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APPENDICE A. Definizione del predicato 'live'. 
live :- cycle, halt. 

cycle :- prompt(' ?-'), 
repeat, 
read(Goal), 
interpret (Goal). 

interpret( Goal) :-

% invio del prompt 
% ciclo di lettura del 

% int~rpretazione 

interpret ( end..oLfile );~ 
interpret( Goal) :-

.var(Goal),!, 
display('statement is a variable'), 
fai l. 

dogoal( Goal) :-

dogoal{Goal) :-

halt. 
dogoal(Goal), !, fail. 

save...read_vars, 
cali (Goal) , 
repply, 
display(' YES '), 
reset...read_vars. 
display(' NO '), 
reset...read_ vars. 

% salvataggio variabili 

% stampa dei risultati 
% dimostrazione riuscita 

% dimostrazione fallita 

APPENDICE B. Alcune prove di performance relative alle unita' separate. 

Si consideri il predicato 'reverse(L,R)' definito come segue: 
reverse ( [] , []) . 
reverse([XljXn],R) :- reverse(Xn,Rn), append(Rn,[Xl],R). 

append([XliXn],Y,[XliZj) :- append(Xn,Y,Z). 
append([],X,X). 
Esso inverte la lista L nella lista R con un numero di inferenze (invocazione di un 
goal e unificazione con la testa di una clausola) legato al numero N di elementi 
di L attraverso la funzione l+ N/2 * (3 +N). 
Quindi con N = 23 il numero di inferenze eseguite da 'reverse' e' pari a 300. Una 
valutazione in termini di LIPS (Logical Inferences Per Second) puo' avvenire 
eseguendo 10 volte tale computazione, calcolando il tempo di CPU utilizzato 
(in secondi) e dividendo 3000 per esso. Costruendo 100 unita' (ul, ... ,ulOO} 
contenenti tutte la stessa definizione di reverse si considera il caso di massima 
replicazione dei nomi. Si ottengono i seguenti valori di LIPS in funzione della 
unita' di lavoro. 

unita' ul 
unita' u25 
unita' u50 

3333 LIPS 
2535 LIPS 
2022 LIPS 

unita' u75 
unita' ulOO 

1682 LIPS 
1440 LIPS 

Consultando poi nella unita' ulOO ancora il codice di reverse con un diverso 
nome del funtore (new...reverse), si ottengono ancora 3333 LIPS in quanto ora 
ulOO e' la prima.unita' ad aver definito il predicato new...reverse. 
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Questo articolo introduce un linguaggio di programmazione logica parallela 
ad una classe, specifica ma importante, di problemi di lA : la realizzazione di 

• ferenziali complessi (ad es. con ragionamento misto forward/backward, 
di ricerca guidate da informazioni probabilistiche, etc ... ) quali quelli 

richiesti in sistemi di interpretazione del segnale basati su regole. Le tre 
essenziali di qu~sta estensione del Prolog sequenziale - la possibilita' di 

in modo disciplin'ato backtracking e parallelismo OR; la capacita' di 
la strategia di ricerca a livello di selezione del nodo; un meccanismo di 

tra processi basato su asserzione di lemmi - sono descritte ed illustrate 
un esempio esteso derivato da un'applicazione reale (parsificazione di un 

di ipotesi di parola in un sistema di comprensione del parlato naturale continuo). 

n nostro lavoro puo' essere considerato come un tentativo di conciliare l'elevato 
espressivo dei linguaggi di programmazione logica con le stringenti esigenze di 

di alcune tra le piu' interessanti applicazioni di lA (dialogo uomo-macchina in 
naturale, visione artificiale, etc ... ). 

· citate, e piu' in generale quelle di interpretazione del segnale con sistemi 
regole, sono infatti caratterizzate dalla natura nondeterministica dei dati in 
dovuta sia a rumore sul segnale stesso e/o sul sensore e/o sul canale, sia alla 

della conoscenza (euristica o statistica) solitamente utilizzata nell'elabo-
di primo livello. La grande molteplicita' di questi dati (o fatti) incerti in ingresso 

inferenziale accoppiata con il nondeterminismo intrinseco delle regole genera 
spazio di ricerca, che andra' esplorato in modo non esaustivo e quindi 

in modo best-first da informazioni di priorita', derivate ad esempio dai fattori di 
ei fatti iniziali osservati, originando differenti sottocomputazioni a panire da 
sottoinsiemi di tali fatti. 

seguenza il sistema deve garantire una adeguata capacita' elaborativa per 
i tempi brevi di risposta richiesti dall'applicazione finale (si pensi al caso della 

:nsione del parlato nel contesto di un sistema di servizi di telecomunicazioni 
su dialogo). 

