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Tematyka

programowanie w logice
podstawy

sprawy dotychczas pomijane.
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_ Deklaratywne LP_Poprawnos¢ Petnos¢ Spec. SAT-soler 7 [
Plan

» programowanie w logice — wprowadzenie

» przyktady: zagadka, kolejka

» dwa poziomy odczytania programu (logic + control)
» poprawnosc i petnos¢ programow

» specyfikacje

» dowodzenie poprawnosci

» dowodzenie petnosci

» systematyczna konstrukcja programow
» rola przyblizonych specyfikaciji

» lokalizacja btedéw w programach

» Przyktad, SAT-solver w Prologu

Przepraszam za dwujezycznos¢ slajdow
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Tradycyjne (imperatywne) jezyki programowania
— myslenie w terminach maszyny von Neumanna.

» Program jest opisem akcji maszyny (CPU + RAM).
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Deklaratywne

Tradycyjne (imperatywne) jezyki programowania
— myslenie w terminach maszyny von Neumanna.

» Program jest opisem akcji maszyny (CPU + RAM).
» Gtowne pojecie — zmienna; np. x:=x+1.
(Abstrakcja komdrki pamieci.)
Ta sama nazwa oznacza rézne rzeczy.
(W matematyce: x’ = x + 1, lub x;.1 = x; + 1,
Java: x =x+ 1)
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Deklaratywne

Tradycyjne (imperatywne) jezyki programowania
— myslenie w terminach maszyny von Neumanna.

» Program jest opisem akcji maszyny (CPU + RAM).
» Gtowne pojecie — zmienna; np. x:=x+1.
(Abstrakcja komdrki pamieci.)
Ta sama nazwa oznacza rézne rzeczy.
(W matematyce: x’ = x + 1, lub x;.1 = x; + 1,
Java: x =x+ 1)

Klasyczna praca:

John Backus,

Can programming be liberated from the von Neumann style?
a functional style and its algebra of programs

Comm.ACM 21 (August 1978), 613-641.
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Deklaratywne

Programowanie deklaratywne:
CO ma by¢ obliczone, ale niekoniecznie JAK

Program — opisem problemu
a nie opisem operacji/dziatan maszyny.
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Declarative programming paradigms

» Spreadsheets » Logic programming (LP)
» DB query languages  » Functional programming (FP)
» SAT-solving

6 /43



Declarative programming paradigms

» Spreadsheets » Logic programming (LP)
» DB query languages  » Functional programming (FP)
» SAT-solving

Logic Programming

Program — a set of axioms
Results — its logical consequences
Computation — proof construction

Main programming language — Prolog
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Przyktady 2 3 Logi

Programowanie w jezyku logiki
(programowanie w logice, logic programming, LP)
Program — zbiér aksjomatéw (postaci Ag < Aq, ..., A,

A; — atomy (formuty atomowe)).
Obliczenie — rezolucja; znajduje logiczne konsekwencje programu.

Zapytanie Q (postaci Aq,...,A)).
Odpowiedzi Q6 t.ze P |= Q6

(P — program, 6 — podstawienie).

Kazda obliczona odpowiedz spetnia ten warunek.
| odwrotnie. (Jeéli P = QO to QO jest instancja odpowiedzi obliczonej.)
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

LP, Example
A grandchild of x is a child of a child of x.

grandchild(X, Z) < child(X, Y), child(Y, Z).
We add facts to the program:

child(charlie, adam). child(david, charlie).
child(charlie, barbara).  child(eva, charlie).

Queries and answers (computing consequences of the program):

7-grandchild(charlie,adam) . no
7-grandchild(eva,adam) . yes
7-grandchild(X,adam) . X = david; X = eva

?7-grandchild(eva,Y).
?7-grandchild(X,Y).
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

LP, Ex. 2, puzzle

Build a sequence out of three 1's, three 2's, ..., three 9's, so
that between each consecutive occurrences of i there are
exactly i elements.

[1,91,21,8,2,46,27945,8,6,3,4,75,3,9,6,8,3,5,7]

[1,81915,.26,7,28529,64,75,3,8,4,6,39,7,4,3]
[1,91,6,1,825,7,26925,84,76,3,5,4,9,3,.8,7,4,3]
[3,4,7,83,945,3,6,7,485,296,275281,6,1,9,1]
[3,4,7,9,3,6,4,8,3,5,7,46,9,25,8,27,6,251,9,1,81]
[7,53,8,6935,7,436,85497,26,4,2812191]
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

Notacja

Zmienne w programach — z duzej litery.
[] - lista pusta

[h|t] - lista z gtowa h i ogonem t

[h, hy|t] — lista z gtowa hy t ogonem [hy|t], czyli [hy|[ha|t]
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie

LP, Ex. 2, puzzle

solution(S) <

sequence?7(S),

sublist([1,.,1,,,1],S),

sublist([Z,,, 52,.,.2,5),

sublist([3, -, -, ,3,,, . 3] S),

sublist([4,-, -, -, .4, ., -, 4], 5),

sublist([5,., ., ., ., .5 .....5]S),

sublist([6, -, -, -, ., -, -6, ., .6]5),
sublist([7, ., . ., ., o o7, oo L 7],S),
sublist([8,-, -, -, ., -, -, -, -8, .- - -.8],S),
([

sublist([9, ., ., ., ., .. 5,509 L L 00 91S).
sublist(Y, XYZ ) < app(_, YZ,XYZ), app(Y,_, YZ).

