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DESCRIZIONE DELL’ATTIVITA DI RICERCA

SEMANTICA DELLA PROGRAMMAZIONE LOGICA
La parte iniziale dell’attivita di ricerca, svolta durante la scuola di dottorato é stata rivolta allo
studio di semantiche composizionali per linguaggi logici (puri ed estesi) che permettono di
modellare il comportamento osservabile dei programmi logici in modo piu preciso di quanto
non avvenisse con i modelli semantici esistenti.

L’approccio generale seguito ed i principali risultati ottenuti, contenuti nella tesi di dottorato
e pubblicati in [1, 2, 4, 22, 23, 24, 50], riguardano la definizione di varie semantiche e la
dimostrazione della loro correttezza e full abstraction. Tali risultati hanno fornito le basi
semantiche per la realizzazione di strumenti di analisi statica e di verifica di correttezza dei
programmi.

In particolare, in [1, 22] viene definita una semantica per i programmi logici aperti che e
composizionale rispetto all’unione dei programmi. Come mostrato in [24], tale semantica puo
essere usata per modellare osservabili non standard, quali risposte parziali e call patterns
quando non si considera la regola di calcolo. In [4] ed in [24] ¢ inoltre definita una semantica
di punto fisso che permette di modellare tali osservabili anche in presenza di una data regola
di calcolo. Anche in questo caso, la rilevanza dello studio di queste semantiche si collega alla
possibilita di definire strumenti di analisi che considerano il comportamento operazionale dei
programmi nei linguaggi logici realmente implementati (e quindi con regola di calcolo)

Lo schema generale, definito inizialmente per il linguaggio logico puro, é esteso anche al caso
di linguaggi logici con meccanismi di ereditarieta [3, 25]. L’intera costruzione & basata sulla
nozione di differential programs, programmi logici annotati con dichiarazioni che
stabiliscono le loro interfacce esterne e che permettono di modellare i vari meccanismi di
ereditarieta statici e dinamici, tipici dei linguaggi ad oggetti.

NEGAZIONE COSTRUTTIVA
Parallelamente, sempre durante il periodo di dottorato si é interessata alla semantica della
negazione in programmazione logica. In [26] e definita una versione compilativa della
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negazione costruttiva (la negazione intensionale) ed é provata la sua correttezza e completezza
(non-ground) rispetto al completamento a tre valori. Viene mostrato che la negazione
intensionale € essenzialmente equivalente alla negazione costruttiva ed ¢ piu efficiente, come
ci si potrebbe aspettare dal fatto che essa & una tecnica compilativa, dove la trasformazione
ed il processo di normalizzazione associato sono eseguiti una volta per tutte sul programma
sorgente.

In [27] viene definita una semantica bottom-up per la negazione costruttiva che é provata
corretta e completa rispetto al completamento a tre valori del programma. La semantica
descrive sia le risposte che le computazioni indefinite per le interrogazioni positive e negative.
La sua costruzione segue I’idea base della negazione costruttiva, dove le risposte ad
interrogazioni negative sono ottenute negando una “frontiera” dell’albero di computazione
per le corrispondenti interrogazioni positive. La semantica proposta puo essere considerata
una base per ragionare sulle semantiche operazionali per la negazione costruttiva definite in
letteratura.

OSSERVABILI ED INTERPRETAZIONE ASTRATTA

La parte principale dell’attivita di ricerca, svolta durante la scuola di dottorato e stata rivolta
allo studio di un formalismo semantico utilizzabile per ragionare sulle proprieta
composizionali di astrazioni delle SLD-derivazioni. In [5] viene introdotta una semantica per
i programmi logici definiti, espressa in termini di SLD-derivazioni e vengono studiate varie
proprieta delle SLD-derivazioni, usando tale semantica. In [8, 28] viene definita una
formalizzazione delle astrazioni delle SLD-derivazioni. Grazie alla relazione fra le proprieta
degli operatori primitivi, definiti in [5] e le proprieta della semantica, si puo definire una
tassonomia di osservabili (astrazioni). Gli osservabili sono rappresentati da inserzioni di
Galois fra le SLD-derivazioni ed un dominio astratto. Ogni classe della tassonomia e
caratterizzata da un insieme di proprieta, che correlano gli operatori semantici primitivi e
I’inserzione di Galois che definisce I’osservabile. Per ogni classe abbiamo una metodologia
per derivare automaticamente la “migliore” semantica astratta (sistema di transizione,
semantica denotazionale o entrambi) e la validita per la semantica astratta di alcuni teoremi
che valgono per le SLD-derivazioni (AND-composizionalita, correttezza e full abstraction,
OR-composizionalita delle denotazioni, costruzioni top-down e bottom-up equivalenti).