ovvia soluzione a questo genere di esigenza e' l'utilizzo di strutture elaborative ad 
grado di parallelismo; in [BGGM87] abbiamo descritto un'architettura parallela 

classe di applicazioni sopra accennate che impiega uno schema di parallelizzazione 
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fondato su processi statici, corrispondenti ad insiemi di regole, comunicanti a messaggi 
asincroni. Nell'attuale lavoro invece e' illustrato un approccio alternativo, basato sulla 
generazione dinamica di processi corrispondenti a interpretazioni parziali dei dati in 
ingresso. Tale approccio, a differenza del precedente, e' in grado di sfruttare appieno ed 
in modo molto naturale le capacita' inferen,ziali di un linguaggio di programmazione 
logica, un'estensione del Prolog sequenziale appositamente concepito per la suddetta 
classe di applicazione, ed e', almeno in teOria, capace di sfruttare piu' completamente le 
risorse elaborative di una struttura multiprocessore. 

Nei paragrafi seguenti vengono descritte le caratteristiche peculiari di tale linguaggio, ed 
inoltre, attraverso all'esempio esteso della sez. 3, viene mostrato come sia possibile 
esercitare una form;a di controllo della computazione parallela senza pregiuQ.icare la 
natura dichiarativa e quindi l'elevato potere espressivo, in particolare rispetto ai tipo di 
problemi affrontati, del Prolog. ' · 

2. Il linguaggio 

Il linguaggio logico parallelo descritto in questo paragrafo puo' essere 
considerato un sovrainsieme del Prolog standard (sequenziale). Le estensioni 
linguistiche sono costituite da alcune annotazioni e primitive che non modificano in 
modo sostanziale, a differenza dei linguaggi logici concorrenti (quali CP, GHC, ... ), la 
prassi di scrittura e lettura secondo la consueta interpretazione dichiarativa/procedurale 
dei programmi logici. 

Una caratteristica fondamentale del nostro linguaggio e'la distinzione statica fra una 
componente parallela ed una componente sequenziale. Precisamente, le procedure 
logiche (insieme di clausole che hanno lo stesso nome predicativo nella testa, cioe'la 
parte sinistra della clausola) devono essere dichiarate esplicitamente sequenziali o 
parallele con una annota·:ione di modo. 

La nostra preferenza per una forma di parallelismo esplicito deriva dal fatto che un 
parallelismo implicito incontrollato implicherebbe una granularita' troppo fme dei 
processi che eseguono la computazione (cioe', i processi sarebbero troppo numerosi ed 
ognuno di questi eseguirebbe una quantita' di lavoro troppo esigua rispetto all'overhead 
insito nelle operazioni di generazione del processo stesso). 
La forma di parallelismo da noi ipotizzata suppone invece una granularita' tipicamente 
media, perche' controllata dal programmatore: l'esecuzione di un programma logico 
puo' quindi essere vista come un certo numero di computazioni sequenziali che di 
quando in quando generano nuovi processi. Un'importante conseguenza di questa 
scelta e' che anche in un contesto di esecuzione parallela diventa possibile sfruttare in 
modo efficace i vantaggi (ottimizzazioni, ... ) ed il progresso delle tecnologie compilative 
sequenziali, ad es. secondo lo standard W AM, [Warr83]. 

L'inserzione di una componente sequenziale nel linguaggio permette di ritornare 
all'usuale strategia di controllo in profondita' (depth-first) del Prolog ogniqualvolta, ad 
esempio, si eseguono chiamate di procedure deterministiche oppure soluzioni multiple 
sono piu' efficientemente computabili in questo modo (ad es. da una procedura di 
generazione e test, oppure da una complessa ricerca associativa in una base dati di fatti). 
Fra l'altro, e' interessante mettere in rilievo che una simile, sebbene differente per alcuni 
aspetti, distinzione fra componente parallela e sequenziale e' stata di recente proposta 
indipendentemente in PEPSys [RaSy87]. 
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fu base ad alcune considerazioni -facilita' di realizzazion~; ~efinizione .di un modello 
comprensibile in modo naturale dal programmato~e, e qwndi tale da e':1tare .una J>Ot:O 
chiara combinazione di parallelismo OR e bactracking- le due componenti del linguaggio 
possono comunicare solo attraverso ad una disciplinata interfaccia : 

• Una clausola sequenziale puo' richiamare una procedura parallela solo attraverso un 
costrutto di tipo par _setof. 

• Una clausola parallela puo' richiamare una Pf<?Ced~ sequenziale solo attrave~so ~u~ 
appositi costrutti, < > and {}, a seconda se s1 desiderano una o tutte le soluzmm di 
un goal sequenziale. 

