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Introduzione

Dati due insiemi X e Y, una relazione binaria tra X e Y e un qualsiasi
sottoinsieme di p(X x Y). Le funzioni parziali sono un caso particolare di
relazione binaria, in cui coppie ordinate devono verificare la nozione classica
di funzione, ovvero ogni elemento del dominio deve essere mappato in al piu
un elemento del codominio oppure indefinito. Le relazioni binarie invece sono
solo insiemi di coppie ordinate. Tutti gli operatori relazionali (come dom e
ran) e tutti gli operatori insiemistici possono essere applicati su entrambe.
Le funzioni si distinguono dalle relazioni binarie in quanto se x ¢ un elemento
del dominio di una funzione parziale f allora f(x) ¢ definito come quell’ele-
mento y € range(f) tale che (x,y) € f.

Le funzioni parziali sono una nozione fondamentale nella matematica, ma
rappresentano anche una conveniente astrazione nell’ambito della program-
mazione e nella specifica dei programmi. Nei linguaggi di specifica formale
come Z, B e Alloy la nozione di funzione e utilizzata principalmente per mo-
dellare sistemi state-based. Le specifiche vengono viste come formule che
coinvolgono operazioni su insiemi e funzioni parziali.

Nei linguaggi di programmazione eseguibili non viene dato grande sup-
porto per le funzioni parziali rappresentate nella notazione estensionale, un
esempio sono alcune funzionalita offerte dalle librerie Java e C++ che forni-
scono strutture dati associative come la classe Map.

Questi linguaggi, tuttavia, trattano strutture dati completamente spe-

cificate dove ogni elemento della funzione e definito e le operazioni che si
applicano sono solo quelle su funzioni completamente specificate.
Come accade per i tipi di dato piu convenzionali molte applicazioni possono
beneficiare dell’utilizzo delle funzioni parziali in questo modo generale dove
esse o parti di esse possono non essere specificate. Questo puo essere ottenu-
to spostando il contesto dalla programmazione tradizionale alla programma-
zione per vincoli, dove le funzioni parziali possono essere rappresentate da
variabili unbound e le operazioni sulle stesse sono espresse come vincoli.

La libreria JSetL[I] [7] introduce queste funzionalita di programmazione
per vincoli nel linguaggio Java. Lo scopo di questa tesi € mostrare un’imple-
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mentazione delle funzioni parziali e dei vincoli ad esse associati introducendo-
le come struttura dati primitive in JSetL. La rappresentazione delle funzioni
parziali in JSetL rispecchia la definizione data in precedenza di insiemi di
coppie grazie alla presenza degli insiemi logici e dei vincoli sugli insiemi gia
presenti nel linguaggio.



Capitolo 1

Funzioni parziali

1.1 Un linguaggio a vincoli
su insiemi e funzioni parziali

I1 linguaggio a vincoli CLP(PF) definisce la struttura e i vincoli sulle funzioni
parziali. Il linguaggio segue la definizione data di funzione parziale come
estensione degli insiemi, per cui CLP(PF) estende il linguaggio a vincoli
sugli insiemi denominato CLP(SET) [2, 4, .

1.1.1 1l linguaggio CLP(SET)

Sintassi

La sintassi del linguaggio CLP(SET) & data dalla quadrupla Xser = (F, o, Iy, V).
Ogni elemento e definito come segue:

e F ¢ un insieme di costanti e simboli di funzione definito come segue:

-0erF
— {:|'} € F eint € F, simboli di relazione binaria

J VAN . . - - . . .
— F C F dove F ¢& un insieme di simboli di funzione

o IIc = {=,in,un,disj, <, size, set, integer}, insieme di simboli di pre-
dicati

e Il e un insieme di simboli di predicati definito dall’'utente

e )V ¢ un insieme numerabile di simboli di variabile



1.1 Un linguaggio a vincoli
su insiemi e funzioni parziali Funzioni parziali

Semantica informale

La semantica intuitiva dei vari simboli in Xge7 ¢ la seguente:

e () rappresenta 'insieme vuoto
e {:|-} rappresenta il costruttore di insiemi cosi definito: {t|s} = {t} Us
e int ¢ il costruttore di intervalli definito come segue:
. 0 sem>n
int(m,n) = (1.1)
[m,n] sem <n
o F = {Z,Fz, Fy} rappresenta 'unione degli insiemi che rappresen-
tano rispettivamente i numeri interi, le operazioni sui numeri interi,
le costanti definite dall’'utente e i simboli di funzione con la seguente
proprieta Fy N (Z U Fz U{0,{:|-},int}) =0
e [l predicato = rappresenta la relazione di uguaglianza
e [l predicato in rappresenta la relazione di appartenenza
e [l predicato un rappresenta la relazione di unione insiemistica definita
come segue: un(r,s,t) =true <=t=rUs
e [l predicato disj rappresenta la relazione di disgiunzione insiemistica
definita come disj(r,s) = true <= rNs =10
e [l predicato size rappresenta la relazione cardinalita di insiemi definita
come size(s,n) = true <= n = |s|
e [l predicato < rappresenta la relazione di confronto "minore o uguale”
sugli interi
e Il predicato set controlla che il termine sia un insieme.
Vincoli

Una qualsiasi combinazione dei letterali (F, Ilo, V) € un SET -constraint pri-
mitivo. Una congiunzione di vincoli primitivi ¢ detta SET -constraint com-
posto.