Lo schema definito in [8] ha come caso particolare tutte le semantiche considerate in
letteratura, ma e anche un importante strumento concettuale per la definizione di domini
astratti, che possono essere usati per I’analisi di varie proprieta di programmi. Inoltre un
contributo importante del lavoro é la chiarificazione della struttura algebrica delle prove, che
permette di analizzare in modo fine proprieta dipendenti dalla struttura delle dimostrazioni. A
tale scopo si rivela particolarmente utile un approccio di sapore computazionale alla semantica
denotazionale, secondo quanto suggerito da Dana Scott.

DIAGNOSI DI PROGRAMMI

Lo studio di nuove semantiche, affrontato durante la tesi di dottorato, mediante I’utilizzo di
tecniche di interpretazione astratta, ha avuto come motivazione principale la realizzazione di
strumenti di analisi, verifica ed ottimizzazione dei programmi logici. In [6, 29] si mostra come
le tecniche di diagnosi dichiarativa possono essere estese per trattare la verifica di proprieta
operazionali, come le risposte calcolate, e di proprieta astratte, come i tipi e le dipendenze
ground. L’estensione é ottenuta usando una semplificazione del formalismo semantico dato
in [8]. La tecnica risultante (la diagnosi astratta) porta ad eleganti metodi di verifica bottom-
up e top-down, che non richiedono di determinare i sintomi a priori e che sono effettivi nel
caso di proprieta descritte da domini finiti.



LINGUAGGI CONCORRENTI
Successivamente allo studio dei linguaggi logici si e interessata alla semantica della
concorrenza con particolare attenzione ai linguaggi concorrenti con vincoli (ccp) ed ai
linguaggi di coordinazione (Linda).
In [7, 30] sono definite due semantiche per i linguaggi concorrenti con vincoli e per
un’estensione del formalismo ccp, chiamata tccp, che permette applicazioni real-time. In
particolare viene definita una semantica operazionale del tccp e una semplice semantica
denotazionale che risulta essere fully abstract rispetto la nozione standard di osservabile (la
relazione di input-output associata ad un programma). La semantica denotazionale proposta é
la base per la definizione in [11, 34, 36] di una logica temporale per ragionare sulla correttezza
di programmi tccp. La logica & basata su modalita che permettono di specificare cosa un
processo produce in dipendenza a cio che I’ambiente gli fornisce come input. Queste modalita
forniscono uno stile di specifica di tipo azione/reazione, che permette un’assiomatizzazione
composizionale corretta e completa del comportamento reattivo di programmi tccp.
In [30, 32] viene poi studiato il potere espressivo di vari linguaggi concorrenti con vincoli con
e senza estensioni temporali.
Il lavoro in [7, 30] viene esteso in [17, 40] per lavorare con vincoli soft. | vincoli soft
estendono i vincoli classici fornendo un modo per esprimere preferenze, incertezza,
conoscenza parziale, etc. Il linguaggio introdotto, il Timed Soft Concurrent Constraint (tscc),
unitamente alla sua semantica, permette di definire un formalismo in cui € possibile modellare
e risolvere problemi correlati alla “Qualita dei Servizi”.
In [10, 33] viene introdotto un linguaggio Linda-like (T-Linda) che é ottenuto per mezzo di
un’interpretazione temporizzata dei costrutti usuali del linguaggio Linda e mediante
I’aggiunta di un semplice costrutto che permette di specificare vincoli di tempo. In [10, 35]
viene poi definita la semantica operazionale di T-Linda per mezzo di un sistema di transizione
ed una semantica denotazionale che e basata su sequenze reattive temporizzate. La correttezza
di questo modello € provata rispetto ad una nozione di osservabile che include le tracce finite
di azioni e le coppie di input/output.