Verranno ora brevemente illustra~e la componente parallela del.lll?gu~g~? (quella 
sequenziale obbedisce alla sintassi del Prolog standard) e le speciali pnm!tlve per la 
gestione della strategia di ricerca e la comunicazione fra i processi OR che la effettuano. 

2.1 Sintassi 

La componente parallela ha la seguente sintassi (le no~ioni pi, si indicano 
l'invocazione di una procedura rispettivamente parallela o sequenZiale) : 

p :- [ si , ... ,sm Il] bl, ... , bn . 

La parte opzionale tra parentesi quadre e' la guardia, ?~mprendente una o pill;' 
invocazioni sequenziali si e conclusa ~l' operatore. condmo.nale 1/ . . Ognuno degli 
atomi del corpo parallelo bl , ... ,bn puo essere uno de1 seguenti costrutti : 

p 
<sl, ... ,sn> 
{ sl , ... ,sn} 
( sl, ... ,sn -> bl ; b2) 

/*chiamata OR-parallela *l 
l* chiamata sequenziale ad l soluzione *l 
l* chiamata sequenziale all-solutions *l 
l* costrutto parallelo if-then-else *l 

Si noti che il linguaggio proibisce una invocazione diretta di una procedura sequenziale 
da un atomo del corpo parallelo. Pertanto un'eventuale invocazione si nel corpo 
parallelo e' da intendersi come sintassi derivata per <si> . 

2.2 Semantica 

Un modello computativo per il linguaggio defmito precedentemente p~o· .essere 
dato in termini di un insieme di processi OR che. costruiscono .un f!lbero. dz. nçerca 
parallelo (piu' precisamente si dovrebbe parlare di una gerarchza dz a/ben dz ncerca 
paralleli, a causa del possibile annidamento di costrutti par _setoj). 

La semantica, informale, dei costrutti introdotti e' la seguente: 

• L'esecuzione del problema iniziale (top-leve/ goal), che e' di natura sequenziale, ~· 
demandata al processo outermost. Fino a quando non e' richiamato un par _setof. il 
sistema si comporta esattamente come una classica macchina Prolog sequenZiale; 
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l'esecuzione del primo par _setof innesca la computazione parallela. 

• n par _setof e' un costrutto del tipo: 
l 

par_setof(Par _goal, Term, Solution_!ist, Nso[) 
. / 

in cui Par _goal e' la congiunzione di uno o piu' goal paralleli; Terme' un termine 
Prolog che descrive il formato del singolo elemento della lista di soluzioni 
Solution_list (contiene una o piu' variabili introdotte in Par goal); Nsol e' un 
parametro opzionale di ll:l.gresso che, se istanziato, e' usato per-limitare il numero 
delle soluzioni da calcolare. 
Dopo aver richiamato il par setof, il processo genitore e' sospeso ed e' attivata., 
l'es~uzione.parallela'ili Par _ioal. V~e~e generato un insieme di processi OR figli; i 
qual1 costrUiscono un (sotto)albero di ncerca parallelo. Quando un processo figlio 
determina una soluzione, tale soluzione e' aggiunta alla lista di soluzioni (che e' una 
variabile nelle strutture dati del processo genitore), dopodiche' il processo figlio 
termina. Quando il numero di soluzioni richiesto e' raggiunto, il processo genitore e' 
riattivato e gli eventuali processi figli ancora in vita (che stanno calcolando ulteriori 
soluzioni) sono uccisi. 

• Una chiamata OR-parallelapi da' luogo a tanti processi OR paralleli quante sono le 
clausole della procedura che hanno soddisfatto l'algoritmo di unificazione. Allo 
scopo di minimizzare il numero di nuovi processi da creare , le unificazioni sono 
eseguite sequenzialmente nel contesto del processo genitore, esaminando le teste 
delle varie clausole a partire dalla prima. Si noti che dopo la creazione dei processi 
figli, il processo genitore termina (a differenza di un processo che invoca la par setof, 
il quale deve rimanere nel sistema in attesa delle soluzioni ed e' solo temporaneamente 
sospeso). 

• La chiamata sequenziale ad una soluzione <sl , ... ,sn> agisce come interfaccia dalla 
componente parallela alla sequenziale. Il goal sl, ... ,sn e' valutato nel contesto del 
processo che richiama tale costrutto con la stessa strategia di un esecutore sequenziale 
Prolog. Al raggiungimento della prima soluzione, prima di proseguire l' esecuzione 
con la continuazione parallela (l'atomo che segue testualmente) tutti gli eventuali 
punti di scelta ancora attivi sono scaricati (cio' soddisfa il nostro requisito di proibire 
una combinazione indisciplinata di parallelismo OR e backtracking). L'introduzione 
di questo costrutto, in modo simile alla definizione di 'chiamate funzionali' in 
[Smol84], corrisponde all'osservazione fatta da molti ricercatori nel campo della 
programmazione logica (parallela e non), secondo cui gran parte del codice Prolog in 
realta' manifesta un comportamento deterministico, tipicamente ottenuto facendo 
largo uso delle primitive cut o if-then-else. 