Le seguenti formule sono un esempio di SET -constraint:

lin RA1nin SA inters(R,S,T) AT = {X}
inters(R, S, T) A size(T, N) AN =<2

7



1.1 Un linguaggio a vincoli
su insiemi e funzioni parziali Funzioni parziali

1.1.2 1l linguaggio CLP(PF)

11 linguaggio a vincoli sulle funzioni parziali estende il linguaggio CLP(SET)
precedentemente descritto. Il nuovo dominio dei vincoli e il relativo linguag-
gio vengono chiamati rispettivamente PF e CLP(PF) . Siccome PF include
SET come caso particolare verra mostrato solo cio che viene aggiunto in PF
rispetto a SET . Le funzioni parziali sono un particolare tipo di insiemi, per
cui non viene introdotto alcun nuovo simbolo ma vengono usati opportuni
vincoli sugli elementi degli insieme che le rappresentano.

Funzioni parziali

Un insieme r rappresenta una funzione parziale se r assume una delle se-
guenti forme:

o r={}

® r:{[l'lvtlL[x2>t2]a"'7[xn7tn}}
[ ] 7”:{[$1,t1]7[Ig,tg],...,[mn,thS}
e x;,ti,t=1,...,n sono termini e vale il vincolo

Vi,j=1,...,nNi#j:x; #xj,x; & dom(s)

Vincoli primitivi

Si e scelto di aggiungere all’insieme Il solo alcuni simboli di predicato che
trattano le funzioni parziali. Il nuovo insieme di vincoli primitivi diventa
quindi e = {=, in,un, disj, <, size, set, integer } U{dom, ran, p fun, comp}.
Di seguito e data una semantica informale dei nuovi vincoli introdotti.

e dom(r,A): dove r ¢ una funzione parziale e A un insieme che rappre-
senta il suo dominio. L’interpretazione intuitiva del vincolo e

dom(r, A) = true «— r ={[z,y]|rr} ANz € A
e ran(r,A): dove r & una funzione parziale e A un insieme che rappresenta

il suo codominio. L’interpretazione intuitiva del vincolo e

ran(r, B) = true <— r = {[z,y]|rr} Ny € B
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e pfun(r): dove r & una funzione parziale. L’interpretazione intuitiva del
vincolo e

pfun(r) = true <— Yz, y,y ([z,y] € T A [:c,y/] eEr—y= y')

e comp(r,s,t): dove 1, s e t sono funzioni parziali. L’interpretazione in-
tuitiva del vincolo ¢

comp(r, s,t) = true +— t = {[z, 2] : Jy.[x,y] € r Ay, 2] € s}

I (SET,PF) — constraint primitivi sono sufficienti per definire molte delle
comuni operazioni su di esse come congiunzione di vincoli primitivi[5].
Precisamente valgono le seguenti equivalenze:

e ndres(a,r,s) < dres(a,r,b) A diff(r,b,s)
e nrres(b,r;s) < rres(b,r,a) A diff(r,a,s)
e dres(a,r,s) < dom(r,dr) A dom(s,ds) A inters(a,dr,ds) A subset(s,r)

e rres(b,r,s) < un(s,t,r) A ran(s,rs) A ran(r,rr)
A inters(b,rr,rs) A ran(t,rt) A disj(rs,rt)

e rimg(b,r,s) < dres(b,r,rb) A ran(rb,s)
e oplus(r,s,t) < un(rs,s,t) A ndres(ds,r,rs) A dom(s,ds)

e id(a,r) & dom(r,a) A ran(r,a) A comp(r,r,r)

1.1.3 1l solver SATpr

La procedura SATpr risolve i vincoli e rappresenta il solver. Il seguente
algoritmo ne descrive la struttura:
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procedure SATp£(C)
C < infer(C)
repeat

C' +— C;

C «+ STEP(C);
until C = '
return C
end procedure

L’algoritmo fa uso di due procedure: infer e STEP. La procedura infer
€ usata per aggiungere in modo automatico i vincoli set, integer e pfun
al vincolo C per controllare che gli argomenti siano del tipo corretto. La
procedura STEP rappresenta la parte principale di SATp# in quanto applica
le procedure specializzate nel riscrivere i vincoli di C ritornando il vincolo
modificato. L’esecuzione di STEP ¢ iterata finche non e raggiunto un punto
fisso. Quando non possono essere applicate regole di riscrittura al vincolo
considerato allora la procedura termina immediatamente e il constraint store
rimane inalterato. Se non vi sono regole di riscrittura per un vincolo allora
vine ritornato un vincolo irriducibile come parte di quelli generati da SATpx.
In modo piu preciso, se X e X; sono variabili e £ € un termine, i seguenti
PF — constraint sono da considerarsi irriducibili:

e dom(Xy, X3), dove X; e X, sono variabili distinte

e ran(X,t), dove t ¢ distinto da X e ¢ non ¢ 'insieme vuoto

e comp(Xy,t, X3) o comp(t, X1, X3), dove t non ¢ I'insieme vuoto
e pfun(X) senza il vincolo integer(X) in C

La presenza di questi vincoli non garantisce la soddisfacibilita di C. Il solver
in questo modo risulta incompleto ovvero se ritorna un fallimento allora C e
sicuramente non soddisfacibile ma non vale il vice versa.

