Logické programovani I 2001/2002

Pravidla hry

e Pfednaska: (cast neni povinnd

e Cviceni: zamé&feno na praktické aspekty
— Zapolet udélen za zapoltovy projekt

e Zkouska. Slozky:

(1) Bodovani projektu, celkem aZ 40 bodi
(2) Pisemka, az 160 bodi

(3) Pisemna &ast: soulet bodi za projekt a za pisemku.
Znamka vyborné za cca 150 bodi.

(4) Ustni zkougka — jen pro nespokojené s pisemnymi vysledky
(5) Znamka bude zapsana pouze t&m, kteFi dostanou zapolet za projekt.

Jediny termin pisemky — 30. kvétna 2002 od 13:00 v D1.

Z3dna opravnd pisemka

Alternativni termin pisemky po dohod& jen v pt¥ipadech zavaznych divodi pro
netlast (spise formou del3i dstni zkousky).

Jeden ¥adny termin ustni zkousky pro kazdého zajemce.

e Prisvitky: http://www.ics.muni.cz/people/matyska/vyuka/lp/prednaska.PDF
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Prehled prednasky

e Predikatovy pocet

e Negace v logickém programovani

e Implementalni techniky

e Logické programovani s omezujicimi podminkami

e Paralelni logické programovani
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Deklarativni programovani

e Specifikaéni jazyky
e Jasna sémantika
e Nevhodné pro proceduralni postupy

e Kombinatorické problémy

Co délat namisto Jak délat.
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Predikatovy pocet

Abeceda

(1) mala a velkd pismena anglické abecedy
(2) ¢&islice 0,1, - -,9
(3) znak podtrzenitko (,, )

(Vlastni) symboly
posloupnost znakil abecedy zadinajici pismenem

Nevlastni symboly
().

Logické spojky
A, V, 1, =, =

Kvantifikatory
v,

Vlastni symboly mohou reprezentovat:
proménné, konstanty, funkce, predikaty
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Logika I. Fadu

Formule = ¥etézce tvorené

e predikatovymi symboly (p, q, ..

)

e funk&nimi symboly (f, g, ..
e proménnymi (X, Y, ...)

)

e logickymi operacemi (A, V, =, ...)

e kvantifikatory (V, 3)

e a nevlastnimi symboly ( ) , .
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Logika I. Fadu

Formule = ¥etézce tvorené

e predikatovymi symboly (p, q, ..

)

e funk&nimi symboly (f, g, ..
e proménnymi (X, Y, ...)

)

e logickymi operacemi (A, V, =, ...)

e kvantifikatory (V, 3)

e a nevlastnimi symboly ( ) , .

Dobfe utvorena formule

KaZzda dobfe utvorend formule (well founded formula, wff) oznaluje pravdivostni hod-
notu (PRAVDA, NEPRAVDA) v zdvislosti na své struktuFe a jako funkci interpretace

predikatovych a funkénich symboli a volnych proménnych.
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Interpretace je dana neprazdnou mnoZinou D a zobrazenim, které

e kazdé konstanté c ptiradi n&jaky prvek D
e kazdému n-arnimu funkénimu symbolu f p¥ifadi n-arni operaci v D

e kazdému n-arnimu predikatovému symbolu p pfifadi n-arni relaci na D

Interpretace se nazyva modelem formule, je-li v ni tato formula pravdiva.

LP | 6 Lud&k Matyska
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Interpretace je dana neprazdnou mnoZinou D a zobrazenim, které

e kazdé konstanté c ptiradi n&jaky prvek D
e kazdému n-arnimu funkénimu symbolu f p¥ifadi n-arni operaci v D
e kazdému n-arnimu predikatovému symbolu p pfifadi n-arni relaci na D

Interpretace se nazyva modelem formule, je-li v ni tato formula pravdiva.

Teorie je rekurzivni mnoZina formuli, tzv. axiomu
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Interpretace je dana neprazdnou mnoZzinou D a zobrazenim, které
e kazdé konstanté c ptiradi n&jaky prvek D
e kazdému n-arnimu funkénimu symbolu f p¥ifadi n-arni operaci v D
e kazdému n-arnimu predikatovému symbolu p pfifadi n-arni relaci na D
Interpretace se nazyva modelem formule, je-li v ni tato formula pravdiva.

Teorie je rekurzivni mnoZina formuli, tzv. axiomu

Modelem teorie je libovolna interpretace, kterd je modelem vSech jejich axiomi.

Formule F' je pravdiva (plati, je splnéna) v teorii F = F', je-li pravdiva v kazdém
z modelu teorie F.

Formule F', pro kterou je libovolna interpretace modelem (resp. je pravdiva v kazdém
modelu libovolné teorie), se nazyva logicky pravdiva, znatime = F.
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Zkoumani pravdivosti formuli

e ve vyrokovém poctu to lze ovéfovanim v kazdém modelu

e obecné zjisténi pravdivosti provadime dilkkazem
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Logické programovani I 2001/2002
Zkoumani pravdivosti formuli

e ve vyrokovém poctu to lze ovéfovanim v kazdém modelu

e obecné zjisténi pravdivosti provadime dilkkazem

Diikaz = koneény rekurzivni objekt, odpovidajici dokazované formuli F' a jistym for-

mulim Ay, ---, A, (pfedpokladiim), ktery je sestaven podle ur&itych inferen€nich
pravidel.
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Zkoumani pravdivosti formuli

e ve vyrokovém poctu to lze ovéfovanim v kazdém modelu

e obecné zjisténi pravdivosti provadime dilkkazem

Diikaz = koneény rekurzivni objekt, odpovidajici dokazované formuli F' a jistym for-

mulim Ay, ---, A, (pfedpokladiim), ktery je sestaven podle ur&itych inferen€nich
pravidel.

Dokazatelnost

Existuje-li dikaz 'z Ay, ---, A, fikdame, Ze I je dokazatelna z formuli A,,---, A,
(A, -, Ay F F).
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Zkoumani pravdivosti formuli

e ve vyrokovém poctu to lze ovéfovanim v kazdém modelu

e obecné zjisténi pravdivosti provadime dilkkazem

Diikaz = koneény rekurzivni objekt, odpovidajici dokazované formuli F' a jistym for-
mulim Ay, ---, A, (pfedpokladiim), ktery je sestaven podle ur&itych inferen€nich
pravidel.

Dokazatelnost
Existuje-li dikaz 'z Ay, ---, A, fikdame, Ze I je dokazatelna z formuli A,,---, A,
(A, -, Ay F F).

Teorém
Dokazatelné formule nazyvame teorémy (teorie 7). Pro predikatovou logiku prvniho
fadu je k dispozici uplna a korektni dokazatelnost, tj. pro teorii 7 s mnoZinou axiomu A

plati 7 = F pravé kdyz A F.

LP | 7 Lud&k Matyska



Logické programovani I 2001/2002

Herbrandovy interpretace

Herbrand ukazal, Ze p¥i zkoumani pravdivosti neni nutné uvaZovat modely nad viemi in-
terpretacemi, ale stadi se omezit na obor skladajici se ze symbolickych vyrazii tvofenych
z predikatovych a funk&nich symbolt daného jazyka — Herbrandovo univerzum U(P)
nad mnoZinou P formuli je mnoZina v8ech uzavfenych termi, které mohou byt tvoreny
predikatovymi a funkénimi symboly z P.

Herbrandova baze B(P) je mnoZina viech atomickych formuli nad prvky U(P).
Herbrandova interpretace je libovolna interpretace, kterd ptirazuje

e proménnym prvky Herbrandova univerza
e konstantam sebe samé

e funkénim symbolim funkce, které symbolu f pro argumenty ¢4, - - -, ¢, p¥iradi term
Qf<t17"°7tn)

e predikatovym symboliim libovolnou funkci z Herbrandova univerza do pravdivostnich
hodnot.

Herbrandiiv model je Herbrandova interpretace takova, Ze kazda klauzule z P je v ni
pravdiva.
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Rezoluéni princip

PoZadavek: formule v klauzuldrnim tvaru (konjunktivni normalni formé).
Zakladni pojmy:
Literal = elementarni formule
p(t1,- -+, t,) — pozitivni
—p(ty,- -+, t,) — negativni
Klauzule = kone¢na mnoZina literdlt, reprezentujici jejich disjunkci.
Klauzule je pravdiva, pravé kdyz je pravdivy alespoii jeden z jejich literald.

Prazdna klauzule se znadi [ a je vZzdy nepravdiva.

Splnitelnost
Mnozina klauzuli reprezentuje konjunkci. MnoZina klauzuli je splnitelna, existuje-li in-
terpretace, pro kterou je pravdiva.

LP | 9 Lud&k Matyska
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Rezoluéni princip

PoZadavek: formule v klauzuldrnim tvaru (konjunktivni normalni formé).
Zakladni pojmy:

Literal = elementarni formule
p(t1,- -+, t,) — pozitivni

—p(ty,- -+, t,) — negativni
Klauzule = kone¢na mnoZina literdlt, reprezentujici jejich disjunkci.
Klauzule je pravdiva, pravé kdyZ je pravdivy alesponi jeden z jejich literald.
Prazdna klauzule se znadi [ a je vZzdy nepravdiva.
Splnitelnost

Mnozina klauzuli reprezentuje konjunkci. MnoZina klauzuli je splnitelna, existuje-li in-
terpretace, pro kterou je pravdiva.

Véta
Mnozina P klauzuli je splnitelna pravé tehdy, kdyZ existuje jeji Herbrandiv model.
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Rezoluéni princip |1

Rezoluéni princip = pravidlo, které umoZiiuje odvoditz P U { A} a {=A}UQ klauzuli
P U@, pfitom P U () se nazyva rezolventou plvodnich klauzuli
PU{A} {-=A}UQ
PUQ '
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Rezoluéni princip |1

Rezoluéni princip = pravidlo, které umoZiiuje odvoditz P U { A} a {=A}UQ klauzuli
P U@, pfitom P U () se nazyva rezolventou plvodnich klauzuli
PU{A} {-=A}UQ
PUQ '

Rezolu¢ni dikaz formule F' spodiva v demonstraci nesplnitelnosti —F’.

Vyjdeme-li z klauzuli reprezentujicich = F', musime postupnym uplatiiovanim rezoluéniho
principu dospét k prazdné klauzuli L.
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Rezoluéni princip |1

Rezoluéni princip = pravidlo, které umoZiiuje odvoditz P U { A} a {=A}UQ klauzuli
P U@, pfitom P U () se nazyva rezolventou plvodnich klauzuli
PU{A} {-=A}UQ
PUQ '

Rezolu¢ni dikaz formule F' spodiva v demonstraci nesplnitelnosti —F’.
Vyjdeme-li z klauzuli reprezentujicich = F', musime postupnym uplatiiovanim rezoluéniho
principu dospét k prazdné klauzuli L.

Rezolu¢ni dikaz klauzule C' z mnoziny klauzuli S je bindrni strom, ve kterém je
kofen oznalen klauzuli C, listy klauzulemi z S a pro kazdy uzel u, ktery neni listem,
s bezprostfednimi potomky v a vy oznalenymi klauzulemi C; a C5 je uzel u oznaden
rezolventou klauzuli C7 a (5.
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Rezoluéni princip 1l

Priklad: S = {{p,r},{q,~r},{—q}, {-p}}
C =0

{p.r} {q,—r} {—q} {—p}

NS

{p.q}

{p}

LP | 11
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Substituce

Substituce je libovolna funkce © zobrazujici vyrazy do vyrazil podle nasledujicich
pravidel:

O(F) = FE pro libovolnou konstantu F

O(f(Ey, -+, E,)) = f(B(Ey),---,0(E,)) pro libovolny funk&ni symbol f

O(p(Ey, -+, E,)) =p(O(Ey),---,0(E,)) pro libovolny predikatovy symbol p
Substituce je tedy homomorfismus vyrazil, ktery zachova vie kromé proménnych — ty lze
nahradit &imkoliv. Specialni nahrada proménnych proménnymi se nazyva prejmenovani
proménnych.

Substituce zapisujeme zpravidla ve tvaru seznamu

(X1/&1, -, X0 /&l
kde X, jsou proménné a &; substituované termy.
P¥iklad:

p(X) X/ f(a)] = p(f(a))
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Unifikace

Ztotoznéni dvou literald p, ¢ pomoci vhodné substituce o takové, Ze po = go nazyvame
unifikaci a pfisludnou substituci unifikatorem.

Definice 1 Unifikatorem mnoziny S literald nazyvame substituce © takovou, Ze
mnozina

SO = {to|t € S}

ma jediny prvek.
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Unifikace

Ztotoznéni dvou literald p, ¢ pomoci vhodné substituce o takové, Ze po = go nazyvame
unifikaci a pfisludnou substituci unifikatorem.

Definice 1 Unifikatorem mnoziny S literald nazyvame substituce © takovou, Ze
mnozina

SO ={to|t € S}

ma jediny prvek.

Definice 2 Unifikdtor ¢ mnoZiny S nazyvame nejobecnéjsim unifikatorem (mgu),
jestlize pro libovolny unifikator © existuje substituce A takova, ze © = o \.
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Rezoluce v logice |. fadu

Rezoluéni princip je pravidlo, které

e pripravi prilezitost pro uplatnéni vlastniho rezoluéniho pravidla nalezenim vhodného

unifikatoru
e provede rezoluci a ziska rezolventu

® pouZiva pouze nejobecné;si unifikatory

LP | 14
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Rezoluce v logice |. fadu

Rezoluéni princip je pravidlo, které

e pripravi prilezitost pro uplatnéni vlastniho rezoluéniho pravidla nalezenim vhodného
unifikatoru

e provede rezoluci a ziska rezolventu

® pouZiva pouze nejobecné;si unifikatory

Symbolicky zapis:

PU{A, -, AL} {=By,---,B,}UQ
Ppo U Qo
kde p je prejmenovanim proménnych takové, Ze obé mnoziny nemaji spole¢né proménné,
a o je nejobecn&jsi unifikator mnoziny {A1p, -+, Anp, B1, -+, By}
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Varianty rezoluéni metody

e Sémanticka rezoluce
Zvolime libovolnou interpretaci a pro rezoluci pouzivame jen takové klauzule, z nichZ
alesponi jedna je v této interpretaci nepravdiva.

e PouZiti opornych mnozin (Support set)
Rozlisujeme mezi axiomy a dokazovanym teorémem. Oporna mnozina 1" mnoZiny
klauzuli S (T' C S) je takova mnoZina, ze S C T je bezesporna. P¥i rezoluci bereme
jen klauzule z T" a/nebo z pfedchozi rezolventy.

e P; rezoluce
Jedna z klauzuli, G&astnici se rezoluce musi byt pozitivni.

e IN; rezoluce
Jedna z klauzuli, G€astnici se rezoluce musi byt negativni.

e Linearni rezoluce
V kazdém kroku kromé prvniho mizeme pouZit bezprostfedné predchazejici re-
zolventu a k tomu bud n&kterou z klauzuli vstupni mnoZiny S nebo n&kterou
z predchazejicich rezolvent.
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Neuplné varianty rezoluce

e Jednotkova rezoluce
Alespon jedna klauzule, pouZita p¥i rezoluci, je jednoprvkova.

e Vstupni rezoluce
Alespoii jedna z klauzuli, pouZita p¥i rezoluci, pochazi z vychozi vstupni mnoZziny S.

Obé& uvedené alternativy jsou uplné na identické t¥idé klauzuli.
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Hornovy klauzule

Definice 3 Hornova klauzule je libovolna klauzule s nejvyse jednim pozitivnim literdlem.

e Hornova klauzule s pravé jednim pozitivnim literalem se nazyva programova klau-
zule

{q,—p1,—p2,- -, O} =q—p1,---,Dn

Je-lin > 0, pak se tato klauzule nazyva pravidlo,
pro n = 0 se nazyva fakt.

e Hornova klauzule bez pozitivniho literdlu se nazyva cil (cilova klauzule).
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Hornovy klauzule 11

Zakladni tvrzeni
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Hornovy klauzule 11

Zakladni tvrzeni

Véta

Je-li S nesplnitelna mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespori jeden cil

a jeden fakt.
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Hornovy klauzule 11

Zakladni tvrzeni

Véta
Je-li S nesplnitelna mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespori jeden cil
a jeden fakt.

Véta
Existuje-li rezoluéni dikaz prdazdné mnoziny z mnoziny S Hornovych klauzuli, pak
tento rezoluéni strom ma v listech jedinou cilovou klauzuli.
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Hornovy klauzule 11

Zakladni tvrzeni

Véta
Je-li S nesplnitelna mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespori jeden cil
a jeden fakt.

Véta
Existuje-li rezoluéni dikaz prdazdné mnoziny z mnoziny S Hornovych klauzuli, pak
tento rezoluéni strom ma v listech jedinou cilovou klauzuli.

Véta
MnoZina .S Hornovych klauzuli je nesplnitelna, pravé kdyz existuje rezoluéni diikaz
prazdné klauzule z S pomoci jednotkové rezoluce.
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Hornovy klauzule 11

Zakladni tvrzeni

Véta
Je-li S nesplnitelna mnozina Hornovych klauzuli, pak S obsahuje alespori jeden cil
a jeden fakt.

Véta
Existuje-li rezoluéni dikaz prdazdné mnoziny z mnoziny S Hornovych klauzuli, pak
tento rezoluéni strom ma v listech jedinou cilovou klauzuli.

Véta
MnoZina S Hornovych klauzuli je nesplnitelna, pravé kdyz existuje rezolu¢ni dikaz
prazdné klauzule z S pomoci jednotkové rezoluce.

Véta
MnoZina S Hornovych klauzuli je nesplnitelna pravé kdyz existuje rezoluéni diikaz
prazdné klauzule z S pomoci vstupni rezoluce.
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Hornovy klauzule 11l

Dusledek
Je-li P mnozina programovych Hornovych klauzuli a G cilova klauzule, pak existuje
linedrni rezolu¥ni diikaz prazdné klauzule z P U {G} za&inajici cilovou klauzuli G.
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Hornovy klauzule a Herbranduv model

Je-li S mnoZzina programovych klauzuli a M libovolna mnoZina Herbrandovych modeld,
pak prinik téchto modelii je opét Herbrandiv model mnoZiny S.

Dusledek
Existuje nejmensi Herbrandiv model mnoZiny S, ktery zna&ime M (.S).