SequenceZ7([fr S Ay e B B B B A e R A e e e R e R R R ] 7])

app([]. L, L).
app([H|K], L,[H|M]) < app(K, L, M).
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

Przyktad, kolejka

Para list [e1, ..., e, €41, ..] —[€nt1, .. .| reprezentuje
kolejke eq, ..., e,.

(Ogélniej i doktadniej: para terméw [eq,..., en|t]—t,  “lista réznicowa”)
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spo;

Przyktad, kolejka

Para list [eq, ..., €n €ns1, -+ -| —[€nt1, .. .] reprezentuje
kolejke ey, ..., e,
(Ogélniej i doktadniej: para terméw [eq, ..., en|t]—1t,  “lista réznicowa”)

Program + zapytanie/odpowiedz:

empty(A—A).
deq(E, [E|A]-B, A—B).
enq(E, A—[E|B], A—B).
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

Przyktad, kolejka

Para list [e1, ..., e, €41, ..] —[€nt1, .. .| reprezentuje
kolejke eq, ..., e,.
(Ogélniej i doktadniej: para terméw [eq, ..., en|t]—1t,  “lista réznicowa”)

Program + zapytanie/odpowiedz:

| ?- enq( 4, [1,2,3IT]-T, Q).

empty(A—A). Q = [1,2,3,4]A]-A,

deq(E, [E|A]—-B, A—B).
enq(E, A—[E|B], A—B).
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

Przyktad, kolejka

Para list [e1, ..., e, €41, ..] —[€nt1, .. .| reprezentuje
kolejke eq, ..., e,.

(Ogélniej i doktadniej: para terméw [eq, ..., en|t]—1t,  “lista réznicowa”)

Program + zapytanie/odpowiedz:
| ?- enq( 4, [1,2,3IT]1-T, Q ).
empty(A—A). Q = [1,2,3,4] A]- A,
deq(E, [E|A]-B, A—B)
—-B

' ?7- d X, [1,2,3IT]I-T, Q1 ).
enq(E, A—[E|B], A-B). ;|(= 1 eqé1 - Ez 3|T]|—]T o

Obliczenia leniwe (e pobrany przed jego wstawieniem)
| 7- deq( X, A-A, Q1 ).
A= [X|Al, Q1 = A-[X|A] kolejka o dtugosci —1'!

| ?- deq( X, A-A, Q1 ), enq( a, Q1, Q2 ).
A= T[alA]l, X=a, Q1= _A-[alAl, Q2= A-A
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

Dwa poziomy odczytania programu
deklaratywny — zbiér aksjomatdw,
operacyjny  — opis obliczen.
ALGORITHM = LOGIC + CONTROL
[Robert Kowalski, 1974]

Poziom operacyjny: informacja o sterowaniu

zawarta w kolejnosci zapisu i pewnych dodatkowych deklaracjach.

Wazne:

Poziomy te mozna rozwazad niezaleznie.
Poprawnos¢ programéw to wtasnos¢ poziomu deklaratywnego.
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Poziomy te mozna rozwazad niezaleznie.
Poprawnos¢ programéw to wtasnos¢ poziomu deklaratywnego.

Nie myslimy w terminach opisu obliczen maszyny.
Zmienne nie jak w programowaniu imperatywnym.

(Mozna tez programowac operacyjnie, zapominajac o 1. poziomie.)
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Dwa poziomy odczytania programu
deklaratywny — zbiér aksjomatdw,
operacyjny  — opis obliczen.
ALGORITHM = LOGIC + CONTROL
[Robert Kowalski, 1974]

Poziom operacyjny: informacja o sterowaniu
zawarta w kolejnosci zapisu i pewnych dodatkowych deklaracjach.

Wazne, ale czesto pomijane:
Poziomy te mozna rozwazad niezaleznie.
Poprawnos¢ programéw to wtasnos¢ poziomu deklaratywnego.

Nie myslimy w terminach opisu obliczen maszyny.
Zmienne nie jak w programowaniu imperatywnym.

(Mozna tez programowac operacyjnie, zapominajac o 1. poziomie.)
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

Sterowanie (w jez. prog. Prolog)

Kolejnos¢ implikacji,
przestanek w implikacjach,

dodatkowe konstrukcje.
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

Sema ntgka operacgjna, czyli obliczenia w LP (wzmianka)

SLD-resolution, szczegélny przypadek rezolucji.

Inaczej:  konstrukcja od koca dowodu za pom.reguty odrywania
dla pewnej instancji zapytania Q.

Mozna zobrazowac¢ jako drzewo SLD (SLD-tree),

wezty — zapytania, korzen — Q,
puste zapytanie — odpowiedz znaleziona,
w kazdym niepustym wezle wybrany atom

Dla danego P, Q mozliwe rézne drzewa SLD,
kazde zawiera wszystkie odpowiedzi.