• La chiamata sequenziale all-solutions { sl, ... ,sn} e' l'altra possibile interfaccia dalla 
componente parallela alla sequenziale. Le molteplici soluzioni del goal sl , ... sn sono 
valutate nel contesto del processo che richiama tale costrutto con la strategia standard 
(sequenziale) del Prolog (cioe' con il backtracking). Alla fme sono generati tanti 
processi OR-paralleli quante sono le soluzioni (ed il processo genitore termina). Un 
uso tipico di questo costrutto potrebbe essere ad esempio nella creazione di un a priori 
non noto numero di processi che derivano da una attivita' di ricerca e filtraggio in una 
~ase dati di fatti (cioe' solo i fatti che soddisfano certi vincoli sono in grado di 
mnescare u~ nuovo processo parallelo). 
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• Il costrutto parallelo if-then-else (sl, ... ,sn -> bi; b2) e' stato introdotto per 
surrogare il cut, primitiva di natura intrinsecamente sequenziale e dunque vietata nel 
corpo di una clausola parallela. La condizione sl, ... ,sn e' valutata con la strategia 
standard del Prolog. Le invocazioni bl oppure b2 sono eseguite rispettivamente in 
caso di successo oppure fallimento. 

• Da ignorare in una lettura dichiarativa, l'operatore // e' per certi versi simile 
all'operatore condizionale di [Li.Ma86] ed ha solo l'effetto operativo di anticipare alla 
fase di unificazione l'esecuzione sequenziale della guardia, valutata nel contesto nel 
processo genitore. In questo modo si genera un nuovo processo solo se la relativa 
guardia ha successo. 

2.3 ' Operatori di priorita' 

Allo scopo di realizzare una strategia di ricerca best-first, la scelta del successivo 
processo da (ri)lanciare in esecuzione e' fatta in base ad una informazione di priorita' 
legata ad ogni processo; questa politica e' sotto controllo del programmatore grazie a 
due predicati di sistemar yrio(X) e w yrio(X), rispettivamente per leggere e modificare 
la priorita'. Essi fanno parte per definizione della componente parallela del linguaggio (e 
pertanto sì possono incontrare solo nel corpo di una clausola parallela). 
Se l'esecuzione di w yrio(X) abbassa la priorita', ci puo' essere rischedulazione (cioe' 
il processo corrente viene sospeso ed un altro processo, quello divenuto piu' prioritario, 
avviato in esecuzione). Si deve osservare che in assenza di speciali annotazioni i 
processi OR figli assumono la stessa priorita' del genitore ed inoltre se non viene 
richiamata la w _p rio la strategia di ricerca best-first degenera in una ricerca in 
profondita'. 

2.4 Asserzione di lemmi 

L'ultima caratteristica saliente del linguaggio e' una primitiva sequenziale di tipo 
assen per il supporto della comunicazione fra i vari agenti che effettuano la ricerca in un 
ambiente di risoluzione di problemi cooperativo. La sua sintassi e' add _lemma(F) , in 
cui F e' un fatto (clausola unitaria) totalmente istanzìato. L' insieme dei simboli 
relazionali suscettibili dell'operazione di asserzione dì lemmi deve essere 
preventivamente dichiarato all'inizio del programma. 
Le uniche differenze rispetto alla consueta asse n Prolog sono la restrizione ad operare 
solo con fatti totalmente ìstanziati (invece che con clausole generiche) e la mancanza di 
una corrispettiva operazione di retract. Cio' consente al tempo stesso una semantica 
piu' chiara nel contesto di strategie di ricerca non puramente in profondita' ed un 
meccanismo implementativo piu' efficiente, specialmente in un ambiente parallelo. 
L'asserzione di lemmi (sottoproblemi gia' risolti utili per la risoluzione del problema 
principale; essenzialmente una forma di "memo-ization") e' una pratica che non invalida 
la lettura dichiarativa di un programma logico [Qar82] ed e' essenziale per evitare una 
ricerca cieca e far cooperare le attivita' inferenziali "in avanti" e "all'indietro" iforward 
and bac/..:ward reasoning). 
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3. Un esempio di applicazione 