VERIFICA COMPOSIZIONALE DI SISTEMI A STATI INFINITI

La verifica di sistemi a stati infiniti € una delle aree piu interessanti e problematiche nel campo
della verifica automatica di sistemi. Gli approcci piu frequentemente utilizzati consistono
nell’estensione al caso infinito di tecniche gia utilizzate per i sistemi a stati finiti. In questo
contesto € particolarmente interessante la proprieta di composizionalita: infatti una
metodologia composizionale permette di ridurre la complessita della procedura di verifica
suddividendo un grande sistema in pezzi piu piccoli, ognuno dei quali verificabile
separatamente. In [37] sono illustrate varie tecniche di verifica basate sui vincoli e sulla
riscrittura di multinsiemi (MSR) per la verifica automatica di sistemi e di protocolli,
parametriche sotto diversi aspetti. Sono poi discusse alcune ricerche che hanno come obiettivo
lo sviluppo di un modello composizionale per ragionare su specifiche MSR.

SEMANTICHE COMPOSIZIONALI E POTERE ESPRESSIVO DI LINGUAGGI PER LA RISOLUZIONE DI VINCOLI

Il CHR (Constraint Handling Rules) e un linguaggio logico dichiarativo disegnato per la
scrittura di risolutori di vincoli. Un programma CHR consiste di regole guardate a testa
multipla, che permettono di riscrivere vincoli in vincoli piu semplici fino a quando non si
arriva ad una forma risolta.

Il linguaggio CHR ha ricevuto molta attenzione sia dal punto di vista pratico che teorico.
Nonostante ci0, a causa delle clausole a testa multipla, esistono diversi aspetti della semantica
del CHR che non sono stati ancora chiariti in modo formale. In [12, 38] viene introdotta una
semantica di punto fisso che caratterizza il comportamento di input/output di un programma
CHR e che e AND-composizionale, cioé che permette di costruire la semantica di una
interrogazione composta a partire dalla semantica delle sue componenti.



La semantica di punto fissa definita in [12, 38] usa come la semantica originale (o standard)
del CHR come semantica operazionale di riferimento. In accordo a tale semantica standard,
le regole di propagazione del CHR possono introdurre computazioni infinite banali. Infatti
poiché tali regole non rimuovono alcun vincolo dal goal corrente (ovvero dalla congiunzione
dei vincoli da valutare), una volta che una regola di propagazione puo essere applicata, essa
puo essere applicata un numero infinito di volte

In [39] viene quindi esteso il lavoro in [12, 38] considerando come semantica operazionale di
riferimento una semantica piu raffinata che permette di evitare le computazioni infinite
introdotte dalle regole di propagazione utilizzando un cosiddetto token store.

La nuova semantica composizionale definita in [41] & provata corretta rispetto ad una nozione
di osservabile diversa da quella utilizzata in [12, 38], poiché ora viene considerato anche il
token store.

In [42, 44] viene poi studiato il potere espressivo del CHR con e senza la presenza di regole
con testa multipla.

SISTEMI DI TRASFORMAZIONE DI PROGRAMMI
La trasformazione di programmi é stata inizialmente sviluppata come una tecnica per assistere
i programmatori nello scrivere programmi efficienti e corretti. Tale tecnica consiste di vari
passi di trasformazione. Ogni programma trasformato é equivalente (da gli stessi risultati) di
quello iniziale, una volta fissato I’input.
In [9, 31] viene introdotto un sistema di trasformazione per ottimizzare programmi concorrenti
con vincoli (ccp). Sono definite opportune condizioni di applicabilita per le trasformazioni
che garantiscono che la semantica di input-output dei programmi é preservata. In aggiunta ai
benefici tradizionali che si possono osservare per i linguaggi sequenziali, la trasformazione di
programmi concorrenti puo anche portare all’eliminazione di canali di comunicazione e di
punti di sincronizzazione, alla trasformazione di computazioni non deterministiche in
computazioni deterministiche ed al risparmio di spazio computazionale. Inoltre poiché il
sistema di trasformazione definito preserva il comportamento di deadlock dei programmi,
€SS0 puo essere usato per provare I’assenza di deadlock di un dato programma rispetto ad una
classe di interrogazioni.
In [16,39] viene invece definita una regola di trasformazione (I’unfolding) per programmi
CHR e viene mostrato che essa preserva la semantica dei programmi CHR, in termini di
qualified answers, una nozione gia definita in letteratura. Viene anche definita una condizione
sintattica che permette di rimpiazzare una regola in un programma con la sua versione
unfoldata, preservando le qualified answers. Anche se I’idea dell’unfolding e semplice, il suo
sviluppo tecnico e complicato dalla presenza nei programmi CHR delle guardie, delle teste
multiple e delle sostituzioni matching. In particolare, non & immediato identificare le
condizioni che permettono di rimpiazzare la regola originale con la sua versione unfoldata.
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