Zwykle: obliczenie — przeszukiwanie drzewa wqgtab
(z nawracaniem).
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

Rezolucja SLD, krok obliczen

Uzgadnianie (unifikacja, unification)

Dwa wyrazenia A, B, ich mgu —
najbardziej ogélne podstawienie 6 t.ze AB = BO
mgu — most general unifier (najogdlniejsze podstawienie uzgadniajace).
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

Rezolucja SLD, krok obliczen

Uzgadnianie (unifikacja, unification)

Dwa wyrazenia A, B, ich mgu —
najbardziej ogélne podstawienie 6 t.ze AB = BO
mgu — most general unifier (najogdlniejsze podstawienie uzgadniajace).

Q=A,....,A, ..., Ay, — zapytanie, A; —wybrany atom
C=H««By,...,B, — klauzula z programu
6 — mguA; i H
Q = (A, ....,.A1,B1,....B, A, ..., An)O
— rezolwent Q i C wzql. A; z mqu 6

Wtasnos¢:
CEQ - Q6 Gdy mamy wiele krokéw (Qo, 61, Qs, ..., 6,, Qn),

Program = Q, — Qy6,--- 6,
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

Spojrzenie programisty
Termy — struktury danych
Predykat — procedura
Klauzule programu rozpoczynajace sie od p
— deklaracja procedury p.
Atom p(...) w przestankach klauzuli — wotanie procedury p.
Atom p(...) wybranie w wezle drzewa SLD — wywotanie p.
twp(t,..., t,) — parametr we./wy.
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Spojrzenie programisty
Termy — struktury danych
Predykat — procedura

Klauzule programu rozpoczynajace sie od p
— deklaracja procedury p.

Atom p(...) w przestankach klauzuli — wotanie procedury p.
Atom p(...) wybranie w wezle drzewa SLD — wywotanie p.
twp(t,..., t,) — parametr we./wy.

Rola unifikacji (uzgadniania).

v

Przekazywanie argumentéw (we., wy.)

v

Sprawdzanie warunkow

v

Konstrukcja struktur danych

v

Dekonstrukcja struktur danych (dostep)
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Przyktady 2 3 Logika+sterowanie Sterowanie spojrzenie

Spojrzenie programisty, c.d.

Zmienna w programowaniu imperatywnym — pojemnik na dane.

Zmienna w LP:

moze nie mie¢ wartosci,

wartos¢ nie moze sie zmieni¢, moze by¢ uszczegdétowiona, np.
X .. X=Y ... X=Y=f_,)...X=Y=f(aql) ...

18 / 43



Poprawnos¢ Specyfikacje Kryterium Uwaga

Poprawnos¢ programow

Wuyniki — logiczne konsekwencje programu.
Nie zawsze jasne, czym one sa.
Jak o nich wnioskowac?
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Jak o nich wnioskowac?

W programowaniu
imperatywnym: czesciowa poprawnos¢ 4+ terminacja.

19 / 43



Poprawnos¢ Specyfikacje Kryterium

Poprawnos¢ programow

Wuyniki — logiczne konsekwencje programu.
Nie zawsze jasne, czym one sa.
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Poprawnos¢ Specyfikacje Kryterium

Poprawnos¢ programow

Wuyniki — logiczne konsekwencje programu.
Nie zawsze jasne, czym one sa.
Jak o nich wnioskowac?

W programowaniu

imperatywnym: czesciowa poprawnos¢
7N\
W LP: poprawnos¢  petnos¢

Uwaga

+ terminacja.

zupetna poprawnos¢?  ogélna? mocna?
dwustronna?

Poprawnos¢ — zgodnos¢ wynikéw programu ze specyfikacja.

Petnos¢ — program da wszystkie wyniki wymagane specyfikacje.

przez
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Poprawnos¢ Specyfikacje Kryterium Uwaga

Specyfikacja

— zbiér atomdéw bez zmiennych (ang. ground), S C 'HB.
(Nieformalnie — zbidr najprostszych odpowiedzi.)

Np. S = { solution(l) € HB | L jest lista, |{| =27, ... ... }u
{ sequence27(l) € HB | L jest lista, || =27} U
. l=[a1,...,a)] =
{subltsl‘(s,l) € HB Jije(1,....n}:s=an....q] } U

{applk,[,m)ye HB| ...}
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Poprawnos¢ Specyfikacje Kryterium Uwaga

Specyfikacja

— zbiér atoméw bez zmiennych (ang. ground), S C HB.
(Nieformalnie — zbidr najprostszych odpowiedzi.)