TI dialetto OR-parallelo del Prolog definito nel paragrafo precedente puo' es.sere 
utilizzato in modo molto naturale per realizzare versioni parallele di Sistemi Basati su 
Regole in grado di trattare applicazioni sofisticate··ru interpretazione di segnali: in questa 
sezione utilizzeremo come esempio ài riferimento l'algoritmo di comprensione del 
parlato descritto in [GiRu87] e [GGRu87]. 
In queste applicazioni l'elevato nondeterminismo dei dati in ingresso e delle regole 
impone un meccanismo inf~renziale flessibile, tale da permettere una efficiente strategia 
di ricerca non esaustiva, guidata in qualche modo da un fattore di cenezza e basata sn 
un'integrazione di un ·meccanismo inferenziale "in avanti" (data-driven) con p.n 
meccanismo "all'indietrb" (model-driven). " : 

La base di conoscenza di tali sistemi e' rappresentata da un insieme di regole di 
produzione che modellano le classi di eventi da riconoscere, secondo schemi di questo 
tipo: 

s ->a, b 

a-> 'fl' 

!* L'evento se' verificato se entrambi gli eventi b e c 
sono verificati *l 

!* L'evento a e' verificato se e' osservato il fatto 
iniziale fl *l 

Le regole inoltre contengono normalmente vincoli anche complessi tra i parametri 
descrittivi degli eventi stessi (ad es. di adiacenza in una sequenza temporale tra le 
parole), informazioni di controllo (ad es. quale e' l'evento dominante), precondizioni di 
applicabilita', procedura! attachments (ad es. per costruire la struttura dati rappresen­
tativa del significato). 
n compito del meccanismo inferenziale e' quello di provare che un evento e' derivabile 
da un insieme di dati in ingresso (i fatti osservati) attraverso una successione di passi 
inferenziali corrisponde..nti all'applicazione, in un senso o nell'altro, delle~regole di 
produzione. • · 
Nel tipo di applicazione qui considerato i dati iniziali incerti consistono in un reticolo di 
ipotesi lessicali provenienti da un primo livello di preelaborazione e riconoscimento del 
segnale. I fatti iniziali sono rappresentabili come f(Ta,Tb,Score), in cui Tb-Ta e' un 
intervallo temporale e Score e' un fattore di cenezza sull'ipotesi. 
Una ovvia interpretazione specifica delle regole di produzione nel caso illustrato qui di 
seguito puo' essere data in termini di regole di una grammatica context-free aumentata. 
In questa interpretazione i simboli non terminali sono categorie grammaticali, i simboli 
terminali sono le parole del dizionario e i dati iniziali sono le suddette ipotesi lessicali. 

Per rendere l'idea di come il gia' citato algoritmo di comprensione del parlato potrebbe 
essere realizzato nel nostro linguaggio OR-parallelo, saranno ora illustrati in dettaglio 
alcuni aspetti salienti della relativa programmazione. 

3.1 Compilazione delle regole di produzione 

Come ben noto, si veda [PeWa80], nei problemi di parsificazione del linguaggio 
naturale le regole grammaticali si possono mappare facilmente nel formalismo delle 
Definite Clause Grammars (DCG), o in formalismi similari, e le clausole risultanti 
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possono essere date in pasto ad un normale esecutore Prolog. ~ebbe~e molt~ sempl.ice, 
questo schema di traduzione ha come conseguenza un meccamsmo mferenztale ngrdo, 
legato alla predefinita strategia di ricerca del Prolog stanctan:I, che ha c~m~e cons~g_uenza 
in definitiva un metodo di analisi della frase top-down , m profondita e da sm1stra a 
destra. 

Mediante piu' complessi schemi di traduzione, vedi ad.es. q~ello del BUP [MaTa~3]]? 
le regole di produzione possono anche essere compilate m clausole forward , tali 
clausole sono forward nel senso che quando sono date in pasto ad. un normale esecu~o~ 
P.rolog (che procede top-down), la compu~one ~sul~te ~mul~ mvece una strategra di 
parsificazione bottom-up (che procede dai stmboli termmali al simbolo generatore della 
grammatica). , . · 
Ad esempio, la regola a -> b,c,d e compilata nel nostro caso m una clausola 
parallela del linguaggio introdotto precedentemente nel seguente modo: 

$from(b,(Tl ,T2),G,(Ta,Th ),PTb,PTout) :-

T a 

Fig. 1 

$demo( c,(T2,Tx),PTc ), 
$demo(d,(Tx,Ty),PTd), 
build_PT(a,[PTb,PTc,PTdJ,PTa), 
$from(a,G,(Tl,Ty),G,(Ta,Tb),PTa,PTout). 

T1 T2 T x Ty 

(*) Sottoalbero gia' riconosciuto ; 
(1) Inizio attuale passo bottom-up ($from) ; 

Tb 

(2) {3) Riconoscimento (top-down) delle sottostringhe 
collaterali {$demo) ; 

(4) Passo bottom-up successivo . 