10



Capitolo 2
JSetL

JSetLi ¢ una libreria Java che combina il paradigma di programmazione ad
oggetti con alcune caratteristiche di programmagzione a vincoli come variabili
logiche, liste,unificazione e non determinismo [6].

L’unificazione puo avvenire tra variabili logiche, liste e insiemi. I vincoli
includono le operazioni di base sugli insiemi e sugli interi. La risoluzione dei
vincoli sugli interi utilizza le tecniche di risoluzione su domini finiti (FD)
mentre per gli insiemi vengono usate le tecniche di risoluzione su insiems
finiti(FS), se gli insiemi sono di interi e completamente specificati, altrimenti
le procedure di risoluzione CLP(SET) per insiemi di qualsiasi tipo.

Il non determinismo e sfruttato sia per la ricerca delle soluzioni che per i vin-
coli su insiemi come unificazione e unione. Infine JSetL permette all’utente
di definire nuovi vincoli e trattarli come se fossero built-in.

2.1 Variabili logiche

Le variabili logiche sono variabili che contengono valori non modificabili.
Alle variabili possono essere associati valori attraverso relazioni (o wvincoli)
tra altre variabili o domini specifici. Quando il dominio di una variabile e
ristretto ad un solo valore quella variabile ¢ detta bound, ovvero legata a quel
valore, altrimenti e detta unbound. Il vincolo di uguaglianza in particolare
permette di associare un valore specifico alla variabile logica.
Le variabili logiche possono avere un nome esterno a cui sono associate. Il
nome esterno ¢ una stringa utile ad identificare la variabile nei vincoli in cui
e coinvolta.

In JSetL una variabile logica ¢ un’istanza della classe LVar. Questa classe
fornisce i costruttori per creare variabili logiche e un insieme di metodi per
manipolarli come i vincoli di uguaglianza e di appartenenza insiemistica. La

11



2.1 Variabili logiche JSetL

classe LVar ha un insieme di sottoclassi che specificano il tipo dei loro valori.
Una prima distinzione si ha tra valori atomici e strutturati. Le variabili che
possono avere valori atomici sono le variabili logiche intere(classe IntLVar) e
gli insiemi di variabili intere(classe SetLVar) i cui valori sono rispettivamente
numeri interi e insiemi di interi. Le variabili che invece assumono valori
strutturati sono gli insiemi di variabili logiche e le liste di variabili logiche
(classe LSet e classe LList) i cui valori sono rispettivamente insiemi e liste
parzialmente specificati di elementi di qualsiasi tipo.

2.1.1 Classe LVar

Una variabile logica in JSetLL & un’istanza della classe LVar, di seguito ver-
ranno mostrati i costruttori e alcuni metodi della classe.

Costruttori
e LVar(): crea una variabile logica unbound con nome esterno ?

e LVar(String extName): crea una variabile logica unbound con nome
esterno extName

e LVar(Object o): crea una variabile logica bound con nome esterno ?
e valore Object o

e LVar(String extName, Object o): crea una variabile logica con no-
me esterno extName e valore Object o

e LVar(LVar 1v): crea una variabile logica bound con lo stesso valore di
Iv e nome 7. Equivale a risolvere il vincolo x.eq(1v)

e LVar(String extName, LVar 1lv): crea una variabile logica bound
con lo stesso valore di lv e nome esterno extName.

Vincoli su LVar

e Constraint eq(Object o): ritorna il vincolo atomico this = o, che
unifica la variabile logica che invoca il metodo con Object o. In
particolare se la variabile ¢ unbound viene legata al valore di o.

e Constraint neq(Object o): ritorna il vincolo atomico this # o.
Per soddisfare il vincolo e richiesto che le due variabili logiche con-
frontate siano diverse.

12



2.2 Insiemi logici JSetL

e Constraint in(LSet 1s): ritornail vincolo atomico this € 1ls. Quan-
do risolto il vincolo unifichera nondeterministicamente la variabile logi-
ca con ogni elemento dell’insieme 1s. Il vincolo si dice risolto se almeno
un’unificazione ha successo.

e Constraint nin(LSet 1s): ritornail vincolo atomico this ¢ 1s. Per
risolvere il vincolo e richiesto che la variabile non appartenga all’insieme
[s.

2.2 Insiemi logici

Un insieme logico € un particolare tipo di variabile logica il cui valore &
una coppia (elems,rest) dove elems & uni insieme {eq,...,e,}, n > 0 di
oggetti di tipo arbitrario, il valore dell’insieme, e rest puo essere sia l'insieme
vuoto, sia un insieme logico unbound rappresentante il resto dell’insieme.
Quando rest ¢ unbound si dice che I'insieme s ¢ aperto e si usa la notazione
{ep,...,en|r} per denotarlo, per contro se rest ¢ I'insieme vuoto si dice che
s & chiuso rappresentandolo con la notazione {ey,...,e,}. Quando elem ¢
I'insieme vuoto e rest e null l'insieme s rappresenta l'insieme vuoto denotato
da {}. In un insieme logico valgono le stesse proprieta degli insiemi della
matematica, per cui 'ordine e le ripetizioni degli oggetti non conta, inoltre
¢ possibile definire insiemi parzialmente specificati.