Np. S = { solution(l) € HB | L jest lista, |{| =27, ... ... }u
{ sequence27(l) € HB | L jest lista, || =27} U
. l=[a1,...,a)] =
{subltsl‘(s,l) € HB Jije(1,....n}:s=an....q] } U

{applk,[,m)ye HB| ...}

Df.: Poprawnosé: Mp C S Petnos¢: S C Mp

gdzie P — program, S — specyfikacja.
Mp — odpowiedzi dla P atomowe, bez zmiennych,
Mp = {A € HB | A jest odpowiedzig P} (najmniejszy model Herbranda).
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Poprawnos¢ Specyfikacje Kryterium Uwaga

Witasnosc¢ poprawnosci i pewnosci

Poprawnos¢: Mp C S Petnosé: S C Mp

opisuja odpowiedzi programu, czyli to, o co chodzi:

Tw.:
P poprawny wzgl. S,

Q0 odpowiedz dla P = SE 06
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Specyfikacje Kryterium Uwaga

Poprawnos¢

Witasnosc¢ poprawnosci i pewnosci

Poprawnos¢: Mp C S Petnosé: S C Mp

opisuja odpowiedzi programu, czyli to, o co chodzi:

Tw.: b e
poprawny wzgl. 5, -
Q0 odpowiedz dla P = SE 06

P petny wzgl. S,
S E 06, = QO odpowiedz dla P

Q0 bez zmiennych'

1 Zw. z zagadnieniem, kiedy Mp charakteryzuje logiczne konsekwencje P.
W.D. Theory and Practice of Logic Programming 16(4):498-508.
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Poprawnos¢ Specyfikacje Kryterium Uwaga

Kryterium poprawnosci

Tw.: SEP = P poprawny wzgledem S.

S | P inaczej:

Dla kazdej instancji bez zmiennych H < By, ..., B, implikacji z P,
jeslt By,...,B,€S5,to He S.

22 | 43



Poprawnos¢ Specyfikacje Kryterium Uwaga

Example correctness proof
[By,....B,€S=HegS, foreach... H« By,...,B,]

Program + specification:

SPLIT: s((L L1 (1)
s([X|Xs], [X|Ys], Zs) < s(Xs, Zs, Ys). (2)

S = {S([, 11, 12) | l, [1, [2 are uStS, 0 S |[1| — |[2| S 1 },
where |[| — the length of a list (.
Proof:
Consider a ground instance s([h|t],[h|t], t) < s(t, ts, t2) of (2).
Assume s(t, t;, t;) € S. Thus [h|t],[h|t], t; are lists.
Let m = |t1]| — |t2]. As m € {0,1}, we have [[h|tz]| —|t:i] =1 —m&{0,1}.
So the head s([h|t],[h|t2], t) is in S. The proof for (1) is trivial.

Thus program SPLIT correct w.r.t. specification S.
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Poprawnos¢ Specyfikacje Kryterium Uwaga

Uwaga

Przedstawiony warunek dostateczny poprawnosci S = P

[Clark’79]
uwazam, ze prosty, naturalny, tatwy w stosowaniu

~

zapoznany

Proponuje sie inne metody, niedeklaratywne iy

(np. monografia [Apt'97]

~o

~ metoda Hoare'a zastosowana do pewnego konkretnego sterowania.)
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Petnos¢

Petnosc¢

[Kazdy wynik wymagany przez specyfikacje jest wynikiem programul]

[S € Mp]

Uwagi
Na ogot pomijana (!) b
Np.
Podrecznik [Hogger'84] — tylko definicja
Monografia [Apt'97] — brak.
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Petnos¢ war.dost. member/2

Whioskowanie o petnosci

Pojecie pomocnicze: semi-petnos¢ (pétpetnosc?)

= petnos¢ dla wszystkich zapytan,
dla ktérych istnieje obliczenie skonczone.

Tzn. istnieje skonczone drzewo przeszukiwan (SLD-tree).

Czyli petnos¢ = semi-petnos¢ + terminacja.
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Petnos¢ war.dost. member/2

Whioskowanie o semi-petnosci

Df.: Atom A jest pokryty wzgl. specyfikacji S przez klauzule C
jesli ma ona instancje A < B, ..., B,, gdzie By,...,B, € S.

Nieformalnie: C moze wyprodukowa¢ A z S.

Df.: A pokryty wzgl. S przez program P < A pokryty wzgl. S przez C € P

Tw.: S — specyfikacja, P — program;
kazdy A € S pokryty przez P wzgl. S = P semi-petny wzgl. S
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Petnos¢ war.dost. member/2

PI’ZU ktad. Konstrukcja programu i dowdd semi-petnosci
Sprawdzanie czy element listy. Specyfikacja
Sy, = {member(t,[t;,..., t,)]) EHB|0<n 1<i<n}

Warunek na semi-petnos¢:
kazdy A S,(\)/, pokryty przez P wzgl. 5/(3/1 = P semi-petny wzgl. 5/(3/1
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Petnos¢ war.dost. member/2

PI’ZU ktad. Konstrukcja programu i dowdd semi-petnosci
Sprawdzanie czy element listy. Specyfikacja
Sy, = {member(t,[t;,..., t,)]) EHB|0<n 1<i<n}

Warunek na semi-petnos¢:
kazdy A S,(\)/, pokryty przez P wzgl. 5/(3/1 = P semi-petny wzgl. 5/(3/1

i =1: kazdy member(t;,[t;, ..., t,]) pokryty przez
member(X,[X|L]).
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Petnos¢

war.dost. member/2

PI’ZU ktad. Konstrukcja programu i dowdd semi-petnosci
Sprawdzanie czy element listy. Specyfikacja