Existence M (S) je disledkem tvaru Hornovych klauzuli.
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Logické programy

e Logickym programem rozumime libovolnou koneénou mnoZinu programovych
Hornovych klauzuli.

e Deklarativni sémantikou logického programu P rozumime jeho minimalni Her-
brandiv model M(P).

e Operatni sémantikou logického programu P rozumime mnoZinu O(P) vSech
atomickych formuli bez prom&nnych, které Ize pro n&jaky cil G' odvodit n&jakym
rezoluénim dilkazem ze vstupni mnoZiny P U {G}.

e pro libovolny logicky program P plati
M(P) = O(P)

Ltimto vyrazem jsou min&ny viechny cile, pro n&Z zminény rezolu¢ni diikaz existuje.
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Linearni rezoluce se selek€nim pravidlem

SLD-rezoluce (Selected Linear resolution for Definite clauses)

Definice 4 (1) Selekéni pravidlo R je funkce, ktera kazdé neprazdné klauzuli @
pfifazuje n&jaky z jejich literdlid R(Q) € Q.
(2) Dikazem prazdné klauzule linearni rezoluci se selekénim pravidlem R (SLD-rezoluci)

rozumime rezolu¢ni dikaz prazdné klauzule z mnoziny P U {G}, kde G je cilovd
klauzule, odpovidajici posloupnosti

gO; gl; ) gn; gn—l—l

kde Gy = G a G,,.1 = [ a pro libovolné 7, 0 <7 < n je G,1 rezolventou ziskanou
z G; a nékteré z programovych klauzuli na literdlu R(G;).
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Vlastnosti SLD-rezoluce

e je Uplna
e v kazdém kroku jsou generovany vyhradné negativni klauzule

e 7adna klauzule v SLD-rezoluéni posloupnosti neni programovou klauzuli

Efektivita SLD-rezoluce je zavisla na

e selekénim pravidle R

e zplsobu vybéru pFislusné programové klauzule pro tvorbu rezolventy

SLD-rezoluce konstruuje po ¢astech hledané termy.

KaZdy krok SLD-rezoluce vytva¥i novou unifikaéni substituce o;, ktera potencialné in-
stanciuje proménné ve vstupni cilové klauzuli. Kompozice téchto unifikaci

& = 0pg01°°0p

se nazyvad vyslednd substituce (answer substitution) a jeji aplikace na G vytvaFi
hledany protipfiklad demonstrujici nesplnitelnost P U {G}.
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Strom vypoctu (SLD-strom)

je strom tvofeny vsemi moznymi vypocletnimi posloupnostmi logického programu P

vzhledem k cili G.

Kofeny stromy jsou programmové klauzule a cilova klauzule G, v uzlech jsou rezolventy.
Vychozim kofenem rezoluce je cilova klauzule G.

Listy jsou dvojiho druhu:
e oznalené prazdnou klauzuli — jednd se o tispé&$né uzly (succes nodes)
e oznalené neprazdnou klauzuli — jednd se o netspésné uzly (failure nodes).

UpInost SLD-rezoluce zaruéuje existenci cesty od kofene k uspésnému uzlu pro kazdy
mozny vysledek pfislusejici cili G.
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Vypocetni strategie

Korektni vypocetni strategie prohledavani stromu vypoltu musi zarudit, Ze se kazdy
(konegny) vysledek nalézt v konetném Case.
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Vypocetni strategie

Korektni vypocetni strategie prohledavani stromu vypoltu musi zarudit, Ze se kazdy
(konegny) vysledek nalézt v konetném Case.

Korektni vypoletni strategie = prohledavani stromu do $itky
Problémy

e Exponencidlni pamé&tova naro&nost

e Slozité ¥idici struktury
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Vypocetni strategie

Korektni vypocetni strategie prohledavani stromu vypoltu musi zarudit, Ze se kazdy
(konegny) vysledek nalézt v konetném Case.

Korektni vypoletni strategie = prohledavani stromu do $itky

Problémy

e Exponencidlni pamé&tova naro&nost

e Slozité ¥idici struktury

Pouzitelna vypoletni strategie = prohledavani stromu do hloubky

e Jednoduché Fidici struktury (zdsobnik)

e Linedrni pamé&tova naro¢nost

e Av3ak: neliplné na nekonecnych stromech (zacykleni)
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Vypocetni strategie

Korektni vypocetni strategie prohledavani stromu vypoltu musi zarudit, Ze se kazdy
(konegny) vysledek nalézt v konetném Case.

Korektni vypoletni strategie = prohledavani stromu do $itky

Problémy

e Exponencidlni pamé&tova naro&nost

e Slozité ¥idici struktury

Pouzitelna vypoletni strategie = prohledavani stromu do hloubky

e Jednoduché Fidici struktury (zdsobnik)

e Linedrni pamé&tova naro¢nost

e Av3ak: neliplné na nekonecnych stromech (zacykleni)

V Prologu: prohledavani stromu do hloubky
—> nelplnost pouZzité vypoletni strategie.
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Shrnuti

Mé&jme mnozZinu P programovych klauzuli a cilovou klauzuli G. jaky je vyznam re-
zolu¢niho SLD-dlikazu prazdné klauzule z mnoziny S = P U {G}?

Dokazujeme nesplnitelnost

(1) P A (VZ)(2G1(Z) V 2Ga(T) V -+ - V =G, (T))
kde G = {—=G1, =Gy, -+, G, } a T je vektor proménnych v G.
nesplnitelnost (1) je ekvivalentni tvrzeni (2)

(2) P+ =G

neboli
(3) P (30)(Gi(T) A -+ A Gu(T))

a jedna se tak o ditkaz existence vhodnych objekti, které na zakladé vlastnosti mnozi-
ny P spliuji konjunkci predikatu v cilové klauzuli.

Dikaz nesplnitelnosti P U {G} znamena nalezeni protip¥ikladu — ten po extrakci z di-
kazového stromu konstruuje termy, které spliiuji konjunkci v (3).
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SLDNF — negace v logickém programovani

Negativni literaly: pozice uréena definici Hornovych klauzuli

—> nelze vyvodit negativni informaci z logického programu (kaZdy predikat definuje
tplnou relaci; negativni literal neni logickym disledkem programu).
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Logické programovani I 2001/2002

SLDNF — negace v logickém programovani

Negativni literaly: pozice uréena definici Hornovych klauzuli

—> nelze vyvodit negativni informaci z logického programu (kaZdy predikat definuje
tplnou relaci; negativni literal neni logickym disledkem programu).

Re¥en{ prevzato z databazi:
Pfedpoklad uzavieného svéta (Closed World Assumption, CWA):

Urcity vztah plati pouze kdyZ je vyvoditelny z programu.
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SLDNF — negace v logickém programovani

Negativni literaly: pozice uréena definici Hornovych klauzuli

—> nelze vyvodit negativni informaci z logického programu (kaZdy predikat definuje
tplnou relaci; negativni literal neni logickym disledkem programu).

Re¥en{ prevzato z databazi:
Pfedpoklad uzavieného svéta (Closed World Assumption, CWA):

Urcity vztah plati pouze kdyZ je vyvoditelny z programu.

P A
A

,Inferen&ni pravidlo( A je (uzav¥eny) term):
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SLDNF — negace v logickém programovani

Negativni literaly: pozice uréena definici Hornovych klauzuli

—> nelze vyvodit negativni informaci z logického programu (kaZdy predikat definuje
tplnou relaci; negativni literal neni logickym disledkem programu).

Re¥en{ prevzato z databazi:
Pfedpoklad uzavieného svéta (Closed World Assumption, CWA):

Urcity vztah plati pouze kdyZ je vyvoditelny z programu.
P A
—A

,Inferen&ni pravidlo( A je (uzav¥eny) term):

Problém: neni rozhodnutelné, zda dana atomicka formule je logickym diisledkem daného
logického programu.
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SLDNF — negace v logickém programovani

Negativni literaly: pozice uréena definici Hornovych klauzuli

—> nelze vyvodit negativni informaci z logického programu (kaZdy predikat definuje
tplnou relaci; negativni literal neni logickym disledkem programu).

Re¥en{ prevzato z databazi:
Pfedpoklad uzavieného svéta (Closed World Assumption, CWA):

Urcity vztah plati pouze kdyZ je vyvoditelny z programu.
P A
—A

,Inferen&ni pravidlo( A je (uzav¥eny) term):

Problém: neni rozhodnutelné, zda dana atomicka formule je logickym diisledkem daného
logického programu.

CWA v logickém programovani obecné nepouZitelna.
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SLDNF — negace v logickém programovani |l

Specidlni p¥ipad: Definitivné netspésny (finitely failed) SLD strom cile < A.
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SLDNF — negace v logickém programovani |l

Specidlni p¥ipad: Definitivné netspésny (finitely failed) SLD strom cile < A.

Disledek: A neni logickym disledkem programu P.

LP |

28

Ludék Matyska



Logické programovani I 2001/2002

SLDNF — negace v logickém programovani |l

Specidlni p¥ipad: Definitivné netspésny (finitely failed) SLD strom cile < A.
Disledek: A neni logickym disledkem programu P.
Disledek 2: V(—A)
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SLDNF — negace v logickém programovani |l

Specidlni p¥ipad: Definitivné netspésny (finitely failed) SLD strom cile < A.
Disledek: A neni logickym disledkem programu P.
Disledek 2: V(—A)

Normalni cile: Cile, které obsahuji negativni literaly.
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SLDNF — negace v logickém programovani |l

Specidlni p¥ipad: Definitivné netspésny (finitely failed) SLD strom cile < A.
Disledek: A neni logickym disledkem programu P.
Disledek 2: V(—A)

Normalni cile: Cile, které obsahuji negativni literaly.

Negace jako netispéch (Negation as Failure, NF):

— Al, c. ,Ai_l, _IAZ', Ai-i—l) c. ,An — Az definitivné neﬁspéény v P
A Ala' "7Ai—17Ai—|—17"' 7An
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Zuplnéni Logického Programu

Podstata: pfevod vsech if pt¥ikazi v logickém programu na iff
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Zuplnéni Logického Programu

Podstata: pfevod vsech if pt¥ikazi v logickém programu na iff

Definice: Necht P je logicky program a p/n je predikdtovy symbol. Pak definice
def(p/n) predikatu p/n je mnoZina viech klauzuli ve tvaru p(ty,...,t,) «— B pro
libovolneé B aty,...,1,.
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Zuplinéni Logického Programu i

Definice: Necht p/n je predikdtovy symbol programu P a necht Xi,..., X, jsou
,nové" proménné, které se nevyskytuji nikde v P.

e Necht C je klauzule ve tvaru
p(tl,...,tn> — Ll,...,Lm
kde m >0, t1,...,t, jsou termy a Ly,..., L, jsou literdly. Pak oznatme E(C)

vyraz
Yy, Y Xy =t,..., X, =t,, L1,..., Ly)
kde Y7,...,Y} jsou vSechny proménné v C.
e Necht def(p/n) = {C1,...,C,}. Pak formuli IF(p, P) ziskdme nasledujicim pos-
tupem:
p(X1,...,X,) «— E(C) VE(Cy) V---VE(;) proj>0a
p(Xy,..., X, « O pro 7 =0

[F(P) mnoZina viech formuli IF (g, P) pro viechny predikatové symboly ¢ v programu P.

IFF(P): spojka «— v IF(P) je nahrazena spojkou <
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Clarkova Teorie Rovnosti

Definice: Clarkova teorie rovnosti (Clark's Euqality Theory, CET). X # Y je zkrdceny
zapis =(X = Y') a pfedpokladejme, Ze viechny formule jsou univerzaln& kvantifikovany:

(1) X=X

2)X=Y Y =X

) X=YAY=Z—>X=2Z

(4) Pro kazdy funktor f/m:
X1=YAN--ANX,=Y,— f(Xy,...,Xn) = f(Y1,....Y,)

(5) Pro kazdy predikatovy symbol p/m:
Xi=YA--NX,=Y,— (pX,....,Xn) = pY1,..., V)

(6) Pro vechny rizné funktory f/m a g/n, (m,n > 0):
FX0 . X) # gV, Y

(7) Pro v8echny funktory f:
FXt, o X)) = f(Yiye oY) = X1 =YiA - A Xy =Y,

(8) Pro kaZzdy term t|X| obsahujici X jako vlastni podterm:
tX]# X
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Zuplnéni Logického Programu Il

Zaplnéni programu P je: comp(P) := IFF(P) U CET
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Zuplnéni Logického Programu Il

Zaplnéni programu P je: comp(P) := IFF(P) U CET

Zakladni vlastnost: comp(P) = P

LP |

32

Ludék Matyska



Logické programovani [

2001/2002

Spravnost NF pravidla

Necht P je logicky program a G cil ve tvaru «— Aq,..., A,,.

Existuje-li vypocetni

pravidlo R takové, Ze SLD strom pro cil G a program P konstruovany pravidlem R je
definitivné nedsp&ny, pak V(A1 A --- A A,,) je logickym disledkem comp(P).
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Spravnost NF pravidla

Necht P je logicky program a G cil ve tvaru «— Ay,..., A,,. Existuje-li vypoletni
pravidlo R takové, Ze SLD strom pro cil G a program P konstruovany pravidlem R je
definitivné nedsp&ny, pak V(A1 A --- A A,,) je logickym disledkem comp(P).

Problémy:
ditkaz existence definitivné neuspé&sného SLD stromu
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Spravnost NF pravidla

Necht P je logicky program a G cil ve tvaru «— Ay,..., A,,. Existuje-li vypoletni
pravidlo R takové, Ze SLD strom pro cil G a program P konstruovany pravidlem R je
definitivné nedsp&ny, pak V(A1 A --- A A,,) je logickym disledkem comp(P).

Problémy:
ditkaz existence definitivné neuspé&sného SLD stromu

korektni a nekorektni (fair and unfair) vypocetni pravidla.
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Spravnost NF pravidla

Necht P je logicky program a G cil ve tvaru «— Ay,..., A,,. Existuje-li vypoletni
pravidlo R takové, Ze SLD strom pro cil G a program P konstruovany pravidlem R je
definitivné nedsp&ny, pak V(A1 A --- A A,,) je logickym disledkem comp(P).

Problémy:
ditkaz existence definitivné neuspé&sného SLD stromu

korektni a nekorektni (fair and unfair) vypocetni pravidla.

Uplnost NF pravidla

Obecng nelze nalézt kazdou spravnou odpovéd: SLDNF je test, nedokaZe konstruovat
vyslednou substituci.
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Normalni a stratifikované programy

Normalni program: obsahuje negativni literaly v pravidlech.

Problém: existence ziplnéni, ktera nemaji zadny model:

p—p
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Logické programovani [

Normalni a stratifikované programy

Normalni program: obsahuje negativni literaly v pravidlech.

Problém: existence ziplnéni, ktera nemaji zadny model:

p<—=p
Definice: Normalni program je stratifikovany, pravé tehdy, Ize-li mnoZinu predikatovych
symboli programu P rozdélit do disjunktnich mnoZin Sy, ..., .S,, takovych, Ze plati

p(...)<—L1,...,Lj€P
ape€Sy (0<k<m), pak pro kazdé L, € {L,,...,L;}:

e je-li L; tvaru ¢(...), pak ¢ je obsaZzeno v Sy U ... U S;
e je-li L; tvaru —¢(...), pak ¢ je obsaZenov Sy U...U Si_;.

Kazdé S; (0 < i < m) se nazyva stratum (droven).

Ludék Matyska
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Logické programovani [

Normalni a stratifikované programy

Normalni program: obsahuje negativni literaly v pravidlech.

Problém: existence ziplnéni, ktera nemaji zadny model:

p<—=p

Definice: Normalni program je stratifikovany, pravé tehdy, Ize-li mnoZinu predikatovych
symboli programu P rozdélit do disjunktnich mnoZin Sy, ..., .S,, takovych, Ze plati

p(...)<—L1,...,Lj€P
ape€Sy (0<k<m), pak pro kazdé L, € {L,,...,L;}:

e je-li L; tvaru ¢(...), pak ¢ je obsaZzeno v Sy U ... U S;
e je-li L; tvaru —¢(...), pak ¢ je obsaZenov Sy U...U Si_;.

Kazdé S; (0 < i < m) se nazyva stratum (droven).
Program je m-stratifikovany iff m je nejmensi index takovy, ze SoU...U.S,, je mnoZina

vSech predikatovych symbold z P.

Ludék Matyska
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Normalni a stratifikované programy

Normalni program: obsahuje negativni literaly v pravidlech.

Problém: existence ziplnéni, ktera nemaji zadny model:

p<—=p
Definice: Normalni program je stratifikovany, pravé tehdy, Ize-li mnoZinu predikatovych
symboli programu P rozdélit do disjunktnich mnoZin Sy, ..., .S,, takovych, Ze plati

p(...)<—L1,...,Lj€P
ape€Sy (0<k<m), pak pro kazdé L, € {L,,...,L;}:

e je-li L; tvaru ¢(...), pak ¢ je obsaZzeno v Sy U ... U S;
e je-li L; tvaru —¢(...), pak ¢ je obsaZenov Sy U...U Si_;.

Kazdé S; (0 < i < m) se nazyva stratum (droven).
Program je m-stratifikovany iff m je nejmensi index takovy, ze SoU...U.S,, je mnoZina
vSech predikatovych symbold z P.

Véta: Zuplnéni kazdého stratifikovaného programu ma Herbrandiiv model.
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Normalni a stratifikované programy

Normalni program: obsahuje negativni literaly v pravidlech.
Problém: existence ziplnéni, ktera nemaji zadny model:
p<—p

Definice: Normalni program je stratifikovany, pravé tehdy, Ize-li mnoZinu predikatovych
symboli programu P rozdélit do disjunktnich mnoZin Sy, ..., .S,, takovych, Ze plati

p(...)<—L1,...,Lj€P
ape€Sy (0<k<m), pak pro kazdé L, € {L,,...,L;}:

e je-li L; tvaru ¢(...), pak ¢ je obsaZzeno v Sy U ... U S;
e je-li L; tvaru —¢(...), pak ¢ je obsaZenov Sy U...U Si_;.

Kazdé S; (0 < i < m) se nazyva stratum (droven).
Program je m-stratifikovany iff m je nejmensi index takovy, ze SoU...U.S,, je mnoZina
vSech predikatovych symbold z P.

Véta: Zuplnéni kazdého stratifikovaného programu ma Herbrandiiv model.

Stratifikované programy obecné nemaji jedine¢ny minimalni Herbrandiv model.
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SLDNF resoluce pro normalni programy

SLDNF odvozeni
Neuspésné SLDNF odvozeni
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SLDNF resoluce pro normalni programy

SLDNF odvozeni
Neuspésné SLDNF odvozeni

Definice: SLD™ odvozeni. Necht P je normalni program, Gy normdlni cil a R
vypoletni pravidlo. SLD"-odvozeni GG je bud kone&nd posloupnost

<Go; Co>; ce <Gz'—1; Cz'—1>> G
nebo nekonelna posloupnost
<G0; Co>7 <G1; C1>, <Gz; C2>> e

kde v kazdém kroku m + 1(m > 0), R vybird pozitivni literdl v G, a dospiva k G, 11
obvyklym zptisobem.