2.2.1 La classe LSet

In JSetL un insieme logico ¢ definito come istanza della classe LSet che esten-
de la classe LCollection. In particolare i valori dell’insieme sono istanze
della classe HashSet che implementa l'interfaccia Java.util.Set. La classe
fornisce i metodi per creare nuovi insiemi, a partire anche da insiemi gia esi-
stenti, e per assegnare dei valori all’insieme. In piu gli insiemi logici possono
essere usati per generare i vincoli che implementano le operazioni comuni per
gli insiemi.

Costruttori

e LSet(): crea un’insieme logico unbound senza nome esterno

e LSet(String extName): crea un’insieme logico unbound con nome
esterno extName

e LSet(Set<?> s): crea un insieme logico bound senza nome con valore
S.

13



2.2 Insiemi logici JSetL

LSet (String extName, Set<?> s): crea un insieme logico bound con
nome esterno extName e valore s.

LSet (LSet s): crea un insieme logico bound senza nome con valore s.

LSet(String extName, LSet s): crea un insieme logico bound con
nome esterno extName e valore s.

Metodi per creare LSet bound

static LSet empty(): ritorna l'insieme vuoto

LSet ins(Object o): se l'insieme logico e bound ritorna un nuovo
insieme logico il cui valore e ottenuto aggiungendo l’elemento o agli
elementi dell’insieme a cui ¢ legato. Se I'insieme € unbound ritorna un
nuovo insieme il cui valore e 'oggetto o e 'insieme stesso come resto.

LSet insAl1(Object[] c): sel’insieme logico € bound ritorna un nuo-
vo insieme logico il cui valore e ottenuto aggiungendo gli elementi di ¢
agli elementi dell’insieme a cui e legato. Se I'insieme ¢ unbound ritorna
un nuovo insieme il cui valore ¢ I'insieme di tutti gli elementi di ¢ e
I'insieme stesso come resto.

static LSet mkSet(int n): ritorna un insieme logico il cui valore e
un insieme di n variabili logiche unbound

static LSet mkSet(String extName,int n): ritorna un insieme lo-
gico il cui valore & un insieme di n variabili logiche unbound e nome
extName

L’ordine negli insiemi non e importante quindi non e necessario fornire
metodi distinti per I'inserzione in testa e in coda perche questi produrrebbero
lo stesso risultato.

Vincoli forniti dalla classe

Constraint eq(Set<?> 1s)

Constraint eq(LSet 1s): ritorna il vincolo atomico this = ls; che
unifica I'insieme che invoca il metodo con Is. Se I'insieme e unbound e
Is ¢ bound all’insieme s, allora l'insieme viene legato al valore s dopo
la risoluzione del vincolo. Se Is ¢ unbound l'insieme rimane unbound.

Constraint neq(Set<?> 1s)

Constraint neq(LSet 1s): ritorna il vincolo this # ls.

14



2.3 Vincoli

JSetL

e Constraint

e Constraint
this.

e Constraint

e Constraint
this.

e Constraint
[s1\ 1s2

e Constraint

e Constraint

contains(LVar 1v)

contains(Object 1lv): ritorna il vincolo atomico lv €

ncontains(LVar 1lv)

ncontains(Object 1v): ritorna il vincolo atomico lv ¢

diff (LSet 1s1,LSet 1s2) ritorna il vincolo atomico this =

disj(LSet 1s) ritorna il vincolo atomico this||ls

inters(LSet 1s1,LSet 1s2) ritorna il vincolo atomico

this = lsl1 Nls2

e Constraint

less(LSet 1s,LVar 1v) ritorna il vincolo atomico this =

less(ls, lv), dove less(ls,[v) & una funzione che rimuove dall’insieme s
la variabile 1v

e Constraint
e Constraint

e Constraint
[s1Uls2

size(Integer i) ritorna il vincolo atomico [this| =i
subset (LSet 1ls) ritorna il vincolo atomico this C s

union(LSet 1s1,LSet 1s2) ritornail vincolo atomico this =

2.3 Vincoli

I vincoli sono le operazioni che possono essere applicate alle variabili logiche,
insiemi logici e liste. Queste operazioni possono essere effettuate anche se gli
oggetti coinvolti non hanno un valore specifico associato.

Un vincolo in JSetL, & un’espressione che puo assumere una delle seguenti

forme:

e vincoli atomici

— il wincolo vuoto, denotato []

— eg.op(e1, ...,en) 0 op(eq,...,e,) conn =0,...,3
dove op ¢ il nome del vincolo e ¢;(0 < i < 3) sono espressioni il
cui tipo dipende da op. In particolare op puo essere uno dei me-
todi predefiniti che implementano operazioni come 1'uguaglianza,
disuguaglianza, confronto tra interi, intersezione e unione.