Sy, = {member(t,[t;,..., t,)]) EHB|0<n 1<i<n}

Warunek na semi-petnos¢:
kazdy A S,(\)/, pokryty przez P wzgl. 5/(3/1 = P semi-petny wzgl. 5/(3/1

i =1: kazdy member(t;,[t;, ..., t]) pokryty przez

member(X,[X|L]).
1T<i<n

kazdy member(t;,[t;, ..., t,]) (1 < i < n) pokryty przez
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Petnos¢ war.dost. member/2

PI’ZU ktad. Konstrukcja programu i dowdd semi-petnosci
Sprawdzanie czy element listy. Specyfikacja
Sy, = {member(t,[t;,..., t,)]) EHB|0<n 1<i<n}

Warunek na semi-petnos¢:
kazdy A S,(\)/, pokryty przez P wzgl. 5/(3/1 = P semi-petny wzgl. 5/(3/1

i =1: kazdy member(t;,[t;, ..., t,]) pokryty przez

member(X,[X|L]).
1T<i<n

kazdy member(t;,[t;, ..., t,]) (1 < i < n) pokryty przez
member(X,[Y|L]) < member(X, L).

Program M gotowy wraz z dowodem semi-petno$ci.
Powszechnie uzywany, standardowy.
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Petnos¢ war.dost. member/2

Przyktad, c.d.

Oczywiscie program powinien byc¢ tez poprawny.

Program { member(X, Y).} tez jest petny wzgl. SY,,
a bezuzyteczny.
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Petnos¢ war.dost. member/2

Przyktad, c.d.
Specyfikacja i program:
SV = {member(t,[t,....t,]) EHB|1<i<n}

M: member(E,[E|L]). (1)
member(E,[H|L]) « member(E, L). (2)
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Petnos¢ war.dost. member/2

Przyktad, c.d.
Specyfikacja i program:
SV = {member(t,[t,....t,]) EHB|1<i<n}
M: member(E,[E|L]). (1)
member(E,[H|L]) < member(E, L). (2)
Ale M niepoprawny wzgl. S,
bowiem M |= member(a,[a|b]) ([a|b] nie jest listq).
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Petnos¢ war.dost. member/2

Przyktad, c.d.
Specyfikacja i program:
SV = {member(t,[t,....t,]) EHB|1<i<n}
M: member(E,[E|L]). (1)
member(E,[H|L]) < member(E, L). (2)
Ale M niepoprawny wzgl. S,
bowiem M |= member(a,[a|b]) ([a|b] nie jest listq).

Nic nie szkodzi, M poprawny wzgledem

Sy = {m(t, ) € HB ‘ [ jest lista = }

t jest elementem [
= {m(t,s) € HB | s nie jest lista } U S},
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Specyfikacje przyblizone

W przyktadzie:

SV = {member(t,[t;,..., t,)) EHB|1<i<n}
Sy = { member(t,s) € HB | s nie jest lista } U S},

Program poprawny wzgl. Sy i petny wzgl. SY,.
Jest to sytuacja typowa.  Cho¢ teoria LP nieczesto to przyznaje.
1= Wiemy, co program musi produkowa¢ (SY,),

co program moze produkowac (Sy).
Reszta niewazna.
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Specyfikacje przyblizone

W przyktadzie:

SV = {member(t,[t;,..., t,)) EHB|1<i<n}
Sy = { member(t,s) € HB | s nie jest lista } U S},

Program poprawny wzgl. Sy i petny wzgl. SY,.

Jest to sytuacja typowa.  Cho¢ teoria LP nieczesto to przyznaje.

1= Wiemy, co program musi produkowa¢ (SY,),
co program moze produkowac (Sy).

Reszta niewazna.
Nota bene, doktadna specyfikacja M:

{ member(t;,[t;,..., t|s]) e HB|i= 0}
Ale ogolnie:
doktadna specyfikacja moze by¢ trudna i niewygodna do uzyskania,

i niepotrzebna.
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Specyfikacje przyblizone

W przyktadzie:

SV = {member(t,[t;,..., t,)) EHB|1<i<n}
Sy = { member(t,s) € HB | s nie jest lista } U S},

Program poprawny wzgl. Sy i petny wzgl. SY,.
Jest to sytuacja typowa.  Cho¢ teoria LP nieczesto to przyznaje.
1= Wiemy, co program musi produkowa¢ (SY,),

co program moze produkowac (Sy).
Reszta niewazna.

Df.: Specyfikacja przyblizona — para
specyfikacja dla petnosci + specyfikacja dla poprawnosci.
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Specyfikacje przyblizone

specyfikacja dla petnosci
——

wymagane btedne

specyfikacja dla poprawnosci
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Spec. DD

Uwaga o typach

W odpowiedniej logice z typami

przyblizone specyfikacje niepotrzebne
w niektérych przypadkach.

Np. gdy drugi argument member(t, s) musi by¢ lista.

Propozycje LP z typami istniejg, ale nie sg popularne.

