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Sommario

- In questo articolo viene descritto un linguaggio orientato ad oggetti che util-
izza la programmazione logica come modello computazionale. Il linguaggio,
denominato OOLP, rappresenta un tentativo di combinare in modo efficace
lo stile dichiarativo della programmazione logica con le capacita’ descrittive
dei linguaggi orientati ad oggetti e dei modelli concettuali per basi di dati.
Del linguaggio viene data una descrizione delle sue proprieta’ sintattiche e
della sua semantica operazionale.

1. Introduzione

La nozione di base dei linguaggi orientati ad oggetti e’ quella di classe [1,2,3].
Una classe consiste essenzialmente (i) di uno schema che definisce un insieme di
proprieta‘’ godute dalle sue istanze e (ii) di un insieme di operazioni, denominate
metodi. E* possibile definire gerarchie di tipo isa fra classi, per cui una classe (sotto-
classe) e’ definita come sottoinsieme di un’altra classe (superclasse) di cui eredita
proprieta’ e metodi. Tuttavia, i linguaggi orientati ad oggetti presentano alcune impor-
tanti limitazioni, fra cui ’assenza di meccanismi inferenziali.

La programmazione logica, d’altro canto, ha caratteristiche tipicamente "value-
oriented" (cosi‘ come il modello relazionale di cui e‘ un’estensione) ed il suo stile
dichiarativo, unitamente al suo generale e potente meccanismo di inferenza, la rendono
particolarmente efficace per la rappresentazione e l'uso di fatti ¢ conoscenza [4,5].
Tuttavia, uno dei maggiori limiti della programmazione logica e‘ rappresentato dalla
carenza di meccanismi di astrazione atti a supportare il trattamento di oggetti com-
plessi. Di qui I'interesse verso l’estensione della programmazione logica con costrutti
di altri paradigmi, quali la programmazione orientata a oggetti ¢ i modelli concettuali
per basi di dad [6-15].

Nel presente articolo descriviamo alcuni dei concetti di base di un linguaggio {(denom-
inato OOLP) che sintetizza costrutti provenienti dai paradigmi della programmazione
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logica e della programmazione orientata a oggetti. In particolare, il linguaggio supporta
le nozioni di clesse, gerarchia isa e metodo integrati nel contesto della programma-
zione logica.

2. Sintassi

In questo paragrafo descriviamo. le caratteristiche sintattiche fondamentali del
linguaggio OOLP.
Siano A e Z due insiemi di identificatori che rappresentano, rispettivamente, nomi di
anributi ¢ nomi di classi.
Uno schema di classe ¢’ una coppia <c, s>, dove ceZ 1 ¢ 5, = <apty, .. ..a.t> €
una lista di attributi in cui g;€A e f; ¢’ il tipo di a; (1 £ i< n). Una istanza di <c, s>
e’ una coppia <c, u>, dove u, =<vy,...,v,> ¢ una lista di valori tali che ve L
(1 =i<n). Un attributo <g;:t> in s, ¢’ detto di tipo entita” se t; €’ ’insieme di tutte
le possibili istanze di uno schema di classe (nel seguito denoteremo un tale attributo
con <a;: g>, dove g ¢’ il nome della classe le cui istanze sono gli elementd di 5).
Assumiamo, inoltre, I’esistenza di tipi predefiniti (come, ad es., il tipo intero ed il tipo
stringa) e del costruttore di tipo lista (i cui valori sono liste del rispettivo tipo base).

Esempio 1. Consideriamo i seguenti schemi di classe:
persona(nome:siringa, eta‘:intero, sesso:stringa, padre:persona),
famiglia(padre:persona, figli:lista(persona)),
nonno(antenato:persona, nipote:persona).

Lo schema di persona consiste degli attributi nome e sesso di tipo stringa, dell’ attri-
buto eza‘ di tipo intero e dell’attributo padre di tipo entita‘. I valori ammessi per
quest’ ultimo attributo sono istanze della classe persona. Lo schema della classe
famiglia consiste dell’ attributo padre di tipo persona e dell’ attributo figli di tipo lista
di persone. Infine, lo schema di nonno consiste di due attributi di tipo persona. [

Uno schema di base SB ¢’ un insieme finito di schemi di classe, uno per ogni ce Z.