15



2.3 Vincoli JSetL

e vincoli composti

— c1.and(cy) (congiunzione)
— ¢y.0r(cg) (disgiunzione)

— ¢p.impliesTest(c) (implicazione)

dove c¢; e ¢y rappresentano vincoli di JSetlh e and, or, impliesTest
rappresentano le operazioni logiche di congiunzione(c; A cs), disgiun-
zione(cy V ¢a) e implicazione(cy — ¢2) tra ¢; e ¢y rispettivamente.

e vincolo di negazione
— ¢p.notTest() (negazione)

dove c; rappresenta un vincolo di JSetL. e notTest rappresenta la
negazione di ¢; (—cq).

I vincoli in JSetL sono definiti come istanze della classe Constraint. Gli og-
getti Constraint sono creati attraverso i costruttori della classe corrispon-
dente oppure come risultato dell’invocazione di alcuni metodi forniti dalle
classi che implementano oggetti logici.

2.3.1 Classe Constraint

I vincoli in JSetL sono istanze della classe Constraint. Di seguito sono mo-
strati i costruttori e alcuni metodi della classe.

Costruttori

e Constraint(): crea il vincolo vuoto.

e Constraint(String extName, Object ol, ..., Object o,) : crea
il vincolo con nome extName e argomenti o1, ..., 0,, con 1 <n < 4.
Metodi

e Constraint and(Constraint c): ritorna il vincolo this A ¢

e Constraint impliesTest(Constraint c): ritorna il vincolo
this — ¢, dove — e l'implicazione logica

e Constraint not(): ritorna il vincolo — this, dove — ¢ la negazione
logica

e Constraint or(Constraint c): ritorna il vincolo this V ¢
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2.4 Risolvere i vincoli

I vincoli vengono risolti attraverso un risolutore di vincoli. In JSetL un ri-
solutore di vincoli puo essere creato come istanza della classe SolverClass.
La classe fornisce i metodi per aggiungere vincoli, controllarne la soddisfaci-
bilita e trovare le possibili soluzioni. I vincoli vengono risolti dal risolutore
per mezzo di riscritture. Una volta invocato il metodo solve() o check() il
risolutore estrae dal constraint store un vincolo ancora non in forma risolta
e vi applica una regola di riscrittura se disponibile, fatto cio passa al vincolo
successivo. La procedura termina quando tutti i vincoli sono in forma risolta
o non ci sono piu regole di riscrittura da applicare, oppure viene lanciata
un’eccezione di tipo Failure, nel caso di vincolo non soddisfacibile.

2.4.1 Classe SolverClass

I risolutori di vincoli sono istanze della classe SolverClass. Di seguito sono
mostrati il costruttore e alcuni metodi della classe.
Costruttore

e SolverClass(): crea un risolutore di vincoli
Metodi

e void add(Constraint c): aggiunge un vincolo al risolutore

e void showStore(): stampa la congiunzione di tutti i vincoli presenti
nel constraint store ancora in forma non risolta

e boolean check(Constraint c): controlla che i vincoli nel risolutore
e il vincolo ¢ da aggiungere siano soddisfacibili. Se possibile viene
calcolata anche una soluzione e aggiunto il vincolo al risolutore. Se il
vincolo non e soddisfacibile i vincoli nel solver rimangono invariati e il
vincolo ¢ scartato

e void solve(): risolve i vincoli nel risolutore. Come il metodo check ()
cerca una soluzione se possibile, altrimenti viene lanciata un’eccezione
di tipo Failure

2.5 Dettagli sul’limplementazione
dei vincoli

Un vincolo ¢ un’istanza della classe Constraint. La classe si caratterizza
dall’essere un contenitore di oggetti di tipo AConstraint con i relativi me-
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todi per gestirli. Un AConstraint rappresenta il modello con cui vengono
tenuti in memoria i vincoli atomici. Un oggetto di questa classe ¢ costituito
da un attributo cons che contiene il codice univoco del vincolo, quattro at-
tributi argl,arg2,arg3 e arg4 che rappresentano gli argomenti del vincolo
e l'attributo solved che indica se il vincolo e in forma risolta oppure no.

2.5.1 Utilizzo dei vincoli nella libreria
Uso nel metodo SolverClass::add(Constraint c)

Il metodo add () prende come argomento un vincolo e lo aggiunge all’oggetto
che contiene tutti i vincoli aggiunti al solver fino a quel momento.

Uso nel metodo SolverClass::solve()

Il metodo solve() scorre la lista dei vincoli e risolve quelli che non sono in
forma risolta, se un vincolo e inconsistente viene lanciata un’eccezione.

Uso nei metodi di vincolo

Il metodo genera un nuovo oggetto di tipo Constraint passando come pa-
rametri 'oggetto su cui e invocato il metodo e i parametri ausiliari. Un’
esempio di questi metodi ¢ in(LSet z) della classe LVar.

2.5.2 Aggiungere un nuovo vincolo built-in

Aggiungere un nuovo vincolo vuol dire creare il codice univoco che lo iden-
tifica, specificare le regole di riscrittura con cui il solver possa risolverlo e
infine identificare la classe in cui utilizzarlo.