Kone¢né SLD-odvozeni miiZze byt:

(1) Usp&sné. G; = O

(2) Nedspé&sné.

(3) Blokované: G; je negativni (napf. —A).
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SLDNF resoluce pro normalni programy lII

Definice: Urovné cilii. Necht P je normdini program, Gy normalni cil a R vypod&etni
pravidlo. Uroven Gy je

0 < #adné SLD"-odvozeni s pravidlem R neni blokovéano.

k + 1 < maximalni droven cili < A které ve tvaru = A blokuji SLD"-odvozeni G|

je k.
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SLDNF odvozeni

Definice: SLDNF-odvozeni. Necht P je normdlni program, Gy normalni cil a R
vypocetni pravidlo. MnoZina SLDNF-odvozeni a podmnoZina netspénych SLDNF-
odvozeni cile Gy jsou takové nejmensi mnoziny, Ze:

e Kazdé SLD"-odvozeni GGy je SLDNF-odvozeni Gj,.

e Je-li SLD"-odvozeni (Gy; Cy), ..., G; blokovano na —A a drovefi cile +— A je k,
pak

— je-li kazdé plné SLDNF-odvozeni < A nelisp&sné (pod R), pak
<G0; C()>, Cee <Gi7 @>, (H Ll, ceey Lm—l; Lm+1, cee Ln>
je SLDNF-odvozeni cile Gy (pfedpokladdme, Ze GG; je tvaru
— Ly,.... Ly 1,7A, Ly, ..., Ly); symbol ,@" oznaluje prazdnou cilovou
substituci;

— existuje-li SLDNF-odvozeni <+ A (pod R) s prazdnou cilovou substituci, pak
(Go; Cy), . . ., Gy je nedspé&&né SLDNF-odvozeni.
e Je-li (Gy; Cy),...,G,; SLDNF-odvozeni Gy a (G;;C;), ... je SLDNF-odvozeni G},
pak ,sloZeni" (Gg; Cy), ..., (G;; C;), ... je (nekone&né) SLDNF-odvozeni Gy.

o Je-li (Gy;Cy),...,(G;_1;C;_1),G; SLDNF-odvozeni cile G pro kazdé i > 0, pak
(Go; C), (G1; CY), . .. je nekone&né SLDNF-odvozeni.
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SLDNF odvozeni Il

Koneéné SLDNF-odvozeni miiZe byt:
(1) Usp&sné: G; = O,
(2) Nedspé&sné.

/

(3) Uvazlé (flounder): G; je negativni (—A) a < A je Usp&3né s neprazdnou cilovou

substituci.

(4) Blokované: G; je negativni (—A) a < A nemd kone&nou udrovei.
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SLDNF odvozeni — vlastnosti

Véta: Spravnost SLDNF-odvozeni. Necht P je normalni program, < B je nor-
malni cil a R je vypoletni pravidlo. Je-li 6 cilova substituce SLDNF-odvozeni cile +— B,
pak B6 je logickym disledkem comp(P).
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SLDNF odvozeni — vlastnosti

Véta: Spravnost SLDNF-odvozeni. Necht P je normalni program, < B je nor-

malni cil a R je vypoletni pravidlo. Je-li 6 cilova substituce SLDNF-odvozeni cile +— B,
pak B6 je logickym disledkem comp(P).

Uplnost: — SLDNF-odvozeni neni tiplné.
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Implementace Prologu

Zakladni pojmy

Kone¢na mnoZina klauzuli Hlava :- T&lo tvofi program P.

Hlava je literal

T&lo je (eventalné prazdnd) konjunkce literalt T3,...7,, a > 0

Literal je tvofen m-arnim predikatovym symbolem (m/p) a m termy (argumenty)
Term je konstanta, proménna nebo slozeny term.

Slozeny term tvofi funktor f s aritou n (piSeme f/n) a n termy na misté argumentd
Dotaz (cil) je neprazdnd mnoZina literald.
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Interpretace
Deklarativni sémantika:

Hlava plati, plati-li jednotlivé literaly téla.
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Interpretace
Deklarativni sémantika:
Hlava plati, plati-li jednotlivé literaly téla.

Proceduralni (Imperativni) sémantika:
Entry: Hlava::

{

call T;

call 7,

}

Volani procedury s ndzvem Hlava uspé&je, pokud uspé&je volani viech procedur (literali)
v téle.
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Interpretace
Deklarativni sémantika:
Hlava plati, plati-li jednotlivé literaly téla.

Proceduralni (Imperativni) sémantika:
Entry: Hlava::

{

call T;

call 7,

}

Volani procedury s ndzvem Hlava uspé&je, pokud uspé&je volani viech procedur (literali)
v téle.

Proceduralni sémantika = podklad pro implementaci
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Abstraktni interpret

Vstup: Logicky program P a dotaz G.

(1) Inicializuj mnoZinu cili S literaly z dotazu G; S:=G
(2) while ( S != empty ) do

(3) Vyber A€S a déle vyber klauzuli A’ :-By,...,B, (n > 0) z programu P takovou,
Ze do : Ac = A’ 0; 0 je nejobecnéjsi unifikator.
Pokud neexistuje A’ nebo o, ukonéi cyklus.

(4) Nahrad A v S cili B; a% B,,.

(5) Aplikuj o na G a S.

(6) end while

(7) Pokud S==empty, pak vypolet Usp&n& skonlil a vystupem je G se viemi apliko-

vanymi substitucemi.
Pokud S!=empty, vypocet kon&i neispéchem.

Il
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Abstraktni interpret

Vstup: Logicky program P a dotaz G.

(1) Inicializuj mnoZinu cili S literaly z dotazu G; S:=G
(2) while ( S != empty ) do

(3) Vyber A€S a déle vyber klauzuli A’ :-By,...,B, (n > 0) z programu P takovou,
Ze do : Ac = A’ 0; 0 je nejobecnéjsi unifikator.
Pokud neexistuje A’ nebo o, ukonéi cyklus.

(4) Nahrad A v S cili B; a% B,,.
(5) Aplikuj o na G a S.

(6)

(7)

end while

7) Pokud S==empty, pak vypolet Uspésné skonlil a vystupem je G se viemi apliko-
vanymi substitucemi.
Pokud S!=empty, vypocet kon&i neispéchem.

Kroky [3 aZ [ pfedstavuji redukci (logickou inferenci) cile A.

Polet redukci za sekundu (LIPS) == indikator vykonu implementace
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Véta
Existuje-li instance G’ dotazu G, odvoditelna z programu P v kone¢ném poctu krokil,
pak bude timto interpretem nalezena.
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2001/2002

Nedeterminismus interpetu

(1) Selekéni pravidlo: Vybér cile A z mnoZiny cilt S

(2) Zptisob prohledavani stromu vypoctu: Vyb&r klauzule A’ z programu P.
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Nedeterminismus interpetu

(1) Selekéni pravidlo: Vybér cile A z mnoZiny cilt S

(2) Zptisob prohledavani stromu vypoctu: Vyb&r klauzule A’ z programu P.

Vztah k dplnosti:

(1) Selekéni pravidlo neovliviiuje Gplnost (mozno zvolit libovolné)

(2) Prohleddvani stromu vypoctu do Sitky nebo do hloubky
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Nedeterminismus interpetu

(1) Selekéni pravidlo: Vybér cile A z mnoZiny cilt S

(2) Zptisob prohledavani stromu vypoctu: Vyb&r klauzule A’ z programu P.

Vztah k dplnosti:

(1) Selekéni pravidlo neovliviiuje Gplnost (mozno zvolit libovolné)

(2) Prohleddvani stromu vypoctu do Sitky nebo do hloubky

,Prozteni’ — automaticky vybér spravné klauzule
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e Prohledavani do Sitky:

(1) Vybereme viechny klauzule A’;, které je moZno unifikovat s literalem A. Necht
je téchto klauzuli q.

2) Vytvofime g kopii mnoziny S

(2)

(3) V kazdé kopii redukujeme A jednou z klauzuli A’;.

(4) V nasledujicich kopiich redukujme viechny mnoZiny S; soucasné.
(5)

5) Vypocet ukonéime uspéchem, pokud se alespon jedna z mnoZim S; stane prazdnou.

LP | 45 Lud&k Matyska



Logické programovani I 2001/2002

e Prohledavani do Sitky:

(1) Vybereme viechny klauzule A’;, které je moZno unifikovat s literalem A. Necht
je téchto klauzuli q.

2) Vytvofime g kopii mnoziny S

(2)

(3) V kazdé kopii redukujeme A jednou z klauzuli A’;.

(4) V nasledujicich kopiich redukujme viechny mnoZiny S; soucasné.
(5)

5) Vypocet ukonéime uspéchem, pokud se alespon jedna z mnoZim S; stane prazdnou.

e Prohledavani do hloubky:

(1) Vybereme v3echny klauzule A’;, které je moZno unifikovat s literdlem A.
(2) V3echny tyto klauzule zapiseme na zasobnik.

(3) Redukci provedeme s klauzuli na vrcholu zasobniku.

(4)

4) Pokud v néjakém kroku nenajdeme vhodnou klauzuli A, vratime se k pfedchozimu
stavu (tedy anulujeme aplikace posledniho unifikatoru o) a vybereme ze zasobniku
dalsi klauzuli.

(5) Pokud je zasobnik prazdny, kon&i vypocet nelispéchem.
(6) Pokud naopak zredukujeme vSechny literaly v S, vypolet kon&i tspéchem.
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Reprezentace objektu

e Beztypovy jazyk
e Kontrola ,typl” za b&hu vypodtu

e Informace o struktufe soudasti objektu
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Reprezentace objektu

e Beztypovy jazyk
e Kontrola ,typl” za b&hu vypodtu

e Informace o struktufe soudasti objektu

Typy objektu
e Primitivni (atomy):
— konstanty
— Cisla
— volna proménna

— odkaz (reference)
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2001/2002

Reprezentace objektu

e Beztypovy jazyk
e Kontrola ,typl” za b&hu vypodtu

e Informace o struktufe soudasti objektu

Typy objektu
e Primitivni (atomy):
— konstanty
— Cisla
— volna proménna

— odkaz (reference)

e SloZené (strukturované) objekty:

— Struktury

— Seznamy

LP | 46
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Reprezentace objektu Il

P¥iznaky (tags):

Objekt P¥iznak
volna proménna FREE
konstanta CONST
celé Cislo INT
odkaz REF
sloZeny term FUNCT
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2001/2002

Reprezentace objektu Il

P¥iznaky (tags):

Objekt P¥iznak
volna proménna FREE
konstanta CONST
celé Cislo INT
odkaz REF
sloZeny term FUNCT

Obsah adresovatelného slova: hodnota a ptiznak.
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2001/2002

Reprezentace objektu Il

P¥iznaky (tags):

Objekt P¥iznak
volna proménna FREE
konstanta CONST
celé Cislo INT
odkaz REF
sloZeny term FUNCT

Obsah adresovatelného slova: hodnota a ptiznak.

Primitivni objekty ulozeny pfimo ve slové

LP |
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Reprezentace objektu Il

P¥iznaky (tags):

Objekt P¥iznak
volna proménna FREE
konstanta CONST
celé Cislo INT
odkaz REF
sloZeny term FUNCT

Obsah adresovatelného slova: hodnota a ptiznak.
Primitivni objekty ulozeny pfimo ve slové
SloZené objekty:

e Kopirovani struktur

e Sdileni struktur
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2001/2002

Kopirovani struktur

P¥iklad:

a(b(X),c(X,Y),d),

FUNCT a/3

REF

REF

CONST d

FUNCT /2

REF

FREE'Y

FUNCT b/1

FREE X
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Kopirovani struktur Il

Term F s aritou A reprezentovan A+1 slovy:

e funktor a arita v prvnim slové

e 2. slovo nese prvni argument (resp. odkaz na jeho hodnotu) :

e A+1 slovo nese hodnotu A-tého argumentu

Reprezentace vychazi z DAG (Directed Acyclic Graph):

a/3 d

!
c/2 Y

H

b/1 ] X

Vykopirovana kazda instance = kopirovani struktur

Termy ukladany na globalni zasobnik
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Sdileni struktur

Instance termu:
< kostra_termu; ramec >

kostra_termu je zdrojovy term s olislovanymi proménnymi

ramec je vektor aktudlnich hodnot téchto proménnych (i-td polozka nese hodnotu i-té
promé&nné v plvodnim termu)
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Sdileni struktur 1l

Priklad:

a(b(X),c(X,Y),d)

reprezentuje

< a(b($1),c($1,$2),d); [FREE, FREE] >

kde symbolem $i oznadujeme i-tou proménnou.
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Sdileni struktur 1l

Priklad:

a(b(X),c(X,Y),d)

reprezentuje

< a(b($1),c($1,$2),d); [FREE, FREE] >

kde symbolem $i oznadujeme i-tou proménnou.

Implementace:
< &kostra_termu; &ramec >

(& vraci adresu objektu)
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Sdileni struktur 1l

Priklad:

a(b(X),c(X,Y),d)

reprezentuje

< a(b($1),c($1,$2),d); [FREE, FREE] >

kde symbolem $i oznadujeme i-tou proménnou.

Implementace:
< &kostra_termu; &ramec >

(& vraci adresu objektu)
V8echny instance sdili spole¢nou kostru_termu = Sdileni struktur
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Srovnani

Naivni: sdileni pamé&tov€& mén& narotné
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2001/2002

Srovnani

Naivni: sdileni pamé&tov€& mén& narotné

Plati pouze pro rozsahlé termy pfitomné ve zdrojovém kodu
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Srovnani

Naivni: sdileni pamé&tov€& mén& narotné
Plati pouze pro rozsahlé termy pfitomné ve zdrojovém kodu

Postupna tvorba termi:
A =a(k,L,M),K=DbX),L =cX,Y),M=4d
Sdileni term:

A kostra a
K kostra_b
L X
M:d —L
kostra c
Y
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Kopirovani struktur:

FUNCT a/3
REF
REF

CONST d

FUNCT /2|
REF
FREE Y

FUNCT b/1
FREE X

tj. identické jako p¥imé vytvoreni termu a(b(X),c(X,Y),d)

LP | 53 Lud&k Matyska



Logické programovani [

2001/2002

Srovnani Il

Lokalita p¥istupti do paméti

e Sdileni struktur: p¥istupy rozptyleny po paméti

e Kopirovani struktur: lokalizované p¥istupy
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Srovnani Il

Lokalita p¥istupti do paméti
e Sdileni struktur: p¥istupy rozptyleny po paméti

e Kopirovani struktur: lokalizované p¥istupy

Z praktického hlediska neexistuje mezi t€mito pt¥istupy zasadni rozdil.
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e Dopredny vypodet
Po tspéchu (lspé&sna redukce)
Klasické volani rekurzivnich procedur

e Zpétny vypolet (backtracking)
Po nelspéchu vyhodnoceni literalu (netsp&$na redukce)
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Aktivaéni zaznam

e Sdileni kédu: Aktivace sdili spole¢ny kod
li$i se obsahem aktivacniho zaznamu

e Lokalni zasobnik
e Doptedny vypolet
— Stav vypoctu v okamziku volani procedury

— Lokalni proménné

— Pomocné proménné (a la registry)
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2001/2002

Aktivaéni zaznam

e Sdileni kédu: Aktivace sdili spole¢ny kod
li$i se obsahem aktivacniho zaznamu

e Lokalni zasobnik
e Doptedny vypolet
— Stav vypoctu v okamziku volani procedury

— Lokalni proménné

— Pomocné proménné (a la registry)

e Zpétny vypolet (backtracking)
— Hodnoty parametri v okamziku zavolani procedury
— Nasledujici klauzule pro zpracovani pf¥i netspéchu
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Aktivaéni zaznam

e Sdileni kédu: Aktivace sdili spole¢ny kod
li$i se obsahem aktivacniho zaznamu

e Lokalni zasobnik
e Doptedny vypolet
— Stav vypoctu v okamziku volani procedury

— Lokalni proménné

— Pomocné proménné (a la registry)

e Zpétny vypolet (backtracking)
— Hodnoty parametri v okamziku zavolani procedury
— Nasledujici klauzule pro zpracovani pf¥i netspéchu

e Stopa (trail)
— Adresy instanciovanych proménnych

— Odkaz na aktualni vrchol uchovavan v aktivaénim zdznamu procedury

Roll-back (obnoveni pivodnich) hodnot promé&nnych po neidspéchu
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Okoli a bod volby

Rozdéleni aktivaéniho zaznamu:

e Okoli (environment) — informace nutné pro dopfedny b&h programu

e Bod volby (choice point) — informace nezbytné pro zotaveni po nedsp&chu
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Okoli a bod volby

Rozdéleni aktivaéniho zaznamu:

e Okoli (environment) — informace nutné pro dopfedny b&h programu

e Bod volby (choice point) — informace nezbytné pro zotaveni po nedsp&chu

e Ukladany na lokalni zasobnik

e Samostatn& provazany (odkaz na predchozi okoli resp. bod volby)
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Okoli a bod volby 1I

Disledky:

e Samostatnd prace s kaZdou &asti aktivainiho zaznamu (optimalizace)

LP |

o8

Ludék Matyska



Logické programovani [

2001/2002

Okoli a bod volby 1I

Disledky:

e Samostatnd prace s kaZdou &asti aktivainiho zaznamu (optimalizace)

e Alokace pouze okoli pro deterministické procedury
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Okoli a bod volby 1I

Disledky:

e Samostatnd prace s kaZdou &asti aktivainiho zaznamu (optimalizace)
e Alokace pouze okoli pro deterministické procedury

e MoZnost odstranéni okoli po Gsp&ném vykonani (i nedeterministické) procedury
(pokud okoli nasleduje po bodu volby dané ptrocedury)
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Rez

Odstranéni alternativnich vétvi vypoctu

= odstranéni odpovidajicich bodi volby

= zména ukazatele na ,,nejmladsi” bod volby
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Rez

Odstranéni alternativnich vétvi vypoctu

= odstranéni odpovidajicich bodi volby

= zména ukazatele na ,,nejmladsi” bod volby

= Vytvareni deterministickych procedur

= Optimalizace vyuZiti zdsobniku
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Interpret

Zakladni principy:
e Klauzule uloZeny jako termy

e Programova databaze — charakter haldy

e Klauzule protetézeny podle pofadi nacteni

LP | 60

Ludék Matyska



Logické programovani [

2001/2002

Interpret

Zakladni principy:
e Klauzule uloZeny jako termy

e Programova databaze — charakter haldy

e Klauzule protetézeny podle pofadi nacteni

Vyhodnoceni dotazu: volani procedur Fizené unifikaci

Interpret — Zakladni princip
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(1) Vyber redukovany literal (,,prvni“, tj. nejlevé&jsi literdl cile)

(2) Linedrnim prichodem od zaddtku databaze najdi klauzuli, jejiz hlava ma stejny
funktor a stejny pocet argumentd jako redukovany literal

(3) V pfipadé nalezeni klauzule zaloZ bod volby procedury

(4) Zaloz dale okoli klauzule (velikost odvozena od po&tu lokélnich prom&nnych v klau-
zuli)

(5) Proved unifikaci literdlu a hlavy klauzule

(6) V p¥ipadé uspéchu pfidej viechny literaly klauzule k cili (,doleva®, tj. na misto
redukovaného literalu).