La definizione A, di uno schema di classe ¢ e’ un programma logico che consente di
inferire le istanze di ¢. Tale programma contiene almeno una regola che abbia ¢ come
simbolo di predicato di testa. I predicati nelle regole di A, con simbolo di predicato
coincidente con un nome di classe sono detti predicari di classe. In particolare, se

1 Nel seguito, in assenza di ambiguita’, denoteremo uno schema di classe semplicemente
con il suo nome.
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play, . . . ,a,) € uno schema di classe, allora p(x;, . . . x,) € un predicato di classe se
unifica con una istanza della classe p. In altri termini, gli argomenti x;, . . . X, sono
posizionalmente associati agli attributi a;, . . . ,a, e, se il generico g; (1 SisSn) e’ un
attributo di tipo entita’, as es. <n, ¢>, allora x; puo’ essere una funzione della forma
g1, - . . ,y») che ha la stessa struttura di un predicato di classe associato alla classe g.

Esempio 2. Le definizioni associate agli schemi di classe di cui all’esempio 1 sono le
seguenti:
{ persona(’giovanni’,50,'maschio’,nil).

persona('maria’ 23, femmina’ persona(’giovanni’,50,/maschio’ nil)). }
{ famiglia(x,y) :— set_ofipersona(yy,y2.y3,_), personayy,y2,ys»x)), ¥). }

{ nonno(x,y) i~ persona(yy,yy,y3,persona(x; X, xs.x),
¥ = persona(yy,y,,y3.persona(x; X,x3,x)) }.

Notiamo che la definizione associata allo schema di classe persona consiste di soli fatti
(che rappresentano le istanze di persona), mentre la definizione di famiglia consiste di
una regola in cui il predicato predefinito set_of ha il seguente sigrificato: il goal
set_of(t,goal,l) e* vero se [ ¢ la lista di tutti i termini ¢ per i quali goal e vero [16].
Per quanto riguarda la definizione dello schema di classe nonno, osserviamo che
I’argomento del predicato persona corrispondente all’attributo padre €’ una funzione la
cui struttura e’ quella di un predicato di classe con simbolo persona. O

Esempio 3. Consideriamo lo schema di classe
famiglia_2(capo:persona, figli:lista(persona))
cui e’ associata la definizione
{ famiglia_2(x, [y.z]) - famiglia(x, [y,2]) }

che definisce 1’insieme delle famiglie con due figli. O

Un metodo e* una coppia <S,, A,,> dove S, ¢ lo schema del metodo e A, la
definizione del metodo. Lo schema di un metodo consiste di un nome m e di una lista
di attributi k,,. Il primo attributo di &, ' <self, c>, dove ¢ ¢ il nome della classe cui il
metodo e* associato. La definizione di un metodo e’ un programma logico. I predicati
nelle regole di A,, il cui simbolo coincide con un nome di metodo sono detti
predicati di metodo. 1 loro argomenti sono posizionalmente associati agli atribud dei
corrispondenti schemi di metodo ed hanno una struttura analoga a quella degli
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argomenti dei predicati di classe. In particolare, la definizione di un metodo contiene
almeno una regola del tipo

M(C()"l, e -'ym)’ tl’ [ ’tk) ~ B

dove (i) m €’ un simbolo di predicato coincidente con rili' nome del metodo, (ii)
¢y, - . . ¥y € una funzione associata al primo argomenfé dello schema del metodo
(il simbolo della funzione coincide, quindi, con il nome dello schema di classe cui il
metodo €’ associato) e (iii) B e’ una congiunzione di predicati (eventualmente negati)
che contiene il predicato (o162 TR, U3 RO

Esempio 4. Definiamo i metodi eta‘ e nome _padre, associati alla classe perséna, nel
seguente modo:

D eta‘(self:per&ona, valore:intero),
{ eta‘(persona(x;,x,,x3,x4),x,) i~ persona(x; x;,x3,Xs). }
2) nome_padre(self:persona, nome:stringa),
{ nome _padre(persona(xl,xz,x3,persona(yl,yz,yg,y4)), Y -

persona(xl,xz,xg,persona(_ylyz,y3,y4)), } O

Esempio 5. Consideriamo lo schema di classe
impiegato(codz‘ce:stringa, salario_lordo:intero),
cui e’ associato il seguente metodo:
salario_,netto(se{f:imp‘iegaro, valore:intero),
{ salario,_nerto(impiegato(x,y),z) = impiegato(x.y), y<1500, z=y-().1%y.
salario_netto(impiegato(x,y),z) :~ impiegato(x,y), y>1500, z=y-0.2%y. } [I

Una relazione isa e’ una relazione binaria definita sull’insieme SB ed ¢’ tale per cui la
sua chiusura transitiva e’ una relazione di ordinamento parziale su SB. Tale relazione
viene descritta attraverse predicati del tipo

isa(c(xy, . . . %), PO - . oY)

dove () c(xy, ... .x,) e p(yy, . .. Ym) sono predicad di classe, (ii) X1, ... X, SONo
variabili e (iii) y,, . . . Ym SONO variabili o costant. Imponiamo che ogni variabile che
appare nel predicato con simbolo p appaia anche nel predicato con simbolo c. Ad ogni
schema di classe ¢ e’ associato un insieme 1. di predicati isa.

Esempio 6. Si consideri il seguente schema di classe:
studente(matricola:intero, nome:stringa, era:intero,
sesso.stringa, padre:persona, facolta‘:siringa).
Esso viene messo in relazione isa con lo schema di classe persona atraverso il
seguente predicato:
isa(studente(xp.x 1 X9,X3,%4,X5), PErSOna(x,,x,x3,%4))

dove le variabili x;, xp, X3, x4 definiscono la corrispondenza tra gli auribut di persona
e gli‘attribut di studente. O

Una classe C ¢’ una quadrupla <c, A, M, 1>, dove ¢ denota lo schema della classe,
A, la definizione di ¢, M, I'insieme dei metodi di ¢ e I, I'insieme delle relazioni isa di
c.

Un programma OOLP, denotato con I, ¢’ un insieme finito di classi, una per ogni
schema di classe in SB.

Date due classi C = <c, A, M, [> e P =<p, A,, M), 1> in II, diciamo che C ¢’ una
sottoclasse di P (detta superclasse) se I, contiene un predicato del tipo
isa(c(xy, . . . XD, PO - - 2 Y))-

3. Programmi OOLP Ammissibili

Sia II un programma OOLP e P un programma logico definito come I’unione
delle definizioni delle classi e dei metodi in I1. Siano p e ¢ predicati che appaiono
nelle regole di P. Diciamo che ¢ implica p (p « ¢) se
a) esiste una regola con p nella testa e g nel corpo, o
b) esiste un predicato r tale che p «~ re r « gq.

I predicati p e ¢ sono detti mutuamente ricorsivi se p « g € ¢ « p.
Un programma P e‘ stratificato se, comunque presi due predicati mutuamente ricorsivi,

ad es. p e g, rispettivamente nelle testa e nel corpo di una regola in P, allora ¢ non e’
negato ne’ appare nel goal di un predicato ser_of.

Esempio 7. 1l programma logico
px) = r(x), gx)
g(x) = —px)

non e’ stratificato rispetto alla negazione. Viceversa, il programma

p(l)




p©) =~ set_of(x, p(x), ¥)

non ¢’ stratificato in quanto il predicato p appare sia nella testa della regola che come
goal del predicato set_of. O P

Diamo adesso la nozione di safety di una regola. Sia r una regola in P e x una varia-
bile in r. Diciamo che x ¢’ safe se:

1) appare in un predicato positivo nel corpo di 7, 0
appare in un predicato negativo €d e’ esistenzialmente quantificato, o

appare in un predicato di uguaglianza il cui secondo argomento o ¢’ una costante
o ¢’ una variabile safe.

Un programma logico e’ safe se tutte le variabili che appaiono nelle sue regole sono
safe.