Generare il codice univoco del nuovo vincolo

Per generare il codice del vincolo deve essere modificata la classe Environment
aggiungendo la variabile statica che lo contiene. La classe Environment ge-
nera i codici invocando il metodo

Environment: :getMethodCode (Boolean b) che passa come parametro la
costante true per indicare che sono built-in. In seguito viene impostato nel-
la lista constraintNames [constraintCode] nella posizione constraintCode
il nome del vincolo e infine nel metodo Environment: :toString() inserire
alla fine della lista di else if il modo in cui tradurre in stringa il vincolo.
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Esempio sul codice:

public class Environment{

//Dichiarare prima la variabile relativa al nuovo vincolo
static int newConstraintCode;

static {

constraintsCode = firstConstraintsCode;

notBoolCode = getMethodCode (true);

andBoolCode = getMethodCode(true);
orBoolCode = getMethodCode (true) ;
impliesBoolCode = getMethodCode(true);
iffBoolCode = getMethodCode(true);

// Nuovo codice univoco
-->  newConstraintCode = getMethodCode(true);

constraintNames [andBoolCode]
constraintNames [orBoolCode]
constraintNames [impliesBoolCode]= "impliesBool";
constraintNames [iffBoolCode] = "iffBool";
constraintNames [notBoolCode] = "notBool";

"andBool";

"orBool";

// Nome del vincolo
--> constraintNames [newConstraintCode] = "newConstraintName";
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protected static String toString(int cons, Object argl,

if (cons == domCode)
return argl.toString() +
else if (cons == labelCode)

return argl.toString() +

else if (cons == eqCode)
return argl.toString() +

else if (cons == neqCode)

return argl.toString() +

Object arg2, Object arg3,
Object arg4){

"::" + arg2.toString();

".label(O";

" =" + arg2.toString();

" neq " + arg2.toString();

else if (cons == newConstraintCode)
return <*TRADUZIONE IN STRINGA DEL VINCOLOx*> ;

// other constraints

else {

String out = code_to_name(cons) + "(";

if
if
if
if

(argl != null)
(arg2 != null)
(arg3 != null)
(arg4 !'= null)

out += n) " ;
return out;

out
out
out
out

+=
+=
4=
+=

argl.toString();

"," + arg2.toString();
"," + arg3.toString();
"," + argd.toString();
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Aggiungere le regole di riscrittura per il nuovo vincolo

Le regole di riscrittura devono essere aggiunte nelle apposite classi RwRules.
Vi sono attualmente sei di queste classi:

e RwRulesEq: specifica le regole di riscrittura per i test di uguaglianza
e RwRulesBool: specifica le regole di riscrittura per gli operatori logici
e RwRulesSet: specifica le regole di riscrittura per operatori insiemistici

e RwRulesFD: specifica le regole di riscrittura per oggetti con dominio
finito

e RwRulesFS: specifica le regole di riscrittura per insiemi finiti

e RwRulesMeta: specifica le regole di riscrittura per alcune operazioni tra
vincoli

Queste classi estendono LibConstraintsClass. Per aggiungere le regole di
riscrittura serve aggiungere al metodo RwRules: :solveConstraint (AConstraint
s) la decodifica del codice del constraint con la chiamata al metodo spe-
cifico di riscrittura. Il metodo di riscrittura prende come argomento un
AConstraint s e a seconda dei tipi degli argomenti di s invoca uno specifico
metodo di riscrittura.

Esempio sul codice:

public class RwRules extends LibConstraintsClass {

protected boolean solveConstraint(AConstraint s) throws Failure

{
if (s.cons == Environment.complCode)
compl ((SetLVar) s.argl, (SetLVar) s.arg2, s);
else if (s.cons == Environment.disjCode)
disj(s);
else if (s.cons == Environment.subsetCode)
subset(s);

//Decodifica del constraint
else if (s.cons == Environment.newConstraintCode)
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newConstraint ((SetLVar) s.argl, (SetLVar) s.arg2,
(SetLVar) s.arg3, s,(SetLVar) s.arg4);
else
return false;

protected void newConstraint(SetLVar argl, SetLVar arg2,
SetLVar arg3, SetLVar arg4){

/*
CODICE PER GESTIRE LA RISCRITTURA
*/

Uso del nuovo vincolo

Per usare il nuovo vincolo si aggiunge alla classe desiderata un metodo che
restituisce un oggetto di tipo Constraint che lo genera.

Esempio sul codice:

class MiaClasse{

//1 parametri dipendono dal tipo di vincolo implementato
public Constraint newConstraint(Object z){
return new Constraint(this,Environment.newConstraintCode,z);

}
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Rappresentazione delle funzioni
parziali

La rappresentazione delle funzioni parziali in JSetL rispecchia la definizione
data in precedenza. Le funzioni parziali vengono quindi trattate come parti-
colari insiemi i cui elementi sono coppie ordinate rappresentate dalla classe
LMap. La classe LMap estende LSet, dalla quale eredita in particolare i vincoli
associati. In questo modo una LMap e un insieme logico con la particolarita
che i suoi elementi sono oggetti della classe Pair.