Pokud je télo prazdné, vypolet se s uspéchem vraci do klauzule, jejiz adresa je
v aktualnim okoli.

(7) V pfipad& nelspéchu unifikace se z bodu volby obnovi stav a pokraluje se v hledani
dal$i vhodné klauzule v databazi.

(8) Pokud neni nalezena odpovidajici klauzule, vypolet se vraci na pfedchozi bod volby
(krati se lokalni i globdlni zasobnik).

(9) Vypocet kon&i tspéchem, jsou-li tspé&sné redukovany vsechny literaly v cili.

(10) Vypolet kon&i netispéchem, pokud jiZ neexistuje bod volby, k némuZ by se vypocet
mohl vratit.
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Interpret — vlastnosti

e Lokalni i globalni zasobnik
— p¥i dopfedném vypodltu roste
— pfi zpétném vypoltu se zmensuje

Lokalni zasobnik se mize zmensit p¥i dopfedném uspésném vypoctu deterministické
procedury.
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Interpret — vlastnosti

e Lokalni i globalni zasobnik
— p¥i dopfedném vypodltu roste
— pfi zpétném vypoltu se zmensuje

7/ A4

Lokalni zasobnik se mize zmensit p¥i dopfedném uspésném vypoctu deterministické
procedury.

e Unifikace argumenti hlavy — obecny unifikaéni algoritmus
Soudasné poznadi adresy unifikovanych promé&nnych do stopy.
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Interpret — vlastnosti

e Lokalni i globalni zasobnik

— p¥i dopfedném vypodltu roste

— pfi zpétném vypoltu se zmensuje

/

Lokalni zasobnik se mize zmensit p¥i dopfedném uspésném vypoctu deterministické
procedury.

e Unifikace argumenti hlavy — obecny unifikaéni algoritmus
Soudasné poznadi adresy unifikovanych promé&nnych do stopy.

JInterpret”:
interpret (Query, Vars) :- call(Query), success(Query, Vars).
interpret(_,_) :- failure.
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Optimalizace: Indexace

e Provazani klauzuli se stejnym funktorem a aritou hlavy (tvofi jednu proceduru)

e Hash tabulka pro vyhledani prvni klauzule

e MoZno rozhodnout (parcialng) determinismus procedury
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Indexace argumentu

a(l) :- q(1).
a(a) :- b(X).
a([A|T]) :- c(A,T).

e Obecné nedeterministicka

e P¥i volani s alesporni &aste¢né instanciovanym argumentem vzdy deterministicka
(pouze jedna klauzule miZe uspét)
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Indexace argumentu

a(l) :- q(1).
a(a) :- b(X).
a([A|T]) :- c(A,T).

e Obecné nedeterministicka

e P¥i volani s alesporni &aste¢né instanciovanym argumentem vzdy deterministicka
(pouze jedna klauzule miZe uspét)

e Indexace podle prvniho argumentu
Zakladni typy zfetézeni:
— podle pofadi klauzuli (aktudlni argument je volnd proménna)
— dle konstant (aktudlni je argument konstanta)
— formalni argument je seznam (aktudlni argument je seznam)

— dle struktur (aktudlni argument je struktura)

Seznam specialni pfipad struktury.
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Indexace argumentu lI

e SloZitéjsi indexadni techniky
— Podle v8ech argumenti

— Podle nejvice diskriminujiciho argumentu

— Kombinace argument( (indexové techniky z databazi)
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Tail Recursion Optimization, TRO

lterace provdd&na pomoci rekurze = linedrni pamétovd naroénost cykli

LP |

66

Ludék Matyska



Logické programovani I 2001/2002

Tail Recursion Optimization, TRO

lterace provdd&na pomoci rekurze = linedrni pamétovd naroénost cykli

TRO:
Okoli se odstrani pFed rekurznivnim volanim posledniho literalu klauzule, pokud je klau-
zule resp. jeji volani deterministicke.

Rizeni se nemusi vracet:
e \/ pripadé uspéchu se rovnou pokraduje
e V p¥ipad& nelispéchu se vraci na pfedchozi bod volby (,,nad” aktudlni klauzuli)

Rekurzivné volana klauzule miZe byt volana p¥imo z kontextu volajici klauzule.
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TRO - piklad

Program:

append([], L, L).
append([AlX], L, [AlY]) :- append(X, L, Y).

Dotaz:

?- append([a,b,c], [x], L).
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TRO - piklad

Program:

append([], L, L).
append([AlX], L, [AlY]) :- append(X, L, Y).

Dotaz:

?- append([a,b,c], [x], L).

append volan rekurzivné 4krat

e Bez TRO: 4 okoli, linedrni pamé&tova naro¢nost

e S TRO: 1 okoli, konstatni pamé&tovd naro¢nost
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Last Call Optimization

TRO pouze specidlni ptipad

obecné optimalizace posledniho volani (LCO)
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Last Call Optimization

TRO pouze specidlni ptipad
obecné optimalizace posledniho volani (LCO)

Okoli (p¥ed redukci posledniho literdlu) odstrafiovano vzdy, kdyZ leZi na vrcholu zasobniku.
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Last Call Optimization

TRO pouze specidlni ptipad
obecné optimalizace posledniho volani (LCO)

Okoli (p¥ed redukci posledniho literdlu) odstrafiovano vzdy, kdyZ leZi na vrcholu zasobniku.

Nutné upravy interpretu

e Disciplina smérovani ukazatel

— VZdy ,mladsi” ukazuje na ,starsi”

— Z lokalniho do globalniho zasobniku

Odstranéni ,visicich odkazd" (dangling references)
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Last Call Optimization

TRO pouze specidlni ptipad
obecné optimalizace posledniho volani (LCO)

Okoli (p¥ed redukci posledniho literdlu) odstrafiovano vzdy, kdyZ leZi na vrcholu zasobniku.

Nutné upravy interpretu

e Disciplina smérovani ukazatel

— VZdy ,mladsi” ukazuje na ,starsi”

— Z lokalniho do globalniho zasobniku
Odstranéni ,visicich odkazd" (dangling references)
o Globalizace” lokalnich promé&nnych: lokalni proménné posledniho literalu

— Nutno pfesunout na globalni zasobnik

— Pouze pro neinstanciované proménné
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Preklad
Motivace:
e DosaZeni vyssi miry optimalizace
e Kompaktni kod
e (Casteéna nezavislost na hardware
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Preklad

Motivace:

7/

e DosaZeni vyssi miry optimalizace
e Kompaktni kod

e Castedna nezavislost na hardware

Etapy prekladu:

(1) Zdrojovy text = koéd abstraktniho potitae

(2) Kéd abstraktniho potitate = kéd (instrukce) cilového pocitale

LP | 69 Lud&k Matyska



Logické programovani I 2001/2002

Preklad

Motivace:

7/

e DosaZeni vyssi miry optimalizace
e Kompaktni kod

e Castedna nezavislost na hardware

Etapy prekladu:
(1) Zdrojovy text = koéd abstraktniho potitae

(2) Kéd abstraktniho potitate = kéd (instrukce) cilového pocitale

Vyhody:
e Snazdi p¥enos jazyka (nutno pFepsat jen druhou &ast)

e Kod abstraktniho pocitate moZno navrhnout s ohledem na jednoduchost prekladu;
prostor pro strojové nezavislou optimalizaci

LP | 69 Lud&k Matyska



Logické programovani I 2001/2002

Preklad

Motivace:

7/

e DosaZeni vyssi miry optimalizace
e Kompaktni kod

e Castedna nezavislost na hardware

Etapy prekladu:
(1) Zdrojovy text = koéd abstraktniho potitae

(2) Kéd abstraktniho potitate = kéd (instrukce) cilového pocitale

Vyhody:
e Snazdi p¥enos jazyka (nutno pFepsat jen druhou &ast)

e Kod abstraktniho pocitate moZno navrhnout s ohledem na jednoduchost prekladu;
prostor pro strojové nezavislou optimalizaci

P¥eklad Prologu zaloZen na principu existence abstraktniho poditace
V dalSim se vénujeme jeho odvozeni a vlastnostem
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Parcialni vyhodnoceni

e Forma zpracovani programu, tzv. transformace na drovni zdrojového kédu

e Dosazeni znamych hodnot vstupnich parametrii a vyhodnoceni vSech operaci nad

nimi.
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Parcialni vyhodnoceni — priklad

a(X,Y) :- b(X), c(X,Y).
a(X,Y) :- b(Y), c(¥,X).

b(1). b(2). b(3). b(4).

c(1,2). c(1,3). c(1,4).
c(2,3). c(2,4). c(3,4).

Dotaz: 7- a(2,Z) . Ize spole¢né s uvedenym programem parcialné vyhodnotit na novy
program

a’(3). a’(4). a’(1).
a novy dotaz

7- a’(Z2).
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Parcialni vyhodnoceni — priklad

a(X,Y) :- b(X), c(X,Y).
a(X,Y) :- b(Y), c(¥,X).

b(1). b(2). b(3). b(4).

c(1,2). c(1,3). c(1,4).
c(2,3). c(2,4). c(3,4).

Dotaz: 7- a(2,Z) . Ize spole¢né s uvedenym programem parcialné vyhodnotit na novy
program

a’(3). a’(4). a’(1).
a novy dotaz

7- a’(Z2).

Je evidentni, Ze dotaz nad parcialné vyhodnocenym programem bude zpracovan mnohem
rychleji (efektivnéji) nez v pfipadé plivodniho programu.
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Parcialni vyhodnoceni ||

Konstrukce pfekladade: parcidlnim vyhodnocenim interpretu
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Parcialni vyhodnoceni ||

Konstrukce pfekladade: parcidlnim vyhodnocenim interpretu

Problémy:

e P¥ili§ sloZitd operace (vyhodnoceni se musi provést vidy znovu pro kazdy novy
program)

e Vysledny program pfilis rozsahly

e Nedostatetna dekompozice (zejméné pfi pouZiti zdrojového jazyka pro implementace
i interpretu)
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Parcialni vyhodnoceni ||

Konstrukce pfekladade: parcidlnim vyhodnocenim interpretu

Problémy:

e P¥ili§ sloZitd operace (vyhodnoceni se musi provést vidy znovu pro kazdy novy
program)
e Vysledny program pfilis rozsahly

e Nedostatetna dekompozice (zejméné pfi pouZiti zdrojového jazyka pro implementace
i interpretu)

/

Vhodngjsi: vyuZiti (,,ruéniho”) parcialniho vyhodnoceni pro navrh abstraktniho potitace.
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Parcialni vyhodnoceni Prologu

Cilova operace: unifikace.
Diivod:

e Rizeni vypottu pom&rn& podrobné i v interpretu
e Unifikace v interpretu atomickou operaci

e Unifikace v interpretu nahrazuje ¥adu podstatné jednodusSich operaci (testy, p¥itazeni, ... )
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Parcialni vyhodnoceni Prologu

Cilova operace: unifikace.
Diivod:

e Rizeni vypottu pom&rn& podrobné i v interpretu
e Unifikace v interpretu atomickou operaci

e Unifikace v interpretu nahrazuje ¥adu podstatné jednodusSich operaci (testy, p¥itazeni, ... )

Zviditelnéni unifikace: transformaci zdrojového programu

e Termy reprezentujeme kopirovanim struktur na globalnim zasobniku

e Parametry procedur jsou vzdy umist&ny na globalni zasobnik (predikatem put/2)
a predavany jsou pouze adresy

e Formalnim parametrem procedury jsou pouze volné proménné, které se v hlavé vysky-
tuji pouze jednou

e \V/Sechny unifikace jsou explicitné zachyceny volanim predikatu unify/2
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Parcialni unifikace Prologu Il

P¥iklad: append/3 s explicitni unifikaci:

append (A1, A2, A3) :-
unify(A1,[]),
unify(A2,L),
unify(A3,L).

append (A1, A2, A3) :-
unify (A1, [A[X]),
unify(A2,L),
unify (A3, [AlY]),
put (X,B1),
put (L,B2),
put (Y,B3),
append (B1,B2,B3).
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2001/2002

Parcialni unifikace Prologu Il

P¥iklad: append/3 s explicitni unifikaci:

append (A1, A2, A3) :-
unify(A1,[]),
unify(A2,L),
unify(A3,L).

append (A1, A2, A3) :-
unify (A1, [A[X]),
unify(A2,L),
unify (A3, [AlY]),
put (X,B1),
put (L,B2),
put (Y,B3),
append (B1,B2,B3).

Cil: parcidlné vyhodnotit predikaty unify/2 a put/2
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Parcialni vyhodnoceni — Pomocné termy a predikaty

o term $addr$(A) — odkaz na objekt s adresou A

e predikat is_addr (T,P) — je-li T ve tvaru $addr$ (A), pak P se unifikuje s hodnotou
na adrese A (jinak predikat selZe)

e predikat :=(V,T) — pFiradi volné proménné pgmV term T; V musi byt volna proménna.

e predikat repres(A,Tag,Value) — uloZi do proménné Tag pfiznak a do proménné
Value hodnotu slova na adrese A.
A musi byt adresa na globalnim zasobniku, Tag i Value musi byt volné proménné.

e je-li A adresa a i celoCiselna konstanta, pak vyraz A+i reprezentuje adresu o i slov
vy$Si (ukazatelova aritmetika)
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Parcialni vyhodnoceni Prologu — odvozeni instrukci

unify (A, T) unifikuje term na adrese A (aktudlni parametr) s termem T (formalni
parametr).

Podle hodnoty T mohou nastat nasledujici 4 p¥ipady:
(1) T je volnd proménna: vysledkem je instanciace

unify(A,T) :- var(T),
(var(A), create_var(A);
true),
T := $addr$(Ar).

Disjunkce garantuje, Ze A je korektni adresa na globalnim zasobniku: nutny run-time
test. Lze proto prepsat na

unify(A,T) :-
var(T),
unify var(A,T).

kde unify var/2 vlozi do T odkaz nebo zaloZi novou proménnou.
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Parcialni vyhodnoceni Prologu — odvozeni instrukci Il

(2) T je konstanta: vysledkem je test nebo pfifazeni

unify(A,T) :- atomic(T),
((var(A), create_var(A),
instantiate_const(A,T));
(repres(A,Tag,Value),
Tag == ’FREE’,
instantiate_const(A,T);
Tag == ’CONST’,
Value ==

).

kde instantiate_const/2 uloZi do slova s adresou A hodnotu T.
Opét mozno prfepsat do kompaktniho tvaru

unify(A,T) :-
atomic(T),
unify_const(A,T).

kde unify const/2 provede pfislusny test nebo ptirazeni.
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Parcialni vyhodnoceni Prologu — odvozeni instrukci Il

(3) T je sloZeny term: dvoufdzové zpracovani, v prvni fazi test nebo zaloZeni funk-
toru,v druhé rekurzivni unifikace argumenti

unify(A,T) :-
struct(T),
functor(T,F,N),
unify_struct(F,N,A),
T =.. [_IT1],
unify_args(T1l,A+1).

Predikat unify struct/3 je analogicky vySe pouzitym predikatim unify var/2
a unify const/2.
Druha faze
unify_args([],_).
unify_args([T|T1], A) :-
unify(A,T),
unify_args(T1l,A+1).
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Parcialni vyhodnoceni Prologu — odvozeni instrukci 1V

/7 v 7/

(4) T je odkazem: nutno pouZit obecnou unifikaci (neni Zadna informace pro parcialni
vyhodnoceni)

unify(A,T) :-
is_addr(T,P),
unification(A,P).
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Parcialni vyhodnoceni Prologu — odvozeni instrukci V

Predikit put/2 je jednodussi (nikdy nepottebuje unifikaci)

put(B,T) :- is_addr(T,B).
put(B,T) :- var(T),
create_var(B),
T := $addr$(B).
put(B,T) :- atomic(T),
create_const(B,T).
put(B,T) :- struct(T),
create_struct(B,T).
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Parcialni vyhodnoceni Prologu — odvozeni instrukci VI

Parcidlni vyhodnoceni prvni klauzule programu append/3 upravi

unify (A1, []) na unify const(A1,[])
unify(A2,L) na L:=$addr$(A2)
unify(A3,L) na is addr(L,T), unification(T,A3)

Posloupnost L:=$addr$(A2), is_addr(L,T) odpovida pfejmenovani T na A2.
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Parcialni vyhodnoceni Prologu — odvozeni instrukci VII

Vysledny tvar programu append/3

append (A1, A2, A3) :-
unify_const(Al,[]),
unification(A2,A3).
append (A1, A2, A3) :-
unify_struct(’.’,2,A1),
unify_var(A,A1+1),
unify_var(X,A1+2),
unify_var(L,A2),
unify_struct(’.’,2,A3),

unification(A1+1,A3+1),

unify_var(Y,A3+2),
append (A1+2,A2,A3+2) .

Vétsina plvodnich unifikaci pfevedena na jednodussi operace; unifikace v poslednim

kroku je nezbytna.

LP |

Ludék Matyska



Logické programovani I 2001/2002

Jiny ptiklad

a(c,s(f),d,X) :- gX).

Proceduralni pseudokdd (testy a pfitazeni) a kdd abstraktniho poéitale:

a(Al, A2, A3, Ad) :-
unify_const(c,Al),

procedure a(X,Y,Z,A) is
if ( X == ¢’ &

|
|
Z == ’d’ && | unify_struct(s,1,A2),
( is_struct(Y,’s’,1 && | unify_const(f,A2+1),
first_arg(Y) == £’ )) | unify_const(d,A3),
then I unify_var(X,A4),
call g(Z) | g(Ad) .
else |
call fail |

end procedure
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Warrenuv abstraktni pocitac, WAM

Navrzen v roce 1983, modifikace do druhé poloviny 80. let
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Warrenuv abstraktni pocitac, WAM

Navrzen v roce 1983, modifikace do druhé poloviny 80. let

e 5. datovych oblasti:

(1) Oblast kédu (programova databéze); obsahuje rovnéz viechny statické objekty
(texty atomu a funktorli apod.)