Un programma OOLP e’ amumissibile se il programma logico P ad esso associato ¢’
safe e stratificato.

4. Semantica dei programmi OOLP ammissibili
Sia IT un programma OOLP e C = <c, A, M_, I> una classe in II. Inoltre, siano

@ SUB=(Py,...,P,}, dove P;=<p,, Bpo M,, 1,> (1 £i<n), I’ insieme delle sot-
toclassidi Cin I, e

(i) isa@;0y - - - Ym)s €(xp, - .. X,)) il predicato in [, che descrive I’associazione isa
frap; e c.

Denotiamo con Ac I’'unione della definizione A, con 1’ insieme delle regole del tipo

c(xl’ «r rxn) - pi(yl’ A ’)’m):

una per ogni P; € SUB,. Tali regole consentono di definire I’insieme delle istanze di C
come l'unione delle sue proprie istanze (cioe’, quelle inferibili attraverso A.) con
I'insieme delle istanze delle sue sottoclassi.

Esempio 8. Consideriamo il seguente programma OOLP:
— persona(nome:stringa, eta'.intero, sesso:stringa, padre:persona),
{ persona(’giovanni’,50,'maschio’ nil).
persona('maria’ 23, femmina’ ,persona(’giovanni’ 50, maschio’,nil)). }.
— studente(matricola:intero, nome:stringa, etaintero,

sesso:stringa, padre:persona, facolia“:stringa),
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{ studente('123’,'piero’,20,'maschio’ persona(’mario’,50,'maschio’ ,nil), lettere’) }

isa(studente(Xp.x1,X0X3,X4,X5), Persona(Xxy,xs.x3,Xs)).

Siccome esiste una gerarchia isa fra studente e persona, la definizione di persona deve
essere completata con ’aggiunta della seguente regola:

persona(xy Xq.X3,Xq) i~ Studente(Xo,x;,X9.X3,X4,X5)

il cui significato ¢’ quello di aggiungere all’insieme delle istanze di persona l'istanza

persona(’piero’,20,'maschio’ persona(‘mario’ 50,/ maschio’ ,nil)). O

Un’altra conseguenza della esistenza di una gerarchia isa fra due classi, ad es. R;
(superclasse) e C (sottoclasse), €’ che i metodi di R; vengono ereditati da C (tranne
quelli che sono stati esplicitamente ridefiniti in C). Definiamo I'insieme completo dei
metodi M, della classe C nel modo seguente? :

~

- M

c

- M= U OV, U M, |

=M, se I. = D (i.e., C non ha superclassi), o

dove

(i) ke‘ il numero di superclassi di C,

i N, (1<i<k) e‘ I'insieme dei metodi che sono in A;I,i (’insieme completo dei
metodi della superclasse R)) i cui nomi non appaiono in M, (cioe’, non sono stati
ridefinid in C), e

(iii) & e* una funzione di riscrittura dei metodi in N,.

Tale riscrittura ¢’ del seguente tipo:

a) riscrinura dello schema del metodo. L’attributo <selfir> viene rimpiazzato con

<self:c>;
b) riscrinura della definizione. Sia
romr{y, . ¥t =B
una regola che appare in N, e
isa(c(xy, . - - X rOL - - oY)

la regola in I, che definisce 1’associazione tra ¢ e r;. Sia 8 I'unificatore piu’ gen-
eraledi {r;yy", ... Y 0L .-y 1 €

cxys . ox)=elxy, .. )0

I'istanza di ¢(x;, . . . X,) secondo 8. Allora la regola r viene riscritta

2 Si assume che le gerarchie isa abbiano una struttura ad albero,




sostituendo r(y,’, . . . ,3;,,), ovunque esso appaia in 7, con e(xy’, . . . ,x,); sia

r* la regola derivante da tale sostituzione, e
- applicando 8 a r*. y

Denotiamo con A, I'unione delle definizioni dei metodi in M.,.