Analisi mista bottom-up l top-down 

Le coppie (Ti,Tj) denotano ~li ~tervalli t~mpor~i. I parametri PTk ed i.l predicat<? 
build_PT servono per costruire l albero dz parsifi.cazwm;, un.a struttura ~n .grado ~ 
rappresentare il risultato dell'attivita' di comprensiOne. S1 noti che per distinguere 1 
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predicati paralleli dai sequenziali, si e' adottata qui la convenzioP-e di premettere ai primi 
il simbolo '$'. 

Tale clausola puo' essere interpretata cosi' (si veda anche fig. 1): dall'evento b 
nell'intetvallo T2-Tl (che e' stato appena dimostratci) e' possibile procedere bottom-up 
fino al goal G nell'intetvallo Tb-Ta (ancora da din1ostrare) se si puo' provare in qualche 
modo (bottom-up, top-down, o con una qualsiasi strategia che combini i due metodi) gli 
eventi c e d, ed e' possibile procedere bottom-up da a a G. 

E' opportuno rilevare come nello schema di traduzione del BUP si generi una clausola 
forward per ogni regola: di .. pfoduzione, mentre nel nostro schema si generano tant~ 
clausole quanti sono gli atortli nella pane destra della regola. Cio' e' dovuto al fatto che 
BUP adotta una strategia di parsificazione che procede da sinistra, mentre nel nost:to 
caso la strategia e' essenzialmente middle-out, dal momento che l'attivita' di 
parsificazione inizia dai fatti con rtligliore fattore di certezza. 

3.2 Inizio della fase bottom-up 

Tutto il processo di riconoscimento e' attivato da un predicato di questo tipo: 

$solve(G,(Ta,Tb ),PTout) :-
$choose(Fact,(Tl,T2)), 
dictionary(Fact,Event), 
build_PT(Event,[Fact],PTl), 
$from(Event,(Tl,T2),G,(Ta,Tb),PT1,PTout). 

con questo significato: si vuole riconoscere l'evento G nell' intetvallo Tb-Ta; dapprima 
si deve selezionare un fatto iniziale in base ad una qualche considerazione (ad es. il fatto 
con rtligliore fattore di C.!rtezza), poi si ottiene dal dizionario il conispondente simbolo 
non terminale, infme si richiama il predicato $from, che inizia l' attivita' bottom-up di 
parsificazione. Piu' precisamente, durante la prima fase viene lanciato tutto un insieme 
di processi OR, ognuno dei quali corrisponde ad un fatto iniziale. li reticolo di ipotesi 
lessicali e' rappresentato come insieme di fatti Prolog. 
La creazione iniziale dei processi e' ottenuta semplicemente realizzando il predicato 
$choose nel seguente modo: 

$choose(Fact,(Tx,Ty)) :-
{ in(Fact,Tx,Ty,Score) }. 

Secondo la semantica del costrutto all-solutions, sono lanciati tanti processi OR quanti 
sono i fatti ossetvati iniziali. Si noti che nella realta' pratica un metodo piu' intelligente 
potrebbe essere quella di introdurre un qualche predicato di filtro, in modo da utilizzare 
solo i fatti il cui fattore di certezza superi una certa soglia e/o caratterizzati come 
significativi: 

$choose(Fact,(Tx,Ty)) :-
{ in(Fact,Tx,Ty,Score), fùter(Score)}. 

3.3 Cooperazione fra processi OR 

In ogni processo si possono distinguere due tipi di attivita'. Quella principale 
rocede bottom-up: un processo pane da un ~atto o.sseiV~to iniziale e si mu.o~e. all' in~u· ~on l'obiettivo di costruire l'intero albero di pars1ficaz10ne fmo al goal .m~z1~e. Nel 

linguaggio tale comportamento e' ottenuto con le clausole $jrom che SI nchiamano 
ricorsivamente. . . 
Nel corso dell' attivita' bottom-up, viene lanciata una co~p.u~z10ne tOJ:?-d~wn .o~~ 
volta che si incontra il predicato $demo. Queste due att1v1ta (o megho I att1v1ta 
top-down di un processo con l' attivita' bottom-up di un altro processo) devono poter 
cooperare in modo efficace. 

Come noto basare una strategia di ricerca su un insieme di processi OR presenta il 
difetto molt~ grave della mancanza di cooperazione; tali processi in un certo senso sono 
'ciechi', in quanto tendono~ risolve:e molte v?lte l~ stesso .sottopz:oblema: Nel nostro 
sistema la ricerca cieca v1ene evitata graz1e all asserziOne di lemmi, che sono 
essenzialmente fatti derivati intermedi conispondenti ai nodi non terminali dell' albero di 
parsificazione e sono rappresentabili come fatti Prolog completamente istanziati. 