Lokalni zasobnik

politate (pouZity v unifikaci, syntaktické analyze apod.)
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e Stavové registry:

P ¢itag adres (Program counter)

CP adresa navratu (Continuation Pointer)
E ukazatel na nejmladsi okoli (Environment)
B ukazatel na nejmladsi bod volby (Backtrack point)

TR vrchol stopy (TRail)
H vrchol haldy (Heap)

HB vrchol haldy v okamZiku zaloZeni posledniho bodu volby (Heap on Backtrack

point)
S ukazatel, pouZivany pfi analyze sloZzenych termi (Structure pointer)
CUT ukazatel na bod volby, na ktery se fezem zat¥izne zasobnik
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e Stavové registry:

P ¢itag adres (Program counter)

CP adresa navratu (Continuation Pointer)
E ukazatel na nejmladsi okoli (Environment)
B ukazatel na nejmladsi bod volby (Backtrack point)

TR vrchol stopy (TRail)
H vrchol haldy (Heap)

HB vrchol haldy v okamZiku zaloZeni posledniho bodu volby (Heap on Backtrack

point)
S ukazatel, pouZivany pfi analyze sloZzenych termi (Structure pointer)
CUT ukazatel na bod volby, na ktery se fezem zat¥izne zasobnik

e Argumentové registry: A1,A2, ...
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e Instrukce WAMu

get instrukce put instrukce unify instrukce
get_var Ai,Y  put.var Ai,Y unify var Y
get value Ai,Y put value Ai,Y unify value Y
get const Ai1,C put unsafe value Ai,Y unify local value Y
get nil Ai put_const Ai,C unify const C
get struct Ai,F/N put nil Ai unify nil
get list  Ai put struct Ai,F/N unify void N

put list Ai
instrukce rizent indexacni instrukce
allocate try me else  Next try Next
deallocate retry me else Next retry Next
call Proc/N,A trust me else fail trust fail
execute Proc/N
proceed cut_last switch on term L1,L2,L.3,L4

save cut Y switch on const Table

load cut Y switch on struct Table
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WAM - Instrukce

e get instrukce — unifikace aktualnich a formalnich parametri
e put instrukce — p¥iprava argumentl pred volanim podcile

e unify instrukce — zpracovani slozenych termi. PouZzivaji registr S jako druhy argu-
ment (volani instrukce unify zv&tsi hodnotuS o jednicku)

e indexadni instrukce — indexace klauzuli a manipulace s body volby

/ 7/

e instrukce ¥izeni b&hu — pF¥edavani ¥izeni a explicitni manipulace s okolim.
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WAM - indexace

e Provazani klauzuli: instrukce XX me _else:

— prvni klauzule: XX je try; zaloZi bod volby
— posledni klauzule: XX je trust; zrusi bod volby

— ostatni klauzule: XX je retry; znovupouzije bod volby
e Provazani podmnoziny klauzuli (podle argumentu):

— try

—retry

— trust
e , Rozskokové" instrukce (dle typu a hodnoty argumentu):

— switch_on_term Var, Const, List, Struct: vypolet nasleduje uvedenym
navéstim podle typu prvniho argumentu

— switch on YY: hashovaci tabulka pro konkrétni typ (konstanta, struktura)
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Ptiklad
Procedure
a(atom) :- bodyl.
a(l) :- body2.
a(2) :- body3.
a([X|Y]) :- body4.
a([X|Y]) :- body5.
a(s(N)) :- body6.
a(f(N)) :- body7.
odpovidaji instrukce
LP I 89
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a.

L2:

L3:

L4:

L1:

Lia:

L5:

Lba:

L6:

L6a:

L7:

L7a:

LS8:

L8a:

L9:

L9a:

switch on term L1, L2, L3, L4
:Lla
:Lba
:L6a

switch on _const atom

1
2
try L7a
trust L8a
switch on struct s/1
f/1

try me else Lb
bodyl

retry me else L6
body?2
retry me else L7
body3
retry me else L8
body4
retry me else L9
bodyb

retry me else L10
body6

:L9a
L10a

2001/2002

10

trust me else fail
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WAM - fez
cut_last B := CUT
save_.cut Y; Y; := CUT
load. cut Y; B :=Y;

LP | 91 Lud&k Matyska



Logické programovani I 2001/2002

WAM - fez
cut_last B := CUT
save_.cut Y; Y; := CUT
load. cut Y; B :=Y;

Hodnota registru B je uchovavana v registru CUT instrukcemi call a execute.
Je-li Yez prvnim predikatem klauzule, pouZije se rovnou cut_last.

V opalném pripadé se pouzije jako prvni instrukce save_cut Y a v misté skuteéného
volani fezu se pouZije load_cut Y.
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WAM - fez
cut_last B := CUT
save_.cut Y; Y; := CUT
load. cut Y; B :=Y;

Hodnota registru B je uchovavana v registru CUT instrukcemi call a execute.

Je-li Yez prvnim predikatem klauzule, pouZije se rovnou cut_last.

V opalném pripadé se pouzije jako prvni instrukce save_cut Y a v misté skuteéného
volani fezu se pouZije load_cut Y.

a(X,Y) - bX, !, cY).
a(2,Y) -1, c(Y).
a(X,Y) :- dX,Y). da

save_cut Y2; get A2, Y2; call b/1,2; load_cut Y2;
put Y1, Al; execute c/1

get_const Al, 2; cut_last; put A2, Al; execute c/1

execute d/1
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WAM - ¥izeni vypoctu

e call Proc,N: zavola Proc, N uddva polet lokalnich promé&nnych (odpovida ve-

likosti zasobniku)
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WAM - ¥izeni vypoctu

e call Proc,N: zavola Proc, N uddva polet lokalnich promé&nnych (odpovida ve-
likosti zasobniku) MoZna optimalizace:

a(A,B,C,D) :- b(D), c(A,C), d(B), e(r), f.
allocate

call b/1,4

call c/2,3

call d/2,2

call e/1,1

deallocate

execute £/0

Postupné se lokalni zasobnik zkracuje

LP | 92 Lud&k Matyska



Logické programovani I 2001/2002

WAM - ¥izeni vypoctu

e call Proc,N: zavola Proc, N uddva polet lokalnich promé&nnych (odpovida ve-
likosti zasobniku) MoZna optimalizace:

a(A,B,C,D) :- b(D), c(A,C), d(B), e(r), f.
allocate

call b/1,4

call c/2,3

call d/2,2

call e/1,1

deallocate

execute £/0

Postupné se lokalni zasobnik zkracuje

e execute Proc: ekvivalentni pfikazu goto
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WAM - ¥izeni vypoctu

e call Proc,N: zavola Proc, N uddva polet lokalnich promé&nnych (odpovida ve-
likosti zasobniku) MoZna optimalizace:

a(A,B,C,D) :- b(D), c(A,C), d(B), e(r), f.
allocate

call b/1,4

call c/2,3

call d/2,2

call e/1,1

deallocate

execute £/0

Postupné se lokalni zasobnik zkracuje
e execute Proc: ekvivalentni pfikazu goto

e proceed: zpracovani fakti
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WAM - ¥izeni vypoctu

e call Proc,N: zavola Proc, N uddva polet lokalnich promé&nnych (odpovida ve-
likosti zasobniku) MoZna optimalizace:

a(A,B,C,D) :- b(D), c(A,C), d(B), e(r), f.
allocate

call b/1,4

call c/2,3

call d/2,2

call e/1,1

deallocate

execute £/0

Postupné se lokalni zasobnik zkracuje
e execute Proc: ekvivalentni pfikazu goto
e proceed: zpracovani fakti

e allocate: alokuje okoli (pro n&které klauzule neni téeba, proto explicitn& genero-
vano)
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WAM - ¥izeni vypoctu

e call Proc,N: zavola Proc, N uddva polet lokalnich promé&nnych (odpovida ve-

likosti zasobniku) MoZna optimalizace:

a(A,B,C,D) :- b(D), c(A,C), d(B), e(r), f.
allocate

call b/1,4

call c/2,3

call d/2,2

call e/1,1

deallocate

execute £/0

Postupné se lokalni zasobnik zkracuje

e execute Proc: ekvivalentni pfikazu goto

e proceed: zpracovani fakti

e allocate: alokuje okoli (pro n&které klauzule neni téeba, proto explicitn& genero-

vano)

e deallocate: uvolni okoli (je-li to mozné, tedy leZi-li na vrcholu zasobniku)
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WAM - optimalizace

e Indexace klauzuli

e generovani optimalni posloupnosti instrukci WAMu

e odstranéni redundanci p¥i generovani cilového kodu.
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WAM - optimalizace

e Indexace klauzuli
e generovani optimalni posloupnosti instrukci WAMu

e odstranéni redundanci p¥i generovani cilového kodu.

P¥iklad:

a(X,Y,Z) :-
b(f,X,Y,2).

Naivni vs. optimalizovany kdd (pocet registril a tedy i polet instrukci/pfesund v paméti):

put_value  A6,A3
put_value A7,A4
execute b/4

get_var A1,A5 | get_var A3,A4
get_var A2,A6 | get_var A2,A3
get_var A3,A7 | get_var A1,A2
put_const  Al,f | put_const  Al,f
put_value A5 A2 | execute b/4

|

|

|
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WAM - optimalizace Il

Mélké navraceni
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WAM - optimalizace Il

Mélké navraceni
Detekce determinismu
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WAM - zpétny preklad

Vestavéné predikaty clause/2, retract/2, listing a podobné, pracujici se zdro-

jovym kodem.
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WAM - zpétny preklad

Vestavéné predikaty clause/2, retract/2, listing a podobné, pracujici se zdro-

jovym kodem.

e Kopie zdrojového kdédu soudasti programu

LP |

95

Ludék Matyska



Logické programovani [

2001/2002

WAM - zpétny preklad

Vestavéné predikaty clause/2, retract/2, listing a podobné, pracujici se zdro-

jovym kodem.

e Kopie zdrojového kdédu soudasti programu

o Zpétny preklad

LP |

95

Ludék Matyska



Logické programovani I 2001/2002

WAM - zpétny preklad

Vestavéné predikaty clause/2, retract/2, listing a podobné, pracujici se zdro-
jovym kodem.
e Kopie zdrojového kdédu soudasti programu

o Zpétny preklad

(1) Vybereme klauzuli a nahradime vechna volani instrukci call, execute a proceed
novymi instrukcemi de call, de execute a de proceed (analogicky s vestavénymi
predikaty).

(2) Spustime vyhodnoceni klauzule tim, Ze ji zavoldme na cil s volnymi promé&nnymi na
misté argument.

(3) Instrukce get a put (a pfisluiné unify) zkontruuji argumenty.

(4) Nové instrukce de AAA pak zkonstruuji na globalonim zdsobniku pfisluiné termy,
odpovidajici predikdtim (jména jsou zndma z argumentl téchto instrukci).

(5) Instrukce de execute & de proceed ukonéi zp&tnou kompilaci; na globdlnim
zasobniku je term odpovidajici zdrojovému textu klauzule.
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Logické programovani s omezujicimi podminkami

Constraint Logic Programming

Cile:
e \yuzit syntaktické a vyrazové prednosti LP

e Dosahnout kvalitatvné vyssi efektivity ve srovnani s backtrackingem
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(Pure) Logic Programming

—+: —:

e Declarativeness e Everything must be mapped to

. . Herbrand Universe
e Simple Programming

e Simple & Clear Semantics ® Low level programming

e Not fully implemented

e Declarative = Operational
Semantics e Forced explicit representation of
objects/results
e Depth-first search procedure
e Generate and test paradigm
Conclusion:

Interesting approach, but not strong enough for all problems.

CLP(.A) Language family: Inference Mechanism
Constraint Solver(s)
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Unification

Decomposable to two parts:

(1) Decision Procedure, i.e., is t=s solvable?

(2) Explicit Solution Representation, i.e., the mgu of t=s

Unification is a special case of “Constraint” (equality over terms of Herbrand Universe)

Basic idea behind Constraint Logic Programming:
Replace Unification by Constraint Satisfaction

This leads to introduction of interpreted objects with predefined semantics

LP | 98 Lud&k Matyska



Logické programovani I 2001/2002

Explicit vs Implicit representation:

e Explicit can be inconvenient, e.g.:

All numbers between 1 and 1000 but not 17.
explicit: 1,2,...,16,18,...,1000
implicit: X : 1 < X <1000 A X # 17

e Explicit is impossible for infinite sets, e.g.:
All points on the ring (in 2D).
explicit: impossible
implicit: [X,Y]: X« X +Y xY =rxr
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Consistency Techniques

e More efficient search methods: complement backtracking by consistency tech-
niques.

e Constraints are evaluated deterministically before a nondeterministic process of a
search.

e “Constrain and generate” instead of “Generate and test”

sort(L, S) :- sort(L, S) :-
permute (L, S), sorted(S),
sorted(S) . permute (L, S).

sorted([]).

sorted([_]).

sorted([A,B|T]) :-
A >= B,
sorted([B|T]).

O(n!) O(n?)
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Logic Programs

e Domain of computation:

— a Herbrand Universe (i.e., uninterpreted terms)
e Syntax:

— definite clauses
e Operational interpretation:

— unification
— SLD resolution

e Declarative interpretation:

— Truth obtained by successful derivations

— Falsity obtained by finitely failed derivations
e Output:

—an mgu
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Constraint Logic Programs

e Domain of computation:

— any solution compact structure A
e Syntax:

— definite clauses with constraints
e Operational interpretation:

— constraint solving
— SLD resolution

e Declarative interpretation:

— Truth obtained by successful derivations

— Falsity obtained by finitely failed derivations
e Output:

— constraints
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There is no restriction to

e Herbrand Universe
e Unification

e Equations
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From Unification to Constraints

UNIFICATION

e Equality Theory

e The question:

— is t=s solvable?

— what are the solutions?

e The required answer:

— a complete set U of mgu's

Problems:

e E cannot capture uncountable structures

e E cannot naturally capture some countable structures (e.g., the rational trees of
Prolog-Il)

e U may be infinite

e U may not exists
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From Unification to Constraints

CONSTRAINTS

e Theory 7 and (algebraic) structure A

e 7 is satisfaction-complete w.r.t. A:

TEc & AkEcand
TE-ce AE—c

e A is solution-compact, i.e.:
Va € A, a =N¢;
Va, —a = Ug;
for some finite or infinite set of constraints ¢;

e The question:
— is ¢ solvable?

e The required answer:

— YES or NO
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A structure A consists of

e a set D(A), called the domain of A

e a collection X of n-ary functions:
A" — A
e a collection II (which constains = /2) of n-ary relations:

A" — {TRUE, FALSE}
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Constraints

e a A-term is either

(1) a constant t € X, or
(2) a variable, e.g. V, or

(3) term of the form f(V4,...,V,) where f € X is n-ary functor and V1, ..., V], are
A-terms.

e a A-constraint of the form p(Vy,...,V,) where p € Il is n-ary and V1,...,V,, are
A-terms.
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Solution Compactness

A structure A is solution compact if

e Every element in D(.A) is definable by a (not necessarily finite) set of .A-constraints:

vd € D(A), 3C;: d = NC;

e Every two distinct elements in D(A) are separable by two disjoint finite sets of
A-constraints:

Ve, 4C; . —e = UC;

Solution compact structures A are such that any element in D(A) can be approximate
to any accuracy by a (possibly infinite) set of constraints.
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Solution Compact Structures — Examples

The PROLOG Structure:

e the Herbrand Universe: {a, f(a), f(f(a)), f(f(f(a))),...}

e > = {a, f} where
a is a constant and f is a map: a — f(a), f(a) — f(f(a)),...

o [ is simply {=}

This structure is (trivially) solution compact because it is countable.

A PROLOG-WITH-EQUALITY Structure:

Let E be an equality theory.
e the domain: T(X)/E
e >, = some functor alphabet

o [ is simply {=}

This structure is again (trivially) solution compact because it is countable.
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The Structure of Natural Numbers:

e the natural numbers: {0,1,2,...}
oY ={0,1,+,—}
o [[={=<,<}

Solution compactness is immediate
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The CLP Scheme

CLP(.A) is a generic language
each instance of the Scheme is a programming language, obtained by specifying a
solution-compact (possibly many sorted) structure.

A CLP(.A) program consists of a finite number of rules:

AO :_017627"'7Cn7A17A27°'°7Am

where
n >0, m2>Q0,
c; are constraints over the A-relations and A-terms,

A; are atoms over A-terms.
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A CLP(A) query has the form:

N—ci,c0,...,cn, A1, Ao, A

where also n +m > 0
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Operational Model

e Subgoal Selection Strategy
P is a program
G is a goal with

—atoms A = {ay,...,a,} (n >0)
— solved constraints C' = {cy,...,cn} (m > 0)
— delayed constraints D = {dy,...,d} (k > 0).

e Derivation step G — G-

— d; selected: G’ is (A,C' Ud;, D) where D" is D without d;. C' U d; is solvable.

— a; selected: G'is (A’ C, D") where A" is A with the a; replaced by atoms of the
body of clause from P, D’ is D plus constraints of the body of clause from P
plus constraint of matching a; with clause head. C' must be solvable.

Difference from Prolog selection strategy:

e no head unification, just construction of delayed constraints

e selection of delayed constraint
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Derivation Sequence: sequence of goals connected by derivation steps.

e Successful:
finite with last G equals (0}, C, 0)

e Conditionally Successful:
finite with last G equals (0, C, D), D # ()

e Finitely Failed:
finite, G equals (A, C, D), A # () and no derivation possible

Answer Constraints: C'U D in (conditionally) successful sequences.

Answer constraints represent output of running CLP program.