3.1 Creare una LMap

Secondo la specifica una funzione parziale puo essere solo nella forma:

. =)
o r={[xy,t1], [xo, ta], ..., [Tn, tn]}
o r={[x1,t1], [xo, ta], ..., [Tn, tn]|s}

per cui la classe e stata fornita solo dei metodi per generare funzioni con
quella forma in particolare attraverso l'utilizzo dei metodi empty (), eredi-
tato da LSet () che genera un’ insieme vuoto, e ins(), che inserisce nuovi
elementi alla funzione.

La classe Pair rappresenta un’astrazione per le coppie. Questi oggetti
sono particolari variabili logiche della forma (key,value) dove key rappre-
senta 1'oggetto che identifica la coppia e value il valore dato. Sulle coppie
valgono tutti i vincoli e le proprieta per le variabili logiche in quanto esten-
dono la classe LVar, in particolare possono non essere legate ad un valore
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ovvero unbound. Per le coppie inoltre sono stati forniti il vincolo di ugua-
glianza tra coppie e il vincolo di appartenenza. Il vincolo di uguaglianza
segue la seguente definizione: siano p; e py due oggetti di tipo Pair allora
P1 = pa <= p1.first = po.first A\ p1.second = py.second. 1l vincolo di ap-
partenenza si differenzia da quello implementato nella libreria in quanto usa
I'uguaglianza tra coppie appena definita. Di seguito un esempio:

/** Genero la funzione vuota emptyFunction = {} *x*/
LMap emptyFunction = LMap.empty();

/** Genero la funzione chiusa closeFun = {[obl,0b2], [ob3,0b4]} *x*/
LMap closeFun = LMap.empty.ins(new Pair(obl,ob2))
.ins(new Pair(ob3,0b4));

/** Genero la funzione aperta
openFun = {[obl,0b2], [ob3,0b4] | sk;*x*/

LMap openFun = new LMap().ins(new Pair(obl,ob2)).ins(new
Pair(ob3,0b4));

Si noti come per differenziare le funzioni chiuse da quelle aperte si utilizzi
come primo elemento inserito l'insieme vuoto.

3.2 Vincoli su LMap

La classe eredita i vincoli sugli insiemi da LSet e in piu fornisce i vincoli
specifici per le funzioni parziali per cui si possono distinguere tre tipi di
vincoli:

e Vincoli insiemistici: sono i vincoli sugli insiemi ereditati dalla clas-
se LSet, di questi fanno parte in(), eq(), inters(), union() e
disj O

e Vincoli primitivi su funzioni parziali: sono i vincoli primitivi dom() ,

ran(), pfun() e comp() definiti nel linguaggio CLP(PF) e diretta-
mente implementati nella libreria JSetL

e Vincoli composti su funzioni parziali: sono i vincoli ottenuti dalla
congiunzione dei vincoli primitivi e insiemistici come dres() e dran()

In generale un vincolo viene generato dalla classe attraverso il metodo omo-
nimo che segue la struttura:
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public Constraint nomeVincolo(Object obil,..){

Constraint c¢ = new Constraint(...);

return c;

Nella classe LMap i vincoli primitivi su funzioni parziali sono cosi implemen-

tati:

Constraint dom(LSet d): il metodo prende come argomento un og-
getto di tipo LSet d che rappresenta il dominio della funzione e resti-
tuisce l'oggetto Constraint rispettivo.

Constraint ran(LSet r): il metodo prende come argomento un og-
getto di tipo LSet r che rappresenta il codominio della funzione e
restituisce l'oggetto Constraint rispettivo.

Constraint pfun(): il metodo restituisce l'oggetto Constraint ri-
spettivo.

Constraint comp(LMap r, LMap q): il metodo prende come argo-
menti gli oggetti di tipo LMap r e q, che rappresentano rispettivamente
la funzione con qui deve essere effettuata la composizione e la funzione
composizione di this e r, e restituisce 'oggetto Constraint rispettivo.

Di seguito € mostrato come esempio 'implementazione di dom():

public Constraint dom(LSet dom){
return new Constraint(this,Environment.mapDomCode,dom) ;

}

Nel codice si puo notare che come parametri del costruttore vengono passati
gli argomenti del vincolo e il codice che lo identifica.

La classe LMap fornisce anche i vincoli composti su funzioni parziali di cui
alcuni cosi definiti:

Constraint dres(LMap s, LSet a): il metodo prende come argo-
mento un oggetto di tipo LSet a che rappresenta il dominio ristretto
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e un oggetto di tipo LMap s che rappresenta la funzione ristretta resti-
tuendo un oggetto di tipo Constraint. Nel metodo vengono generati
dei vincoli intermedi che congiunti producono il vincolo dres.

e Constraint ndres(LMap s, LSet a): il metodo prende come argo-
mento un oggetto di tipo LSet a che rappresenta l'antirestrizione del
dominio e un oggetto di tipo LMap s che rappresenta la funzione ristret-
ta restituendo un oggetto di tipo Constraint. Nel metodo vengono
generati dei vincoli intermedi che congiunti producono il vincolo ndres.

e Constraint id(): il metodo restituisce un oggetto di tipo Constraint
creato dalla congiunzione dei vincoli di dominio, codominio e composi-
zione sull’oggetto che ha chiamato il metodo.