Prolog — jezyk programowania bez typow.
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Spec. DD

Lokalizacja btedéw w programach
algorithmic debugging, declarative diagnosis

Algorytmy lokalizowania w programie
przyczyny niepoprawnosci/niepetnosci
wykrytej przez test

Zadaja zapytania o zgodnos¢ atomu ze specyfikacja
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Spec. DD

Lokalizacja btedéw w programach
algorithmic debugging, declarative diagnosis

Algorytmy lokalizowania w programie
przyczyny niepoprawnosci/niepetnosci
wykrytej przez test

Zadaja zapytania o zgodnos¢ atomu ze specyfikacja

~~ Nie stosowane
bo wymagano od programisty znajomosci specyfikacji doktadne;

Np. pytanie o member(a,[a|b]) — jak odpowiedzie¢?

> Rozwigzanie problemu: specyfikacje przyblizone
w lokalizacji niepoprawnosci — specyfikacja dla poprawnosci

w lokalizacji niepetnosci — specyfikacja dla petnosci
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacia P; P, Uwagi

SAT-solver, Howe & King

Howe, J. M. anD KiING, A. A pearl on SAT and SMT solving in Prolog.
Theor. Comput. Sci. 435, 43-55, 2012.

Program w Prologu, 22 linie (+7 pustych), 84 stowa, 791 znakéw
(w tym spacje itp)

DPLL + watched literals + unit propagation
Przedstawiam jako program w logice z dodanym sterowaniem.
Systematyczna konstrukcja ze specyfikacji, jednoczeénie z dowodami.

Dowody poprawnosci, petnosci, terminacji, ...
na poziomie programu w logice.
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacia Py P, Uwagi

SAT-solver, Howe & King

Reprezentacja formut CNF (w postaci koniunktywnej normalnej)

Wartosci logiczne — state true, false
Literaty x, -x — pary true-X, false-X

Wartosciowanie — podstawienie (np. {X/false, Y/true})
A wiec literat prawdziwy jest postaci t-t

Klauzula (L; v---v L,) — lista reprezentacii literatow
Formuta (G A---AC,) — lista reprezentacji klauzul

A wiec formuta f spetnialna jesli
36 lista fO ma w kazdym elemencie element postaci t-t
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja Py P, Uwagi

SAT-solver, specyfikacja

[f spetnialna jesli 30 lista fO ma w kazdym elemencie element postaci t-t]

Prawdziwe klauzule
L1:{[t1 ..... tj,t—t| ]EHU|] }
L?:{[f1—t1, ..... t,,—n]EHU|n>0 El,t,:tl/}
Prawdziwe formuty
LZZ{[S1,.. sn]EHLHn 0 S1,...,5n€L1}
LS={[s1,....s)) EHU|N=0, s1,...,5, € LV},
Specyfikacja przyblizona
Sy ={satcl(s)|se i} U{satenf(u)|ue L}
S = {sat_cl( s) |self}u {sat,cnf(u |ue S}
P poprawny wzgl. S i petny wzgl. SY =
f spetnialna < sat_cnf(f) ma odpowiedz
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja Py P, Uwagi

SAT-solver, pierwszy program

Bedzie poprawny i petny wzgl. Sy j.w.
51 = {sat,d(s) | s e L1 }U{sat,cnf([s1 ..... Sn]) | S1yeen, Sy € L1}
gdzie Ly = {[t1,.... t;, t-t[sje HU |j =0}

Zgodnie z warunkiem dla semi-petnosci,

by pokry¢ kazdy sat_cl(t;, ..., t;, t-t|s]),
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja Py P, Uwagi

SAT-solver, pierwszy program

Bedzie poprawny i petny wzgl. Sy j.w.

51 = {sat,d(s) | s e L1 }U{sat,cnf([s1 ..... Sn]) | S1yeen, Sy € L1}
gdzie Ly = {[t1,.... t;, t-t[sje HU |j =0}

Zgodnie z warunkiem dla semi-petnosci,

by pokry¢ kazdy sat_cl(t;, ..., t;, t-t|s]),

dlaj=0: sat_cl([Pol-Pol|Pairs)).
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja Py P, Uwagi

SAT-solver, pierwszy program

Bedzie poprawny i petny wzgl. Sy j.w.

51 = {sat,d(s) | s e L1 }U{sat,cnf([s1 ..... Sn]) | S1yeen, Sy € L1}
gdzie Ly = {[t1,.... t;, t-t[sje HU |j =0}

Zgodnie z warunkiem dla semi-petnosci,

by pokry¢ kazdy sat_cl(t;, ..., t;, t-t|s]),

dlaj=0: sat_cl([Pol-Pol|Pairs)).

dlaj>0: sat_cl([H|Pairs]) « sat_cl(Pairs).

Warunek dla poprawnosci réwniez spetniony
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja Py P, Uwagi

SAT-solver, pierwszy program
Bedzie poprawny i petny wzgl. Sy j.w.
51 = {sat,cl(s) | s e L1 }U{sat,cnf([s1 ..... Sn]) | S1yeen, Sy € L1}
gdzie Ly = {[t1,.... t;, t-t[sje HU |j =0}
Zgodnie z warunkiem dla semi-petnosci,
by pokry¢ kazdy sat_cl(t;, ..., t;, t-t|s]),
dlaj=0: sat_cl([Pol-Pol|Pairs)).
dlaj>0: sat_cl([H|Pairs]) « sat_cl(Pairs).