Implementation conditions:

e Sufficient expressive power of D(.A)
e Existence of efficient (and complete) constraint solver
— Incrementality of the solver

e Large area of potential applications

2001/2002
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CLP(R) Language

Structure:

e Two Sorted Domain:

Uninterpreted terms and Real arithmetic terms

e Arithmetic Terms (may not contain functors)

271828, V. —1, 6xV —=3.14xUxU+ Z, ...

e Terms with functors (may contain arithmetic terms)

b, g(a,b), g(f(a),h(b)),...
f(2.78283), g(3+ V,a), complex(2,7.14), [2,17.4, 3] Tail],

e Aritmetic relations: =, <, >, <, >

3<T, V4+2<X -1, ...

e Functor relations: =

fla)=A, g(X)=g(j), ...
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fib(0,1). fib(0,1).
fib(1,1). fib(1,1).
fib(N,F) :- fib(N,X1+X2) :-
N> 1, N > 1,
N1 is N-1, fib(N-1,X1),
N2 is N-2, fib(N-2,X2).

fib(N1,F1),
fib(N2,F2),

F is F1+F2.
Prolog program CLP(R) program
?- fib(5,X).
X =38 X =28
7- fib(X,8)
error X =25
?- B >= 80, B <= 90, fib(A,B).
error A =10, B = 89
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General scheme of a CLP(A) system

CLP(R) as an approximation of CLP(.A) implementation:

e Non-arithmetic equations solved by unification without “occurs-check”.
o “Left-to-right” subgoal selection strategy.

e “Top-to-bottom” rule selection search.

e Floating point representation of real numbers.

e Only linear constraint solver implemented.

Interface module:

e [est simple relations A op B where both A and B are ground arithmetic expressions
and op is an interpreted relation.

e Perform simple assignments V = E where E is a ground arithmetic expression and
V is a variable.

e [ransform to canonical form.

LP | 117 Lud&k Matyska



Logické programovani I 2001/2002

Complication: Equation of the form X = E where X is a non-solver variable and E is
non-ground arithmetic term.

a) to bind
e cyclic binding (X=£ (X), e.g., X=3*X+7)

e thrashing (unnecessary increase of complexity)

b) to pass to solver
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Constraint Solver in CLP(R)

e The linear equation solver.

e The linear inequality solver.

e The delaying module (dealing with non-linear constraints).
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Consequences of delaying non-linear constraints:

e Incompleteness:

7- Y=3/X, X+Y=4.
gives the answer

X =4.0-Y,
3 = Yx(4.0-Y).
**Maybe

while there are two solutions:

X=1,Y = 3,
X=3,Y=1.

Incorrectness:

7- Y¥Y + 9 = 0.
gives the answer
-9.0 = Yx*Y.
**Maybe

while there is no solution in the real domain.

2001/2002
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Precision of Computation

Floating point approximation of real numbers:

e Solver of Sets of Linear Equations
Partially solvable by advanced methods

e "“Chaotic” behaviour

Equations:
X1 = (R+1)X, — R(X, X)) (1)
X1 = (R+1)X, — (RX,)X, (2)
X1 = ((R+1)— RX,)X, (3)
X1 = RX, + (1 - RX,)X, (4)
X1 = X, — R(X, — X, X,,) (5)
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it(R,I,X1,X2,X3,X4,X5) :- it(R,I,X1,X2,X3,X4,X5) :-
eql (R,X1,Y1), eql (R1,X1,Y1),
eq2(R,X2,Y2), eq2(R1,X2,Y2),
eq3(R,X3,Y3), eq3(R1,X3,Y3),
eq4 (R,X4,Y4), eq4 (R1,X4,Y4),
eq5(R,X5,Y5), eq5(R1,X5,Y5),

R1 = R,

print (I,X1,X2,X3,X4,X5), print (I,X1,X2,X3,X4,X5),
it(R,I,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5). it(R,I,Y1,Y2,Y3,Y4,Y5).
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Results of computation:

Computations for first program

Eq. 1 Eq. 2 Eq. 3 Eq. 4 Eq. 5 | Expected®
0 || 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 | 0.500000

LP | 123 Lud&k Matyska



Logické programovani [

Results of computation:

Computations for first program

Eq. 1 Eq. 2 Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

0 | 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000
20 || 0.418895 0.418895 0.418895 0.418895 0.418895

0.500000
0.418895

2001/2002
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Results of computation:

Computations for first program

Eq. 1 Eq. 2 Eq. 3 Eq. 4 Eq. 5 | Expected®
0 || 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 0.500000 | 0.500000

20 || 0.418895 0.418895 0.418895 0.418895 0.418895 | 0.418895

50 | 0.067567 0.063747 0.059988 0.061491 0.061503 | 0.062236
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Results of computation:

Computations for first program

Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

20
50
80

0.500000
0.418895
0.067567
0.553038

0.500000
0.418895
0.063747
0.817163

0.500000
0.418895
0.059988
0.021952

0.500000
0.418895
0.061491
1.310402

0.500000
0.418895
0.061503
0.018439

0.500000
0.418895
0.062236
0.119640

2001/2002
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Results of computation:

Computations for first program

Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

20
50
80
100

0.500000
0.418895
0.067567
0.553038
0.000067

0.500000
0.418895
0.063747
0.817163
0.119457

0.500000
0.418895
0.059988
0.021952
1.256496

0.500000
0.418895
0.061491
1.310402
0.658047

0.500000
0.418895
0.061503
0.018439
1.042823

0.500000
0.418895
0.062236
0.119640
0.742887

2001/2002
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Results of computation:

Computations for first program

Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

20
50
80
100

0.500000
0.418895
0.067567
0.553038
0.000067

0.500000
0.418895
0.063747
0.817163
0.119457

0.500000
0.418895
0.059988
0.021952
1.256496

0.500000
0.418895
0.061491
1.310402
0.658047

0.500000
0.418895
0.061503
0.018439
1.042823

0.500000
0.418895
0.062236
0.119640
0.742887

Computations for second program

Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

0.500000 0.500000 0.500000 0.500000

0.500000

0.500000

2001/2002
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Results of computation:

Computations for first program

Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

20
50
80
100

0.500000
0.418895
0.067567
0.553038
0.000067

0.500000
0.418895
0.063747
0.817163
0.119457

0.500000
0.418895
0.059988
0.021952
1.256496

0.500000
0.418895
0.061491
1.310402
0.658047

0.500000
0.418895
0.061503
0.018439
1.042823

0.500000
0.418895
0.062236
0.119640
0.742887

Computations for second program

Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

20

0.500000 0.500000 0.500000 0.500000
0.418895 0.418895 0.418895 0.418895

0.500000
0.418895

0.500000
0.418895

2001/2002
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Results of computation:

Computations for first program

Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

20
50
80
100

0.500000
0.418895
0.067567
0.553038
0.000067

0.500000
0.418895
0.063747
0.817163
0.119457

0.500000
0.418895
0.059988
0.021952
1.256496

0.500000
0.418895
0.061491
1.310402
0.658047

0.500000
0.418895
0.061503
0.018439
1.042823

0.500000
0.418895
0.062236
0.119640
0.742887

Computations for second program

Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

20
50

0.500000 0.500000 0.500000 0.500000
0.418895 0.418895 0.418895 0.418895
0.061503 0.061503 0.061485 0.060712

0.500000
0.418895
0.061503

0.500000
0.418895
0.062236

2001/2002
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Results of computation:

Computations for first program

Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

20
50
80
100

0.500000
0.418895
0.067567
0.553038
0.000067

0.500000
0.418895
0.063747
0.817163
0.119457

0.500000
0.418895
0.059988
0.021952
1.256496

0.500000
0.418895
0.061491
1.310402
0.658047

0.500000
0.418895
0.061503
0.018439
1.042823

0.500000
0.418895
0.062236
0.119640
0.742887

Computations for second program

Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

20
50
80

0.500000
0.418895
0.061503
0.018439

0.500000
0.418895
0.061503
0.018439

0.500000
0.418895
0.061485
1.200312

0.500000
0.418895
0.060712
1.184312

0.500000
0.418895
0.061503
0.017072

0.500000
0.418895
0.062236
0.119640

2001/2002
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Results of computation:

Computations for first program

Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

20
50
80
100

0.500000
0.418895
0.067567
0.553038
0.000067

0.500000
0.418895
0.063747
0.817163
0.119457

0.500000
0.418895
0.059988
0.021952
1.256496

0.500000
0.418895
0.061491
1.310402
0.658047

0.500000
0.418895
0.061503
0.018439
1.042823

0.500000
0.418895
0.062236
0.119640
0.742887

Computations for second program

Eq. 1

Eq. 2

Eq. 3

Eq. 4

Eq. 5

Expected”

0
20
50
80

100

0.500000
0.418895
0.061503
0.018439
0.878859

0.500000
0.418895
0.061503
0.018439
0.878859

0.500000
0.418895
0.061485
1.200312
0.028512

0.500000
0.418895
0.060712
1.184312
1.230244

0.500000
0.418895
0.061503
0.017072
0.437689

0.500000
0.418895
0.062236
0.119640
0.742887

“ Values computed using rationals with up to 10000 digits.
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Similar Approaches

e CLP(X*) over regular sets

— Regular Set Inclusion

— Regular Set Decomposition
e CLPS over sets

— Set unification
— Set Membership
— Three basic interpreted functors

— All non-ground set relations delayed
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e CLP(Boolean)

— Boolean unification

— Example:
add(I1,12,13,01,02) :-
X1 =11 ¢ 12,
X2 =11 N 12,
X3 = I3 A I2,
01 = X1 @ I3,

02 = X2 V X3.
The query 7- add(a,b,c,01,02). produces
01 = a®bébc,

02 = aAb & aAc & bAc
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Programming Methodology

e Hierarchical reasoning

— Local properties directly represented by constraints
— Rules specify interaction between modules

— Global properties generated implicitly
e Constraint Propagation
e Combinatorial Search
e Constraints as Output

— Compact representation of infinite number of solutions

— Qutput can be used as input
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Programming Styles:

e Computational Model

— Propagating the Constraints
— Making Choices

e Basic Approach

— Generating domain-variables
— Generating constraints on the variables

— Making choices

2001/2002
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Constraint Satisfaction

Constraint Satisfaction Problem:

Variables I = { X1, X, ..., X,,}

Domains Dy, Do, ..., D,

Constraint c(X;,, Xj,, ..., X;,) C D;, X Dj, x D;,_specifies compatible values of vari-
ables

(' is a set of constraints

19

CSP is given stating [ and C' and a solution is an assignment of values to all variables
(satisfying all the constraints).

Only unary and binary constraints — Constraint Graph

e Decidable

e Exponential complexity
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2001/2002

Solution methods

e Generate and Test

e Backtracking

e Consistency techniques

— Thrashing

— Redundant work

— Node Consistency

— Arc Consistency
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Search Methods

CSP:

Variables: xq,..., 2,
Domains:  Dy,..., D,
Constraints: ¢;;(x;, z;) between x;, z;, i < j

Task: Find values vy, ..., v, for which P,(vy,...,v,) holds.
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Serach Methods — Iteration step

Piii(viy ..oy v, v ) = Pi(vy, ... vg)
Pi(vy, ..., vg) is true for all k < n iff:
e Generate and test:
() vie Djfor1 <i<k
e Standard backtracking:
(1) condition 1 of generate and test holds;
(2) Vi,7: (1 <i<j<k)cij(vi,v;) holds.
e Forward checking;:
(1) conditions 1 and 2 of standard backtracking hold;
(2)VI: (k< <n)dvy € D;: cylv,v),...,cu(vg,v;) hold.
e Looking ahead:

(1) conditions 1 and 2 of forward checking hold;

(2) VI : (k <l <n)3duy € D;and it is possible to find values
vk+1,...,0.1,U41,...,V, which satisfy
Chr11(Uk41, V1) - - -, C=10(V1=1, V)5 Cut1 (V15 Vi), - -+ Cin(01, V)
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Consistency Techniques

e Unary constraints: removing values from domain

e Binary constraints:
— (V;, V) is arc consistent if Va € D; : 3b € D; : ¢(V;, V) is satisfied
— Arc consistency is directional

— Propagation of Constraints— reduction by one arc is propagated to other arcs

« complexity O(ed), where e number of binary constraints and d domain size

e Strong K -consistency

Arc consistency unsufficient to replace backtracking
Arc consistent CSP can have:

(1) no solution

(2) exactly one solution

(3) more than one solution
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Constraint Satisfaction in LP

e Purpose:

— enhance backtracking by more efficient search method(s)

New definition of constraint:

Predicate p/n is a constraint iff for any ground terms t1, . .. , t,, either p(t1, ..., ;)
has a successful refutation or finitely failed derivations.

e Domain variable
e New Inference Rules

— Forward Checking— both sound and complete

— Looking Ahead —sound but not complete
e Generating Values
— first-fail principle

e Optimization Problems
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2001/2002

CHIP

e Domain declaration:
domain p(d;, ..., d,).

constant h
where d; is  {a1, ..., a,}, a; is constant or string
1..u, 1,uintegers, 1 < u

e Forward declaration:
forward p(a;, ..., a,)

where a; is g or d.
e LLookahead declaration:

lookahead p(a;, ..., a,)

where a; is g or d.
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Extensions — HCLP(R)

e Hierarchical CLP(R)

— Over-constrained systems
— “Soft” constraints— labels on constraints
— Hierarchy Comparators

x Splitting

* Averaging
— Complex and dependent on comparators
— Possible applications in:

x Typesetting & Font Design
x Graphical Applications

x Scheduling
x CAD
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Example:

Query:

?— strong:X=3, strong:X=4.

There are two answers for splitting comparators:
X=3 and X=4

and one answer for averaging comparators:
X=3.5

LP | 136 Lud&k Matyska



Logické programovani [

2001/2002

Extensions — CHRs

e User Defined Constraints

— Specialized constraint solving algorithm hard to encode
x alldif (List)
x atmost (N, List, Value)
x element (N, List, Value)
— (Almost) impossible to modify existing constraint solver
It is hard to
* build a new constraint solver
* extend the constraint solver
* specialize the constraint solver
*x combine different constraint solvers
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Constraint Handling Rules

e Simplification Rule
Al,...,Ai@Cl,...,Cj|Bl,...,Bk

e Propagation Rule
Al,...,AiiCl...,Cj‘Bl,...,Bk

They are guarded rules.

e Call Declaration
callable A if Cy,...,C;

All the rules are multiheaded —this is needed for global constraint satisfaction.
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Classical CLP Systems

e CLP(R)
IBM T.J. Watson Research Center

e CHIP
ECRC — COSYTEC — ILOG
Base system with CS
Domains: Rationals with arbitrary precision
Boolean unification
Advanced consistence predicates (cummulative, .. .)
delay primitive (daemons)

e CHARME

Bull
Constraint programming language with logical variable

e Prolog-lll
University of Marseille
Domains: Rationals with arbitrary precision
Boolean constraints (saturation method)
Finite strings (restricted string unification)
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Academic CLP Systems

e BNR-Prolog
Bell-Northern Research, Ottawa
Real intervals

e CAL (Contrainte Avec Logique)
ICOT

Domains: Non-linear real equations (Grobner bases)
Boolean constraints (modified Grobner bases)

e ECL'PSe
ECRC

Sepia-Prolog with delays, coroutining, and integer finite domains (using meta-structures).

e RISC-CLP
RISC, Linz

General arithmetic constraints over real (Tarski's quantifier elimination)

e SICStus-CLP(R), SICStus-CLP(Q), and FD

University of Vienna
Attributed variables

e Many other LP systems incorporate constraint satisfaction features.
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Summary

e General Scheme for Constraints in Logic Programming

— Improved Declarativeness

— Use of efficient solvers for specific domains
e Active use of constraints to reduce search space
e Larger potencial application areas
— Engineering
— Operational Research
x Schedulling
x Cutting problems
x Traffic Assignment
x Graph Colouring
— Circuit Design, Verification & Testing
— Finance
x Option Trading
x Investment Planning
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Concurrent Logic programming

Zakladni motivace

Vyuziti viceprocesorovych systémi
Proc logické programovani:
e Jasna a jednoducha sémantika
e Logické proménné (jedinetné p¥ifazeni)
e Nezavislost vysledku na pofadi vyhodnoceni (podcili)

Jednotlivé podcile mohou byt (za uréitych podminek) paraleln& zpracovavany.
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Typy programiu

Transformacni (uzaviené) programy - jejich dkolem je transformovat vstup
na vystup.
Zahajeni i ukon&eni jasné definované akce

P¥iklad: program na vypodet dani.
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Typy programiu

Transformacni (uzaviené) programy - jejich dkolem je transformovat vstup
na vystup.
Zahajeni i ukon&eni jasné definované akce

P¥iklad: program na vypodet dani.

Reaktivni (oteviené) programy - jejich ukolem je reagovat na udalosti.
Zahajeny jednou (provzdy), ukonZeni je v podstaté neZadouci.

P¥iklad: operacni systém.
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Typy programiu

Transformacni (uzaviené) programy - jejich dkolem je transformovat vstup
na vystup.

Zahajeni i ukon&eni jasné definované akce

P¥iklad: program na vypodet dani.

Reaktivni (oteviené) programy - jejich ukolem je reagovat na udalosti.
Zahajeny jednou (provzdy), ukonZeni je v podstaté neZadouci.

P¥iklad: operacni systém.
Oba typy programi pt¥inaseji odlidny pfistup k paralelizaci:

e Transformaéni programy — ,skryty” paralelismus. Cilem je maximalni zrychleni beze
zmény sémantiky.

e Reaktivni programy —, zjevny" (explicitni) paralelismus. Paralelni zpracovani udalosti,
Easto spojeno i se zm&nou sémantiky (paralelismus se stava explicitnim).
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Typy programu ||

Paralelni systémy (parallel systems) — pojem pouZivany (v kontextu logického pro-
gramovani) pro paralelni transforma&ni programy

Konkurentni systémy (concurrent systems) — pouZivan pro paralelni reaktivni programy

Poznamka: kaZda slozka i paralelniho systému je de-facto reaktivnim programem (zpra-
covava néjakou posloupnost udalosti).
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Typy nedeterminismu

Don’t Know nedeterminismus -
programator se nestard o to, kterd z moZnych cest je sprdvnd (nevi to). Program
sam p¥i vykonavani vybere (d¥ive & pozdgji) spravnou cestu. Vysledky nelisp&nych
cest nehraji roli (nepFispivaji k vysledku, k vysledné substituci).
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Typy nedeterminismu

Don’t Know nedeterminismus -
programator se nestard o to, kterd z moZnych cest je sprdvnd (nevi to). Program
sam p¥i vykonavani vybere (d¥ive & pozdgji) spravnou cestu. Vysledky nelisp&nych
cest nehraji roli (nepFispivaji k vysledku, k vysledné substituci).

Don’t Care nedeterminismus -

volba (dal3i cesty) je provedena na zakladé dal3i, dodatené znalosti. Pojem ,nelsp&na
cesta” nema pfimy smysl.
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Typy nedeterminismu

Don’t Know nedeterminismus -
programator se nestard o to, kterd z moZnych cest je sprdvnd (nevi to). Program
sam p¥i vykonavani vybere (d¥ive & pozdgji) spravnou cestu. Vysledky nelisp&nych
cest nehraji roli (nepFispivaji k vysledku, k vysledné substituci).