I lemmi sono generati sia nella fase bottom-up sia in quella top-down. L' asserzione di 
lemmi in fase bottom-up e' inserita nelle clausole $jrom alla fine del passo bottom-up, 
prima della chiamata ricorsiva: 

$from(b,(Tl,T2),G,(Ta,Tb),PTb,PTout) :­
$demo(c,(T2,Tx),PTc ), 
$demo( d,(Tx, Ty),PTd), 
build_PT(a,[PTb,PTc,PTd],PTa), 
add_lemma_bup(a,(Tl,Ty),PTa), 
$from(a,G,(Tl,Ty),G,(Ta,Tb),PTa,PTout). 

Ecco invece un esempio di asserzione di lemmi in fase top-:-down (si noti che si e' 
aggiunto un argomento alla $demo per tenere conto del fattore di certezza): 

$demo(c,(Tl,Ty),PTc,Score) :-
(lemma(c,Tl,_,_,_) -> 

{ lemma(c,Tl,Ty,PTc,Score) }, 
$change_prio(Score, T1, Ty) ; 

%else 
$demo( e, (T l, Tx),PTe,S 1), 
$demo(h,(Tx,Ty),PTh,S2), 
built_PT(c,[PTe,PTh],PTc), 
eval_score(Sl,S2,Tl,Tx,Ty,Score), 
add_lemma_demo( c,(Tl, Ty ),PTc,Score) ). 

In altre parole, un processo che deve provare 1' evento c in modo top-down dapprima 
verifica se un lemma c e' gia' stato asserito da qualche altro I?rocesso; nel q?al ~as? l~ 
dimostrazione richiesta e' gia' stata ottenuta e, dopo av~r m~cato la propna pn?n~a: 
il processo puo' proseguire con la fase botto~-up. S.t noti c~e se sono presenti p1~ 
lemrtJ.i c, vengono creati tanti processi quanti sono 1 lemmi. Se non ce ne sono, Il 
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processo 1mzta una fase di espansione top-down che, in caso di successo, si conclude con l' asserzione del lemma. 
l Un problema del programma come appena descrit,to e' che una stessa soluzione viene prodotta piu' volte da processi differenti. Piu"'precisamente, data una soluzione costruita a partire da n fatti iniziali, tale soluzione e' generata n volte. Questo problema si puo' superare adottando una precauzione di questo genere: un processo continua l'espansione bottom-up solo se e' il primo ad invocare la add_lemma_bup corrispondente ad un certo. fa,g:o.intermedio; in caso contrario il processo fallisce. Questa e' la ragione per cuj s,ono stati introdotti due predicati simili per 1' asserzione di·· lemnli; a differenza della add lemma bup, la add lemma demo non fallisce mai e degenera in una operazione -nulla se il lemma e' gia' presente n'ella base dati. Comunque, entrambi questi predicati sono realizzati basandosi sull' unica primitiva add lemma(F), illustrata nella sez. 2. 

3.4 Ricerca guidata dal fattore di certezza 

Metodi di ragionamento in regime di incertezza basati su linguaggi di tipo Prolog sono gia' stati riportati in letteratura, ad es. in [Clar82], [Shap83] e [Ishi85]. Tutte queste proposte pero' esaminano solo le situazioni in cui le soluzioni alternative di un problema sono determinate in modo esaustivo, dal momento che il fattore di certezza e' ottenuto solo alla fine della computazione e non e' in grado di guidare in alcun modo la strategia di ricerca. 
Nel nostro sistema invece ad ogni processo e' assegnata una priorita' che dipende in qualche modo, stabilito dal programmatore, dal fattore di certezza dei fatti iniziali. Tale priorita' puo' essere opportunamente letta e modificata grazie alle primitive r _prio(X) e w _prio(X), in modo da rispecchiare la natura dell'algoritmo che si vuole programmare. Sulla base di questa informazione, i processi sono schedulati con politica best-first multipla, secondo la quale i processi piu' prioritari, cioe' quelli calcolati come i piu' promettenti, sono eseguiti per primi. 

Ad esempio, nell' algoritmo di comprensione del parlato descritto in dettaglio in [GiRu87] la priorita' di un processo viene cambiata solo dopo le operazioni di 'Verifica' (corrispondente a risolvere un sottoproblema unificandolo con un fatto iniziale) e di 'Fusione di goal' (un sottoproblema e' risolto grazie ad un lemma asserito precedentemente). Una tipica formula per calcolare il nuovo fattore di certezza potrebbe essere: 

con 
Snew = (Sl*Wgl + S2*Wg2) l (Wgl+Wg2) 

SI fattore di certezza del processo prima dell' operazione di 'verifica' o 'fusione di goal'; 
Wgl peso di Sl (ampiezza dell' intervallo temporale gia' rico­nosciuto dal processo prima dell'operazione); S2 fattore di certezza del fatto iniziale o lemma; W g2 peso di S2. 