Warunek dla poprawnosci réwniez spetniony

Podobnie by pokry¢ kazdy sat_cnf([s, ..., Snl)
dla n=0: sat_enf([]).
dla n > 0:  sat_cnf([Cl|Cls]) « sat_cl(Cl), sat_cnf(Cls).
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja Py P, Uwagi

SAT-solver, konstrukcja efektywnego programu
Nasz program prosty, ale nieefektywny. Zmienimy procedure

sat_cl([Pol-Pol|Pairs]).
sat_cl([H|Pairs]) < sat_cl(Pairs).

by mozna dodad sprytne sterowanie.
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja Py P, Uwagi

SAT-solver, konstrukcja efektywnego programu
Nasz program prosty, ale nieefektywny. Zmienimy procedure

sat_cl([Pol-Pol|Pairs]).
sat_cl([H|Pairs]) < sat_cl(Pairs).

by mozna dodad sprytne sterowanie.

Klauzule nieunarne — oddzielnie; nowe procedury sat_cla, sat_clb.
Si1 = {sat_cla(s), sat_clb(s) | sat_cl(s) € S }
SV, = { sat_cla(s), sat_clb(s) | sat_cl(s) € S, |s| > 1}

sat_cl([Pol-Pol)).
sat_cl([Pol1-Var1, Pol2-Var2|Pairs]) «
sat_cla([Pol1-Var1, Pol2-Var2|Pairs]).

Sterowanie:
uzy¢ sat_cla(. . .) tylko gdy Var1 lub Var2 nie jest zmienng;
to implementuje watched literals;

39 /43



SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja Py P, Uwagi

SAT-solver, konstrukcja efektywnego programu

Klauzule nieunarne — oddzielnie; nowe procedury sat_cla, sat_clb.

Si1 = {sat_cla(s), sat_clb(s) | sat_cl(s) € S }
SV, = { sat_cla(s), sat_clb(s) | sat_cl(s) € S, |s| > 1}

sat_cl([Pol-Pol)).
sat_cl([Pol1-Var1, Pol2-Var2|Pairs]) «
sat_cla([Pol1-Var1, Pol2-Var2|Pairs]).

Sterowanie:
uzy¢ sat_cla(. . .) tylko gdy Var1 lub Var2 nie jest zmienng;
to implementuje watched literals;

39 /43



SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja Py P, Uwagi

SAT-solver, konstrukcja efektywnego programu
Klauzule nieunarne — oddzielnie; nowe procedury sat_cla, sat_clb.
Si1 = {sat_cla(s), sat_clb(s) | sat_cl(s) € Sy}
SV = {sat_cla(s), sat_clb(s) | sat_cl(s) € S?, |s| > 1}
sat_cl([Pol-Pol]).
sat_cl([Pol1-Var1, Pol2-Var2|Pairs]) «
sat_cla([Pol1-Var1, Pol2-Var2|Pairs]).
Sterowanie:
uzyé sat_cla(. . .) tylko gdy Var1 lub Var2 nie jest zmienng;
to implementuje watched literals;
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja Py P, Uwagi

SAT-solver, konstrukcja efektywnego programu
Klauzule nieunarne — oddzielnie; nowe procedury sat_cla, sat_clb.
Si1 = {sat_cla(s), sat_clb(s) | sat_cl(s) € Sy}
SO, = {sat_cla(s ),sat,clb(s ) | sat_cl(s) € S?, |s| > 1}
sat_cl([Pol-Pol]).

sat_cl([Pol1-Var1, Pol2-Var2|Pairs]) «
sat_cla([Pol1-Var1, Pol2-Var2|Pairs]).

Sterowanie:
uzyé sat_cla(. . .) tylko gdy Var1 lub Var2 nie jest zmienng;

to implementuje watched literals;
miec literat bez zmiennej na poczatku listy
sat_cla([P1-V1, P2-V2|Pairs]) < sat_clb([P1-V1, P2-V2|Pairs])
sat_cla([P1-V1, P2-V2|Pairs]) « sat_clb([P2-V2, P1-V1|Pairs))

([
sat_clb([Pol-Pol|]).
sat_clb([_|Pairs]) « sat_cl(Pairs).
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SAT-solver, konstrukcja efektywnego programu
Klauzule nieunarne — oddzielnie; nowe procedury sat_cla, sat_clb.
Si1 = {sat_cla(s), sat_clb(s) | sat_cl(s) € Sy}
SO, = {sat_cla(s ),sat,clb(s ) | sat_cl(s) € S?, |s| > 1}

sat_cl([Pol-Pol]).
sat_cl([Pol1-Var1, Pol2-Var2|Pairs]) «
sat_cla([Pol1-Var1, Pol2-Var2|Pairs]).

miec literat bez zmiennej na poczatku listy
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sat_clb([Pol-Pol|]).
sat_clb([_|Pairs]) « sat_cl(Pairs).
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja Py P, Uwagi