Don’t Care nedeterminismus -

volba (dal3i cesty) je provedena na zakladé dal3i, dodatené znalosti. Pojem ,nelsp&na
cesta” nema pfimy smysl.

Hloupy Honza a rozcesti

e Don't know: vyzkousi postupné vSechny cesty

e Don't care: poc¢ka, aZ mu kolemjdouci karavana prozradi, kterou cestou se dostane
k princezné

LP | 145 Lud&k Matyska
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Typy nedeterminismu

Don’t Know nedeterminismus -
programator se nestard o to, kterd z moZnych cest je sprdvnd (nevi to). Program
sam p¥i vykonavani vybere (d¥ive & pozdgji) spravnou cestu. Vysledky nelisp&nych
cest nehraji roli (nepFispivaji k vysledku, k vysledné substituci).

Don’t Care nedeterminismus -

volba (dal3i cesty) je provedena na zakladé dal3i, dodatené znalosti. Pojem ,nelsp&na
cesta” nema pfimy smysl.

Hloupy Honza a rozcesti

e Don't know: vyzkousi postupné vSechny cesty

e Don't care: poc¢ka, aZ mu kolemjdouci karavana prozradi, kterou cestou se dostane
k princezné

e Don't know: typicky pro sekvenéni logické programy

e Don't care: typicky pro paralelni (konkurentni) logické programy
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Paralelismus v logickém programovani

Or-paralelismus -
paralelné jsou spustény vsechny klauzule, jejichZ hlavy unifikuji se zadanym cilem.
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Paralelismus v logickém programovani

Or-paralelismus -
paralelné jsou spustény vsechny klauzule, jejichZ hlavy unifikuji se zadanym cilem.

And-paralelismus -
paralelné jsou spustény vSechny podcile pravé vykonavané klauzule.
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Paralelismus v logickém programovani

Or-paralelismus -
paralelné jsou spustény vsechny klauzule, jejichZ hlavy unifikuji se zadanym cilem.

And-paralelismus -
paralelné jsou spustény vSechny podcile pravé vykonavané klauzule.

Plny paralelismus -
Neomezeny and- a or-paralelismus.
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Paralelismus v logickém programovani

Or-paralelismus -
paralelné jsou spustény vsechny klauzule, jejichZ hlavy unifikuji se zadanym cilem.

And-paralelismus -
paralelné jsou spustény vSechny podcile pravé vykonavané klauzule.

Plny paralelismus -
Neomezeny and- a or-paralelismus.

Uplatnitelné (alespofi teoreticky) pro transformaéni i reaktivni programy.
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Problémy s plnym paralelismem

UvaZujme paralelizaci ,klasickych” sekven&nich logickych programi (Prolog)
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Problémy s plnym paralelismem

UvaZujme paralelizaci ,klasickych” sekven&nich logickych programi (Prolog)

e Or-paralelismus:

— Zachovani poradi vysledkii — paralelné spusténa alternativa miZe dospét dfive
k vysledku nez ,prvni” vétev v sekvenénim modelu
— Interakce s prostfedim (nap¥. vstupy a vystupy)

— Roz3tépeni proménnych — pro kazdy paralelni proces se musi vytvofit novy kontext

Or-paralelismus ,,probouzi* prohledavani do 3itky
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Problémy s plnym paralelismem ||

e And-paralelismus:
— Vazba proménnych
Mejmé program

a(l). a(2). a(3).
b(3). b(4). b(5).

a dotaz
7- a(X), b(X).

And-paralelni zpracovani (pfedpokladame, Ze prohledavani programové databaze
probiha ,standardnim” zpisobem) navéze X na 1 (p¥i vyhodnoceni a(1)) a par-
aleln& na 3 (p¥i vyhodnoceni b(X)).
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Problémy s plnym paralelismem ||

e And-paralelismus:

— Vazba proménnych
Mejmé program

a(l). a(2). a(3).
b(3). b(4). b(5).

a dotaz
7- a(X), b(X).

And-paralelni zpracovani (pfedpokladame, Ze prohledavani programové databaze
probiha ,standardnim” zpisobem) navéze X na 1 (p¥i vyhodnoceni a(1)) a par-
aleln& na 3 (p¥i vyhodnoceni b(X)).

Problém: Jak poznat, kterou z téchto vazeb zrusit (a vybrat jinou)?
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Problémy s plnym paralelismem ||

e And-paralelismus:

— Vazba proménnych
Mejmé program

a(l). a(2). a(3).
b(3). b(4). b(5).

a dotaz
7- a(X), b(X).

And-paralelni zpracovani (pfedpokladame, Ze prohledavani programové databaze
probiha ,standardnim” zpisobem) navéze X na 1 (p¥i vyhodnoceni a(1)) a par-
aleln& na 3 (p¥i vyhodnoceni b(X)).

Problém: Jak poznat, kterou z téchto vazeb zrusit (a vybrat jinou)?

novy programovaci model (a jazyk)
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Strazené jazyky

Télo klauzule rozdé&lime na dvé& &asti
H :- G | B.
kde

e H je hlava klauzule (literal)
e G je straZ klauzule (p¥ipadné prazdna posloupnost literall)
e | je uperator upnuti

e B je télo klauzule (p¥ipadné prazdna posloupnost literall)
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Strazené jazyky

Télo klauzule rozdé&lime na dvé& &asti
H :- G | B.
kde

e H je hlava klauzule (literal)
e G je straZ klauzule (p¥ipadné prazdna posloupnost literall)
e | je uperator upnuti

e B je télo klauzule (p¥ipadné prazdna posloupnost literall)

Omezeny or-paralelismus:
Or-paralelng jsou spustény vSechny vétve, ale jakmile jedna z nich provede operator
upnuti (commit), jsou ostatni or-paralelni vétve nasiln& ukon&eny.
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Strazené jazyky II

e Paralelné jsou vyhodnoceny pouze straze

LP |

150

Ludék Matyska



Logické programovani I 2001/2002

Strazené jazyky II

e Paralelné jsou vyhodnoceny pouze straze
e Jak rozhodnout, ktera straz ma byt uspé&sna?

— Vzajemna exkluzivita (pouze jedna straZ) odstrani nedeterminismus

— Reseni: pouZiti don't know nedeterminismu
Honza a karavana: paralelné probihajici procesy
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Strazené jazyky II

e Paralelné jsou vyhodnoceny pouze straze
e Jak rozhodnout, ktera straz ma byt uspé&sna?

— Vzajemna exkluzivita (pouze jedna straZ) odstrani nedeterminismus

— Reseni: pouZiti don't know nedeterminismu
Honza a karavana: paralelné probihajici procesy

e And-paralelismus: zména sémantiky unifikace proménnych
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Strazené jazyky II

e Paralelné jsou vyhodnoceny pouze straze
e Jak rozhodnout, ktera straz ma byt uspé&sna?

— Vzajemna exkluzivita (pouze jedna straZ) odstrani nedeterminismus

— Reseni: pouZiti don't know nedeterminismu
Honza a karavana: paralelné probihajici procesy

e And-paralelismus: zména sémantiky unifikace proménnych

— Explicitni: programator specifikuje (konkrétni konstrukci jazyka), zda dand u-
nifikace miZe vazat prom&nnou (dosadit hodnotu) nebo zda jde pouze o test
(vypolet musi cekat).

— Implicitni: v uréitych syntakticky definovanych &astech programu neni povole-
na vazba promé&nnych (nap¥. neni povolena ve straZich). Hovo¥ime o vstupni
unifikaci.
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Strazené jazyky II

e Paralelné jsou vyhodnoceny pouze straze
e Jak rozhodnout, ktera straz ma byt uspé&sna?

— Vzajemna exkluzivita (pouze jedna straZ) odstrani nedeterminismus

— Reseni: pouZiti don't know nedeterminismu
Honza a karavana: paralelné probihajici procesy

e And-paralelismus: zména sémantiky unifikace proménnych

— Explicitni: programator specifikuje (konkrétni konstrukci jazyka), zda dand u-
nifikace miZe vazat prom&nnou (dosadit hodnotu) nebo zda jde pouze o test
(vypolet musi cekat).

— Implicitni: v uréitych syntakticky definovanych &astech programu neni povole-
na vazba promé&nnych (nap¥. neni povolena ve straZich). Hovo¥ime o vstupni
unifikaci.

Oba pfFistupy v konkurentnim logickém programovani pouZity.
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Procesova sémantika

Korespondence mezi pojmy z paralelniho programovani a z logického programovani

proces atomicky cil

sit procesu konjunkce cili
instrukce procesu klauzule
komunikaéni kanal logickd proménna
komunikace, pfifazeni obecna unifikace
synchronizace, predani parametri vstupni unifikace
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Ploché (flat) jazyky

Dalsi zjednoduseni:

e StraZe jsou tvoreny vestavénymi predikaty (tj. nikoliv uZivatelskymi)
e Unifikace ve straZich nahrazena vstupni unifikaci.
Vstupni unifikace — probiha jako obvykla unifikace, avsak je-li v priibéhu unifikace
nutno dosadit hodnotu vstupni proménné, je vypolet pozastaven.
P¥iklady strazi:
X je vstupni promé&nna (vyskytuje se v hlavé, nap¥. a(X) :- nebo a(s(X)):-); pokud
je p¥i vykonani straze tato proménna neinstanciovana, vypocet se pozastavi, dokud ji
paralelni proces nedosadi hodnotu.
X >3 jednoduchy test
integer (X) jednoduchy test
X = [A|B] test; pokud uspéje, je A hlava
a B ocas seznamu v X.
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Ploché (flat) jazyky

Dalsi zjednoduseni:

e StraZe jsou tvoreny vestavénymi predikaty (tj. nikoliv uZivatelskymi)
e Unifikace ve straZich nahrazena vstupni unifikaci.
Vstupni unifikace — probiha jako obvykla unifikace, avsak je-li v priibéhu unifikace
nutno dosadit hodnotu vstupni proménné, je vypolet pozastaven.
P¥iklady strazi:
X je vstupni promé&nna (vyskytuje se v hlavé, nap¥. a(X) :- nebo a(s(X)):-); pokud

je p¥i vykonani straze tato proménna neinstanciovana, vypocet se pozastavi, dokud ji
paralelni proces nedosadi hodnotu.

X >3 jednoduchy test

integer (X) jednoduchy test

X = [A|B] test; pokud uspéje, je A hlava
a B ocas seznamu v X.

Divod zjednoduseni
e Omezené prohledavani do hloubky

e Vstupni unifikace ¥e$i synchronizaci and-paralelnich procesi
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Konkurentni logické programy

Novy pFistup (ne pouha paralelizace Prologu)

Konkurentni logické programy (Concurrent Logic Programs) pouZivaji and-paralelismus
a omezeny or-paralelismus.

V dalsim predstavime reprezentanta: Flat Concurrent Prolog

Syntaxe: Program je mnoZzina strazenych klauzuli tvaru:
H<-Gy,...,G, | By,...,B,,. n,m>0

kde H je hlava, G; jsou straze, | je operator upnuti a B; tvofi télo klauzule.
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Konkurentni logické programy

Novy pFistup (ne pouha paralelizace Prologu)

Konkurentni logické programy (Concurrent Logic Programs) pouZivaji and-paralelismus
a omezeny or-paralelismus.

V dalsim predstavime reprezentanta: Flat Concurrent Prolog

Syntaxe: Program je mnoZzina strazenych klauzuli tvaru:
H<-Gy,...,G, | By,...,B,,. n,m>0

kde H je hlava, G; jsou straze, | je operator upnuti a B; tvofi télo klauzule.
Deklarativné lze klauzuli &ist:

H plati, plati-li G; a B;

Z hlediska chovani je takto definovana sit procesti, kde kazdé B, je samostatny proces.
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Flat Concurrent Prolog (FCP)

Procesy mohou zmeénit stav
rozstépit se

skoncit
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Flat Concurrent Prolog (FCP)

Procesy mohou zmeénit stav
rozstépit se
skoncit

Procesy spolu komunikuji prostfednictvim logickych proménnych.
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2001/2002

Flat Concurrent Prolog (FCP)

Procesy mohou zmeénit stav
rozstépit se
skoncit

Procesy spolu komunikuji prostfednictvim logickych proménnych.

Chovani procesi:

A <- B. —zména stavu z A na B

A <- By,...,B,. —rozstépeni A na procesy By, ...,B,

A <- true. — ukonéeni procesu
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Ptiklad programovani v FCP — zména stylu

Mame seznamy Ys a Zs a prvek X. Ukolem je vytvofit program in_both/3, ktery
uspéje, je-li X prvkem obou seznami, a program in_either/3, ktery uspéje, je-li X
prvkem alespori jednoho ze seznamii Ys a Zs.
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2001/2002

Ptiklad programovani v FCP — zména stylu

Mame seznamy Ys a Zs a prvek X. Ukolem je vytvofit program in_both/3, ktery
uspéje, je-li X prvkem obou seznami, a program in_either/3, ktery uspéje, je-li X
prvkem alespori jednoho ze seznamii Ys a Zs.

Puvodni program v Prologu

in both(X,Ys,Zs) :- member(X,Ys), member(X,Zs).

in either(X,Ys,Zs) :- member(X,Ys).
in either(X,Ys,Zs) :- member(X,Zs).

member (X, [X|Ys]).
member (X, [_|Ys]) :- member(X,Ys).
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Ptiklad programovani v FCP Il

Pseudosekvencni verze

V prvni klauzuli pouZijeme implicitni straZ (true |)

in both(X, [X|Ys],Zs) <- member(X,Zs).
in both(X, [Y|1Ys],Zs) <- X\=Y | in both(X,Ys,Zs).

in either (X, [X|Ys],6Zs).

in either(X, [Y|Ys],Zs) <- X\=Y | in either(X,Ys,Zs).

in either(X,Ys, [X|Zs]).

in either(X,Ys, [Y|Zs]) <- X\=Y | in either(X,Ys,Zs).

member (X, [X|Ys]).
member (X, [Y|Ys]) <- X\=Y | member(X,Ys).
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Ptiklad programovani v FCP Il

Pseudosekvencni verze

V prvni klauzuli pouZijeme implicitni straZ (true |)

in both(X, [X|Ys],Zs) <- member(X,Zs).
in both(X, [Y|1Ys],Zs) <- X\=Y | in both(X,Ys,Zs).

in either (X, [X|Ys],6Zs).

in either(X, [Y|Ys],Zs) <- X\=Y | in either(X,Ys,Zs).

in either(X,Ys, [X|Zs]).

in either(X,Ys, [Y|Zs]) <- X\=Y | in either(X,Ys,Zs).

member (X, [X|Ys]).
member (X, [Y|Ys]) <- X\=Y | member(X,Ys).

Tato verze je nekorektni (neni to spravny program v FCP, prestoZe syntakticky je
v pofadku), protoZe stdle pracuje s pojmem nelspéchu. V FCP se mohou vyhod-
notit jako nelspésné pouze straze, vyhodnoceni téla musi byt vzdy uspésné. To vSak
nespliiuje ani predikat member/2, nebot volani ?-member(a, [1,2,3]) nemulZe uspét,

coZ je v8ak v FCP chyba.
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Pt¥iklad Il — korektni verze v FCP

member/2 je v Prologu pouZit jednou jako test (jsou-li prvek i seznam instanciovany),
podruhé jako generator (neni-li prvek X instanciovan).

Tato dualita je umoznéna pouZzitim don't know nedeterminismu.

FCP pouZiva don't care nedeterminismus, musi proto oba p¥ipady explicitné odlisit;
souasné je tfeba definovat pozitivni reakci v pfipadé nelpé$ného testu. Sémantiku
predikatd je proto nutné ponékud opravit — namisto testu se generuje seznam vsech
prvkd, které ptislusnou podminku (in both nebo in either) spliuji:
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Pt¥iklad Il — korektni verze v FCP

member/2 je v Prologu pouZit jednou jako test (jsou-li prvek i seznam instanciovany),
podruhé jako generator (neni-li prvek X instanciovan).

Tato dualita je umoznéna pouZzitim don't know nedeterminismu.

FCP pouZiva don't care nedeterminismus, musi proto oba p¥ipady explicitné odlisit;
souasné je tfeba definovat pozitivni reakci v pfipadé nelpé$ného testu. Sémantiku
predikatd je proto nutné ponékud opravit — namisto testu se generuje seznam vsech
prvkd, které ptislusnou podminku (in both nebo in either) spliuji:

in both(Xs, [X|Ys],Zs) <- member (X,Zs,Xs\Xs1), in both(Xsl1,Ys,Zs).
in both(Xs, [], ) <- Xs = [].

in either(Xs, [X|Ys],Zs) <- Xs = [X|Xs1l], in either(Xs1l,Ys,Zs).
in either(Xs,[],Z) <- Xs = Z.

member (X, [X|Y],Xs\Xs1) <- X = [X|Xs1].
member (X, [Y|Ys],Xs\Xs1) <- X\=Y | member (X,Ys,Xs\Xsl).
member (X, [],Xs\Xs1) <- Xs = Xsl.
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Pt¥iklad Il — korektni verze v FCP

member/2 je v Prologu pouZit jednou jako test (jsou-li prvek i seznam instanciovany),
podruhé jako generator (neni-li prvek X instanciovan).

Tato dualita je umoznéna pouZzitim don't know nedeterminismu.

FCP pouZiva don't care nedeterminismus, musi proto oba p¥ipady explicitné odlisit;
souasné je tfeba definovat pozitivni reakci v pfipadé nelpé$ného testu. Sémantiku
predikatd je proto nutné ponékud opravit — namisto testu se generuje seznam vsech
prvkd, které ptislusnou podminku (in both nebo in either) spliuji:

in both(Xs, [X|Ys],Zs) <- member (X,Zs,Xs\Xs1), in both(Xsl1,Ys,Zs).
in both(Xs, [], ) <- Xs = [].

in either(Xs, [X|Ys],Zs) <- Xs = [X|Xs1l], in either(Xs1l,Ys,Zs).
in either(Xs,[],Z) <- Xs = Z.

member (X, [X|Y],Xs\Xs1) <- X = [X|Xs1].
member (X, [Y|Ys],Xs\Xs1) <- X\=Y | member (X,Ys,Xs\Xsl).
member (X, [],Xs\Xs1) <- Xs = Xsl.