3.5 Simulazione 

Un esempio molto semplice ripreso da [GGRu87] e' stato simulato compilando 
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manualmente, secondo lo schema accennato in questa stessa sezione, le regole grammaticali in clausole del linguaggio intermedio OR-parallelo e facendole eseguire da un metainterprete sviluppato in C-Prolog in ambiente V AXNMS. ll numero dei processi OR risultanti e' stato visualizzato in fig. 2. Si puo' notare come lo schema di parallelizzazione descritto nei paragrafi precedenti permetta di prevedere una saturazione pressoche' immediata e costante dei processori di una architettura elaborativa parallela. n listato completo delle regole ed il metainterprete sono documentati nella versione estesa di questo lavoro [GiSo86]. 
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Andamento dei processi (simulato) 
nell'esempio di parsificazione parallela 

Rispetto ai molti lavori in corso sulla parallelizzazione degli esecutori Prolog l'approccio presentato si distingue sostanzialmente per i seguenti aspetti: 
• Abbiamo rifiutato forme implicite di parallelismo OR in base ad una nostra visione pessimistica dell'efficienza raggiungibile in modelli computativi a granularita' fine. Cio' implica una distinzione statica, sotto responsabilita' del programmatore, tra procedure parallele e sequenziali, un approccio seguito ad esempio nella ANL-WA..\1 [Butl86], in [HaCH87] ed in PEPSys [RaSy87]. Si noti pero' che nel nostro caso le annotazioni sono vincolanti per l'esecutore (a differenza dei lavori citati in cui sono essenzialmente dei pragma ), in quanto si intende fornire al programmatore il controllo totale della costruzione dell'albero di ricerca. 

• Mentre le varie proposte note dalla letteratura si concentrano esclusivamente sulla ricerca esaustiva di tutte le soluzioni ad un dato goal, il linguaggio che abbiamo presentato permette di realizzare strategie di ricerca guidate da un'informazione di certezza, plausibilita', probabilita' etc ... calcolabile dal programmatore ed utilizzata dall'esecutore nella selezione del nodo dell'albero di ricerca parallelo da espandere. 



192 

• Infine e' stato introdotto un meccanismo di comunicazione tra processi OR sotto 
forma di un particolare tipo di assert, che e' sia implementabile senza eccessivi 
problerr.i (ad es. di sincronizzazione) su arc~itetture parallele, sia utilizzabile in m_od<? 
locricamente consistente (asserendo lenmu) per fate cooperare sottocomputaziOru 
al~menti indipendenti. Dall'esempio elaborato nel paragrafo precedente si puo' 
rilevare come un tale meccanismo permetta: (l) di reaìizzare agevolmente un 
ragionamento misto forward/back:ward; (2) di sfruttare il parallelismo insito nella 
molteplicita' dei dati in ingresso: anche in un problema con una sola soluzione lo 
schema descritto consente di trarre profitto dal parallelismo OR 

Nel nostro programma di,ricerca abbiamo definito per questo linguaggio un modello 
computative adatto ad architetture multi~rocessot;e a memori~ condivisa: questa class:: 
include sia le strutture che àispongono di memona comune s1a quelle che dal punto di 
vista fisico sono costituite da banchi di memoria distribuiti localmente ai vari processori, 
ma organizzati in uno spazio di indirizzamento globale. 
n modello e' realizzato mediante compilazione ad un codice intermedio ài tipo W AM ed 
e' quindi in grado, come gia' ricordato, di sfruttare la mag~or parte delle ottimizzazioni 
tipiche delle implementazioni moderne del Prolog sequenZlale. 
Attualmente un prototipo e' in corso di realizzazione su un'architettura sperimentale 
sviluppata nei nostri laboratori (si veda [BGGM87]), costituita da una schiera di 
Transputer interconnessi da una rete multistadio a commutazione ~ pacchetto di ti~o 
Delta. I principali aspetti implementativi di questo modello su architetture a memona 
distribuita (contesti multipli, si veda [Warr87], realizzati con un nuovo metodo che 
combina le due tecniche note di binding array e binding list; schedulazione distribuita 
dei processi secondo un criterio best-.first multiplo; gestione della memoria secondo una 
politica che prevede blocchi a lunghezza fissa concessi su richiesta; realizzazione della 
base dati dinamica a mezzo di meccanismi di broadcast) verranno illustrati in un futuro 
rapporto. . . d . . 

1 
. di . 

Un'altra direzione di lavoro prevede l'mtegrazwne e1 nsu tatl questa ncerca con 
quelli relativi alla definizione di linguaggi logico-funzionali, per cui rimandiamo a 
[BBGL87]. 
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