Esempio 9. 1 metodi eta‘ e nome_padre definiti per la classe persona (vedi esempio 4)
vengono riscritt per la sottoclasse studente nel seguente modo:

1) era'(selfistudente, valore:intero),

{ eta‘(studente(xg,x) X, X3.X4.X5), Xp) = Studente(Xg, XXy X3,X:Xs). )

2) nome_padre(self:studente, nome:stringa),
{ nome _padré(srudente(xo,xl,xz,x3,persona(yl,yz,y3,y4),x5),f yp) -

studente(xy,xy ,Xy,X3,persona(y1,y,,y3.¥4)h X5) }. O

Esempio 10. Consideriamo le classi poligono_regolare e parallelogramma aventi i
seguenti schemi:

poligono_regolare(numero_lati:intero, dimensione_lato:intero),
parallelogramma(base:intero, altezza:intero).

I metodi perimetro e area associati, rispettivamente, a poligono_regolare e parallelo-
gramma sono:

perimetro(seif:poligono_regolare, valore:intero),

{ perimetro(poligono_regolare(n,l), p) .= p = n*l }

area(self.parallelogramma, valore:intero),
{ area(paralielogramma(b,h), a) :(~ a = b*h. }

Definiamo la classe quadrato come sottoclasse sia di poligono_regolare che di paral-
lelogramma, nel seguente modo:

quadrato(lato:intero),
{ isa(quadrato(l), poligono_regolare(4,1)),
isa(quadrato(l), parallelogramma(l.l)) }.
I metodi perimetro e area ridefiniti per la classe quadrato sono:
perimetro(self-quadrato, valore:intero),

{ perimetro(quadrato(l),p) -~ p = 4* }

area(self:quadrato, valore:intero),

{ area{quadrato(), a) -~ a={*.} O

Infine, definiamo,il programma logico LP sottostante 11 nel seguente modo:
LP = Ucen Ac [ Ac-

La semantica di LP e‘ nota. In particolare, 1 fatti inferibili da LP sono tutti e solo
quelli nei suo modello minimo stratificato (si noti che tale modello esiste ed e unico

[17D.

Proposizione. Sia I1 un programma OOLP e LP il programma logico sottostante. L’
insieme dei farni inferibili da T1 sono tutti e solo quelli inferibili da LP.

8. Conclusioni

Nei precedenti paragrafi abbiamo presentato i concetti di base di un linguaggio,
denominato OOLP, che integra i paradigmi della programmazione orientata ad oggetti
e della programmazione logica. In particolare, OOLP e’ costruito intorno alla nozione
di classe e utilizza la programmzione logica come modello computazionale. Del lingu-
aggio sono stati descritti sia gli aspetti sintattici che semantici.
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LOAR : un sistema di interrogazione logico-algebrico
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SOMMARIO

LOAR € un sistema di gestione di basi di dati relazionali con linguaggio di
interrogazione di tipo logico. Sfruttando Iesistenza di una corrispondenza
tra le clausole di Horn e ['algebra relazionale (SPJ) con gli operatori di
selezione, proiezione e join, LOAR realizza una integrazione tra il para-
digma algebrico e quello logico. Tale integrazione porta ad un sistema che
offre sia la potenza espressiva dei linguaggi logici che una efficiente esecu-
zione delle query tramite gli operatori dell’algebra relazionale che,
arricchiti con I'operatore di antijoin, consentono un trartamento efficace
della negazione.

1. Introduzione

La logica matematica costituisce un supporto formale comune sia alla Program-
mazione Logica che alla teoria delle Basi di Dati relazionali. Integrare le due tecnolo-
gie significa, da una parte espandere la potenza di un sistema di basi di dati dotan-
dolo di meccanismi di inferenza per dedurre nuovi fatti da quelli preesistenti, dall’altra
arricchire un sistema di programmazione logica con meccanismi efficienti per la ges-
tione di grosse moli di dati [Ul], [Brla], [Za], [L1], [Ko], [GaMiNil].

Le tecniche fondamentali per la realizzazione di tale integrazione si basano essen-
zialmente o sull’espansione di uno dei due sistemi con capacita® proprie dell’altro
[Ch], oppure su una integrazione dei due sistemi che puo™ essere di tipo debole
[ChWa], [ScWa] lasciando i due sistemi separati, oppure di tipo forte in cui entrambi i
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