SAT-solver, konstrukcja efektywnego programu
Klauzule nieunarne — oddzielnie; nowe procedury sat_cla, sat_clb.
Si1 = {sat_cla(s), sat_clb(s) | sat_cl(s) € S }
SY = {sat_cla(s), sat_clb(s) | sat_cl(s) € S, |s| > 1}
sat_cl([Pol-Pol)).

sat_cl([Pol1-Var1, Pol2-Var2|Pairs]) «
sat_cla([Pol1-Var1, Pol2-Var2|Pairs]).

miec literat bez zmiennej na poczatku listy
sat_cla([P1-V1, P2-V2|Pairs]) « sat_clb([P1-V1, P2-V2|Pairs))
sat_cla([P1-V1, P2-V2|Pairs]) < sat_clb([P2-V2, P1-V1|Pairs])
sat_clb([Pol-Pol|]).

([-

sat_clb([-|Pairs]) « sat_cl(Pairs).

Sterowanie wybierze wtasciwag implikacje dla sat_cla
(ktora wywota sat_clb bez zmiennej w gtowie listy);

porzuci drugq implikacje dla sat_clb, jesli pierwsza skutkuje.
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja P P, Uwagi

Uwa g L. SAT-solver, konstrukcja

Konstrukcja programu niejako sterowana
warunkiem dostatecznym na semi-petnos¢ wzgl. S? U S9;.

Wraz z konstrukcjg — dowody semi-petnosci i poprawnosci
wzgl. SYUSY, © S;USyH,  nieuwidocznione na slajdach.
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja P P, Uwagi

Uwa g L. SAT-solver, konstrukcja

Konstrukcja programu niejako sterowana
warunkiem dostatecznym na semi-petnos¢ wzgl. S? U S9;.

Wraz z konstrukcjg — dowody semi-petnosci i poprawnosci
wzgl. SYUSY, © S;USyH,  nieuwidocznione na slajdach.

Witasciwy program nieco bardziej rozbudowany.

Zamiast jednego [P2-V2, P1-V1|Pairs| — pie¢ argumentow
by wykorzysta¢ pewne optymalizacje kompilatoréw (tzw. indeksowanie).

Dodatkowy fragment, by obliczenia nie ugrzezty z braku klauzuli unarnej.

Implementuje DPLL z watched literals i unit propagation
(propagacja tylko na watched literals)
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SAT-solver Reprezentacja Specyfikacja P P, Uwagi

Uwa g L. SAT-solver, konstrukcja

W artykule przedstawitem petna konstrukcje tego programu, jako
program w logice 4+ dodane sterowanie.

Dowody poprawnosci, petnosci, terminaciji, ...
na poziomie programu w logice, w petni deklaratywne.

Dodanie sterowania zachowuje poprawnoé¢ i terminacje
nie zachowuje petnosci
bowiem obcinamy czes$¢ przestrzeni poszukiwan (SLD-tree).

Przedstawitem warunek konieczny na zachowanie petnosci.
Zastosowany w tym przypadku.

W trakcie konstrukcji zmienia sie semantyka programu
Np. jedynie pierwszy program ma odpowiedz sat_cl([true-true|l]).
A wiec “semantic-preserving program transformations” nieadekwatne.
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Podsumowanie

Gtéwna czes¢ rozumowania o programach
5" mozliwa na poziomie deklaratywnym/logicznym

~

w abstrakcji od semantyki operacyjnej.

Gdyby tak nie byto, to LP nie zastugiwatoby na uznanie
za deklaratywny paradygmat programowania.

A czesto proponuje sie metody zw. z semantykq operacyjna.
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Podsumowanie

Gtéwna czes¢ rozumowania o programach
5" mozliwa na poziomie deklaratywnym/logicznym

~

w abstrakcji od semantyki operacyjnej.

Gdyby tak nie byto, to LP nie zastugiwatoby na uznanie
za deklaratywny paradygmat programowania.

A czesto proponuje sie metody zw. z semantykq operacyjna.
Uwaga: Przy dowodzie petnodci korzystamy z terminacji =~~~

(pojecia operacyjnego).
Tu byt przypadek szczegdlny: deklaratywny dowdd terminacji.

Ale w praktyce terminacja i tak potrzebna.
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Podsumowanie

Gtéwna czes¢ rozumowania o programach
5" mozliwa na poziomie deklaratywnym/logicznym

~

w abstrakcji od semantyki operacyjnej.

Gdyby tak nie byto, to LP nie zastugiwatoby na uznanie
za deklaratywny paradygmat programowania.

A czesto proponuje sie metody zw. z semantykq operacyjna.

=" Metoda dla semi-petnosci ~ sposéb konstruowania programéw

wraz z dowodami poprawnosci, semi-petnosci

I Uwazam, ze przedstawione metody nadaja sie do stosowania w praktyce
(pewnie na poziomie nieformalnym).
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Tematy na c.d.

Whioskowanie o programach z negacjg (moze tez CLP, CHR, ASP)
Implementacja lokalizacji btedéw w programach.

Nauczanie. Dalsze przyktady.

Formalizacja specyfikaciji.

Formalizacja dowoddw (sprawdzanie, wspomaganie konstruowania,...)
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