Vsechny predikaty vzdy uspéji, vysledny prazdny seznam je ekvivalentem netspéchu
v Prologu.
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Synchronizace Logickou Proménnou

Logicka proménna — synchronizaéni kanal

Jeden proces proménnou inicializuje, ostatni procesy na tuto udalost ¢ekaji.
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Synchronizace Logickou Proménnou

Logicka promé&nnd — synchronizaéni kanal
Jeden proces proménnou inicializuje, ostatni procesy na tuto udalost ¢ekaji.
Komunikaéni protokoly:

e dvoubodova komunikace (1 — 1)

tree_sum(T,S) <- tree_sum(T,0,S).
tree_sum(tree(L,R), P, S) <-

tree_sum(L,P,P1), tree_sum(R,P1,S).
tree_sum(leaf(X),P,S) <- plus(X,P,S).
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Synchronizace Logickou Proménnou

Logicka promé&nnd — synchronizaéni kanal
Jeden proces proménnou inicializuje, ostatni procesy na tuto udalost ¢ekaji.
Komunikaéni protokoly:

e dvoubodova komunikace (1 — 1)
tree_sum(T,S) <- tree_sum(T,0,S).

tree_sum(tree(L,R), P, S) <-

tree_sum(L,P,P1), tree_sum(R,P1,S).
tree_sum(leaf(X),P,S) <- plus(X,P,S).

e broadcast komunikace (1 — n)
Jednu hodnotu ,¢te” vice procesl
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Synchronizace Logickou Proménnou

Logicka promé&nnd — synchronizaéni kanal
Jeden proces proménnou inicializuje, ostatni procesy na tuto udalost ¢ekaji.
Komunikaéni protokoly:

e dvoubodova komunikace (1 — 1)
tree_sum(T,S) <- tree_sum(T,0,S).

tree_sum(tree(L,R), P, S) <-

tree_sum(L,P,P1), tree_sum(R,P1,S).
tree_sum(leaf(X),P,S) <- plus(X,P,S).

e broadcast komunikace (1 — n)
Jednu hodnotu ,¢te” vice procesl

e duplexni komunikace (1 < 1)
procesy sdili dvé proménné
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Synchronizace Logickou Proménnou

Logicka promé&nnd — synchronizaéni kanal
Jeden proces proménnou inicializuje, ostatni procesy na tuto udalost ¢ekaji.
Komunikaéni protokoly:

e dvoubodova komunikace (1 — 1)
tree_sum(T,S) <- tree_sum(T,0,S).

tree_sum(tree(L,R), P, S) <-

tree_sum(L,P,P1), tree_sum(R,P1,S).
tree_sum(leaf(X),P,S) <- plus(X,P,S).

e broadcast komunikace (1 — n)
Jednu hodnotu ,¢te” vice procesl

e duplexni komunikace (1 < 1)
procesy sdili dvé proménné

e vice do jednoho (n — 1)
n procesl zapiSe do celkem n proménnych, jeden proces pak ,¢te” viechny hodnoty
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Synchronizace Logickou Proménnou

Logicka proménna — synchronizaéni kanal
Jeden proces proménnou inicializuje, ostatni procesy na tuto udalost ¢ekaji.

Komunikaéni protokoly:
e dvoubodova komunikace (1 — 1)

tree_sum(T,S) <- tree_sum(T,0,S).
tree_sum(tree(L,R), P, S) <-

tree_sum(L,P,P1), tree_sum(R,P1,S).
tree_sum(leaf(X),P,S) <- plus(X,P,S).

e broadcast komunikace (1 — n)
Jednu hodnotu ,¢te” vice procesl

e duplexni komunikace (1 < 1)
procesy sdili dvé proménné

e vice do jednoho (n — 1)
n procesl zapiSe do celkem n proménnych, jeden proces pak ,¢te” viechny hodnoty

e komunikace pfes tabuli (m < n)
kombinace vySe uvedenych
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Synchronizace Logickou Proménnou I

VEechny uvedené protokoly jsou realizovatelné pomoci proudii (streams) = gene-

rované seznamy.
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Synchronizace Logickou Proménnou I

VEechny uvedené protokoly jsou realizovatelné pomoci proudii (streams) = gene-
rované seznamy.

KaZdy komunika&ni krok je realizovan pomoci jedné logické promé&nné (p¥ipadn& jedné
skupiny logickych promé&nnych), ty jsou postupné ukladany do stéle rostouciho seznamu.
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Synchronizace Logickou Proménnou I

VEechny uvedené protokoly jsou realizovatelné pomoci proudii (streams) = gene-
rované seznamy.

KaZdy komunika&ni krok je realizovan pomoci jedné logické promé&nné (p¥ipadn& jedné
skupiny logickych promé&nnych), ty jsou postupné ukladany do stéle rostouciho seznamu.

Potencialné neokone¢na komunikace, v praxi omezena délkou seznamu (proudu) — sys-
témy garbage collection pro uvolnéni paméti zabirané jiz nevyuzivanou &asti proudu.
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Synchronizace Logickou Proménnou 1|

Protokoly s neuplnymi zpravami:

e Zpétna komunikace (model ,,remote procedure call“)
e Dialog

e Vystavba (konfigurace) sit&

e Rekonfigurace sité

e Komunikace s bufferem pevné délky (bounded-buffer)
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Synchronizace Logickou Proménnou 1|

Protokoly s neuplnymi zpravami:

e Zpétna komunikace (model ,,remote procedure call“)
e Dialog

e V/ystavba (konfigurace) sit&

e Rekonfigurace sité

e Komunikace s bufferem pevné délky (bounded-buffer)

Vyhody pouZiti (sdilené) logické prom&nné jako sdilené paméti:
e MoZnost udrZeni historie komunikace programu

e Proud zprav miZe byt prohlizen a transformovan (pouZitelné nap¥. pfi lad&ni)
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Vyuziti proudu — Zakladni techniky

Konzumenti a producenti

e Konzument: proces, ktery ¢eka na instanciaci proménné v hlavé nebo strazi —c(a) .
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Vyuziti proudu — Zakladni techniky

Konzumenti a producenti

e Konzument: proces, ktery ¢eka na instanciaci proménné v hlavé nebo strazi —c(a) .

e Producent: proces, ktery unifikuje prom&nnou z hlavy (v téle) — p(X) <- X=a.
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Vyuziti proudu — Zakladni techniky

Konzumenti a producenti

e Konzument: proces, ktery ¢eka na instanciaci proménné v hlavé nebo strazi —c(a) .

e Producent: proces, ktery unifikuje prom&nnou z hlavy (v téle) — p(X) <- X=a.

Nedeterminismus

Nedeterministicka volba z vice moZnosti (ve strazi):

c(a).
c(b).
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Vyuziti proudu — Zakladni techniky

Konzumenti a producenti

e Konzument: proces, ktery ¢eka na instanciaci proménné v hlavé nebo strazi —c(a) .

e Producent: proces, ktery unifikuje prom&nnou z hlavy (v téle) — p(X) <- X=a.

Nedeterministicka volba z vice moZnosti (ve strazi):

Nedeterministicky vybé&r z vice moZnosti (za strazi):

Nedeterminismus
c(a).
c(b).
p(X) <- X=a.
p(X) <- X=b.
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Logické programovani [

Vyuziti proudu Il

e Produkce proudu:
Seznam vsech celych &isel mezi From a To:

integers(From,To,Ns) <- From > To | Ns=[].
integers(From,To,Ns) <- From =< To |
Ns=[From|Ns1],
Froml is From+1,
integers(Froml,To,Nsl).

162 Ludék Matyska
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Vyuziti proudu Il

e Produkce proudu:
Seznam vsech celych &isel mezi From a To:

integers(From,To,Ns) <- From > To | Ns=[].
integers(From,To,Ns) <- From =< To |
Ns=[From|Ns1],
Froml is From+1,
integers(Froml,To,Nsl).

Seznam viech Fibbonacciho é&isel mensich nez N:

fib(N,Ns) <- fib1(N,0,1,Ns).
fib1(N,N1,N2,Ns) <- N =< N1 | Ns=[].
fib1(N,N1,N2,Ns) <- N > N1 | Ns =[N1|Ns1],
N3 1s N1+N2,
fib1(N,N2,N3,Ns1).
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Vyuziti proudu |11

e Konzumace proudu:
Skalarni soucin dvou vektord:

ip(Xs,Ys,S) <- ip1(Xs,¥s,0,8).
ip1([],[],P,S) <- P=S.
ip1 ([X|Xs], [Y|Ys],P,S) <-
Pl i1s P+XxY,
ip1(Xs,Ys,P1,3).
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Vyuziti proudi IV — modifikace proudu

filtry; transducers

Vyjmi v8echny nasobky ¢&isla N z proudu:

filter ([X|In],P,0ut) <- 0=/=X mod P | Out=[X|0utl],
filter(In,P,Qutl).

filter([X|In],P,0Out) <- 0=:=X mod P |
filter(In,P,Qut).

filter([],P,0ut) <- Out=[].
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Vyuziti proudiu V — distribuce proudu

Rozdéleni do dvou proudi podle zpravy:

distribute([send(1,X) |In],Outl,0ut2) <-
Out1=[X|0Outl1l],
distribute(In,Outll,0ut2).

distribute([send(2,X) |In],0Qutl,0ut2) <-
Out2=[X|0ut21],
distribute(In,Outl,0ut21).

distribute([],0utl,0ut2) <- Outi=[], Out2=[].
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Vyuziti proudu VI — spojovani proudu

Spojeni dvou utfidénych proudil — deterministické:

omerge ([X|Inl], [Y|In2],0ut) <- X =< Y | Out=[X|0utl],
omerge(Inl, [Y|In2],0utl).

omerge ([X|Inl], [Y[|In2],0ut) <- X > Y | Out=[Y|Outl],
omerge ([X|Inl],In2,0utl).

merge([],In2,0ut) <- Out=In2.

merge(Inl, [],0ut) <- Out=Inl.
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2001/2002

Vyuziti proudu VI — spojovani proudu

Spojeni dvou utfidénych proudil — deterministické:

omerge ([X|Inl], [Y|In2],0ut) <- X =< Y | Out=[X|0utl],

omerge(Inl, [Y|In2],0utl).

omerge ([X|Inl], [Y[|In2],0ut) <- X > Y | Out=[Y|Outl],
omerge ([X|Inl],In2,0utl).

merge([],In2,0ut) <- Out=In2.

merge(Inl, [],0ut) <- Out=Inl.

Spojeni dvou utfidénych proudl — nedeterministické:

omerge ([X|Inl], [Y|In2],0ut) <- X =< Y | Out=[X|0utl],

omerge (Inl, [Y|In2],0utl).

omerge ([X|In1], [Y|In2],0ut) <- X >= Y | Out=[Y|Outil],

omerge ([X|Inl1],In2,0utl).
merge([],In2,0ut) <- Out=In2.
merge(Inl,[],0ut) <- Out=Inl.

Problém and- a or-fairness (vyhladovéni proudu)
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Pokrocilé techniky

e Hammingiiv problém: ut¥idéna posloupnost viech &isel (bez duplikati) tvaru 2'3/5%:

hamming (Xs) <-
multiply([1]Xs],2,X2),
multiply([1]Xs],3,X3),
multiply([1]Xs],5,X5),
omergel (X2,X3,X23),
omergel (X23,X5,Xs) .

kde omergel odstraniuje duplicitni prvky.
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e Dynamicka sit procesi:
Eratosthenovo sito:

primes(N,Ps) <-
integers(2,N,Ns), sift(Ns,Ps).

sift ([P|Ns],Ps) <- Ps=[P|Psl],

filter(Ns,P,Ns1), sift(Ns1,Psl).

sift([],Ps) <- Ps=[].

2001/2002
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Logické programovani I 2001/2002

e Dynamicka sit procesi:
Eratosthenovo sito:

primes(N,Ps) <-
integers(2,N,Ns), sift(Ns,Ps).

sift ([P|Ns],Ps) <- Ps=[P|Psl],
filter(Ns,P,Ns1), sift(Ns1,Psl).
sift([],Ps) <- Ps=[].

Nasobeni vektoru matici:

vm(_,[],2Zv) <- Zv=[].
vim(Xv, [Yv|Ym] ,Zv) <- Zv=[Z|Zv1],
ip(Xv,Yv,Z), vm(Xv,Ym,Zv1l).
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Logické programovani I 2001/2002

e Dynamicka sit procesi:
Eratosthenovo sito:

primes(N,Ps) <-
integers(2,N,Ns), sift(Ns,Ps).

sift ([P|Ns],Ps) <- Ps=[P|Psl],
filter(Ns,P,Ns1), sift(Ns1,Psl).
sift([],Ps) <- Ps=[].

Nasobeni vektoru matici:

vm(_,[],2Zv) <- Zv=[].
vim(Xv, [Yv|Ym] ,Zv) <- Zv=[Z|Zv1],
ip(Xv,Yv,Z), vm(Xv,Ym,Zv1l).

Nasobeni dvou matic:

mm([],_,Zm) <- Zm=[].
mm( [Zv|Xm] ,Ym,Zm) <- Zm=[Zv|Zm1l],
vm(Xv,Ym,Zv), mm(Xm,Ym,Zm1l) .
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Logické programovani I 2001/2002
Neuplné zpravy

e Monitory:
Jednoduchy ¢&itad:

counter (In) <- counter1(In,0).

counterl([clear|In],C) <- counter1(In,O0).
counterl([add|In],C) <- C1 is C+1, counter1(In,Cl).
counterl ([read(X) |In],C) <- X=C, counter1(In,C).
counter1([],.).
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Logické programovani I 2001/2002
Neuplné zpravy

e Monitory:
Jednoduchy ¢&itad:

counter (In) <- counter1(In,0).

counterl([clear|In],C) <- counter1(In,O0).
counterl([add|In],C) <- C1 is C+1, counter1(In,Cl).
counterl ([read(X) |In],C) <- X=C, counter1(In,C).
counter1([],.).

Sdilena fronta:

queue(In) <- queuel(In,Q-Q).

queuel ([dequeue(X) | In] ,H-T) <- H=[X|H1],
queuel (In,H1-T).

queuel ([enqueue(X) | In] ,H-T) <- T=[X|T1],
queuel (In,H-T1).

queuel ([],H-T).
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Logické programovani I 2001/2002

Distribuovana detekce ukondéeni, klidu

Problém:
Jak garantovat, Ze v8echny podprocesy daného procesu jiz skon&ily?
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Logické programovani I 2001/2002

Distribuovana detekce ukondéeni, klidu

Problém:
Jak garantovat, Ze v8echny podprocesy daného procesu jiz skonily?

— Dva nové argumenty ke kazdému cili: Left, Right

— Podle zmény: zména pfedat beze zmény
rozStépeni vytvorit posloupnost do viech podcili
(Left,Leftl),...,(Leftn,Right)
zanik unifikovat: Left=Right
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Logické programovani I 2001/2002

Distribuovana detekce ukondéeni, klidu

Problém:
Jak garantovat, Ze v8echny podprocesy daného procesu jiz skonily?

— Dva nové argumenty ke kazdému cili: Left, Right

— Podle zmény: zména pfedat beze zmény
rozStépeni vytvorit posloupnost do viech podcili
(Left,Leftl),...,(Leftn,Right)
zanik unifikovat: Left=Right

— Volani cile s kontrolou:

7- goal(Left, Right), Left=done, wait_for_done(Right).

wait_for_done(done) <- c%l goal vCetné vsech podcilu
skoncil
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e Vzajemné vyloudeni

mutex(In) <- mutexl(In,done).

mutexl([lock(Reply) |In] ,done) <-
Reply=granted(Done) ,
mutexl (In,Done) .
mutex1([],_).

p(Mutex,...) <- p_request(done,Mutex).

p_request(done,Mutex,...) <-
Mutex=[lock(Reply) |[Mutex1],
p_wait(Reply,Mutexl,...).

p_wait(granted(Done) ,Mutexl,...) <-
do critical operation,
p_request (Done,Mutex,...).

2001/2002
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e Distribuované ¥izeni udalostmi

p_dormant ([m(Left-Right,LeftEnd-RightEnd,...) |In],

OQut,...) <-
Left=[X|Leftl], Right=[X|Rightl],
p_passive(In,Out,Leftl-Rightl,
LeftEnd-RightEnd, ...).

p_passive([m(Left1-Rightl,LeftEnd-RightEnd,...) |In],0Out,

Left-Right,LeftEnd-RightEnd,...) <-
Left1=Right1,
p_passive(In,Out,Left-Right,LeftEnd-RightEnd,...).

p_passive(In,Out,Left-Right,

[X|LeftEnd] - [X|RightEnd],...) <-
Out=[m(Left-Right,LeftEnd-RightEnd, ...) |Out1],
p_dormant (In,Outl,...).
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e Buffer omezené délky:

bounded_buffer_network(...) <-

buffer (N,H-T),

consume (H-T, ...),

produce(H, ...).
buffer(0,H-T) <- H=T.
buffer(N,H-T) <-

N>0 |

N1 is N-1, T=[message(_)|T1],

buffer(N1,H-T1).
consume ( [message (X) [H]-T, ...) <-

known (X) ,

more X’s wanted |

T=[message(_) |T1],

process X,

consume (H-T1, ...).
consume (H-T, ...) <-

no more X’s wanted |

T=[1,

process remaining X’s in H.

2001/2002
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produce ([message(X) |In], ...) <-
produce X,
produce(In, ...).
produce([], ...).
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Logické programovani I 2001/2002

e Meta-interpret:
Programové klauzule A <- G | B jsou reprezentovany jako clause(A,X) <- G | X=B1,

kde B1 je konjunkce cild Goal(B) (kromé& predikatd ‘=" a ‘true’).

reduce(true).

reduce (X=Y) <- X=Y.

reduce((A,B)) <- reduce(A), reduce(B).
reduce(goal(A)) <- clause(A,B), reduce(B).

Detekce ukonéent:

reduce (A,Done) <- reducel(A,done-Done).

reducel (true,L-R) <- L=R.
reducel (X=Y,L-R) <- (X,L)=(Y,R).
reducel ((A,B),L-R) <- reducel(A,L-M),
reducel (B,M-R).
reducel(goal(A),L-R) <- clause(A,B), reducel(B,L-R).
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Zpracovani preruseni:

reduce(true, Is).
reduce (X=Y,Is) <- X=Y.
reduce((A,B),Is) <- reduce(A,Is), reduce(B,Is).

reduce(goal(A),Is) <- clause(A,B,Is), reduce(B,Is).

reduce(A, [I]|Is]) <- serve_intr([I|Is], A).

serve_intr([abort|_]1,_).
serve_intr([suspend|Is],A) <- serve_intr(Is,A).
serve_intr([resume|Is],A) <- reduce(A,Is).

2001/2002
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