Di seguito ¢ mostrato come esempio 'implementazione di dres():

public Constraint dres(LMap s,LSet a){
LSet dr = new LSet();
LSet ds = new LSet();

Constraint doml = new Constraint(this,
Environment .mapDomCode, dr);

Constraint dom2 = new Constraint(s, Environment.mapDomCode,
ds);

Constraint inters = a.inters(dr, ds);

Constraint subs = s.subset(this);

return doml.add(dom2) .add(inters) .add(subs);

3.2.1 Metodi ausiliari

La classe fornisce i metodi ausiliari isGround() e isPfun() usati in partico-
lare nell'implementazione delle regole di riscrittura e disponibili all’utente.

isGround()

Il metodo controlla che tutti gli elementi del dominio della funzione sia-
no legati ad un valore, ovvero bound. Di seguito il codice con cui e stato
implementato.
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public static boolean isGround(LMap r){
Pair p;
LMap rest = r;

if(1r.isInit()){
return false;

}

if ('r.isClosed ()){
return false;

}

while(rest.getSize() >= 1){
p = new Pair((Pair)rest.getOne());
rest = (LMap)rest.removeOne();

if (!p.isFirstInit()){
return false;

}

return true;

}

Nel codice si osserva che la funzione unbound e la funzione aperta non siano
per definizione ground.

isPfun()

Il metodo controlla che sia verificato il vincolo di funzione parziale su funzioni
ground. Di seguito il codice con cui e stato implementato.

public static boolean isPfun(LMap p){
Pair pil;
Pair p2;

if (isGround (p)){
for(int y1 = 0 ; y1 < p.getSize();++y1){
for(int y2 = yi1+1; y2 < p.getSize();++y2){
pl = new Pair((Pair)p.get(y1));
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p2 = new Pair((Pair)p.get(y2));

if (pl.getFirst() .equals(p2.getFirst())){
return false;
}
}
}
Yelsed{
throw new NotDefDomain() ;

}

return true;

}
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Regole di riscrittura
per vincoli su funzioni parziali

4.1 Regole di riscrittura

Per ogni simbolo di vincolo m € Ilg, si definisce una regola di riscrittura
specifica per quel tipo di vincolo. Ogni procedura di risoluzione applica
ripetutamente al vincolo di input C una collezione di regole di riscrittura per
7 finché il vincolo C non viene riscritto in false o nessuna altra regola per m
si applica a C. In ogni momento C rappresenta il constraint store manipolato
dal risolutore.

Le regole di riscrittura hanno la seguente forma:

precondizioni
{C1,02,....0n}={C1,Cy,-..C}

dove C; e C; sono (SET — PJF)-constraint primitivi e le precondizioni so-
no condizioni booleane, possibilmente vuote, sui termini che occorrono in
C1,...,C,. Per poter applicare la regola ogni precondizione deve essere sod-
disfatta. {C1,...,C,} = {C},C,,...,C.} (n,m > 0) rappresenta la modifi-
ca al constraint store causata dall’applicazione della regola.

Nelle regole sono usate le seguenti convenzioni e predicati ausiliari:

e ) rappresenta l'insieme delle variabili

e empty(s) & un predicato ausiliario definito come segue: s = 0V (s =
in(x,y) Az > y) (si nota che, mempty(s) ¢ verificata anche se s ¢ una
variabile unbound)

e is_ground(t) ¢ un predicato ausiliario che ¢ vero quando il termine t
non contiene alcuna variabile unbound
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e is_pfun(r) e un predicato ausiliario definito come segue:
ispfun(r) = true <= Vr,y1,yo : ([, 1] € A2, 0] €1 = y1 = y2)
is.pfun(r) € usato per verificare che una relazione r, con dominio
ground, e una funzione parziale

4.1.1 Regole non deterministiche

Per alcuni vincoli primitivi esistono regole di riscrittura diverse che necessita-
no delle medesime precondizioni per essere applicate. Queste vengono dette
regole non deterministiche in quanto in un certo momento della computazio-
ne per il simbolo 7 possono essere applicate tutte queste regole portando ad
avere altrettante possibili soluzioni valide.

La forma generale di una regola non deterministica e la seguente:

precondizioni
! 7 !
{01702,- . ',On} _> {01702,. . .,On}
0

{C],Cy,....C}

dove {C},...,Cy} e {C],...,C5} sono le modifiche fatte in modo non deter-
ministico al constraint store.

4.2 Vincolo di dominio

I1 vincolo di dominio nel linguaggio CLP(PF) ha la forma dom(r,a) dove r
¢ una funzione parziale e a un insieme. Il vincolo risulta essere soddisfatto
se e solo se l'insieme a ¢ il dominio della funzione r.

Le regole di riscrittura per il vincolo sono le seguenti:
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Tdom(r, :)fi =0 (4.1)
(o 1 o =] 2
e 49
omal] 5 ﬂxf ]{|;Tis}, ool win tfr(,acgom(rr, ey @
{dom(r,a)} — ETG:V{ 2,4] |er, ixrll:z}rs, Jomrrrsy(A)

Le regole sono definite per ricorsione. I primi tre casi rappresentano i casi
base mentre gli ultimi due i casi ricorsivi.

4.2.1 Implementazione in JSetL

In JSetL l'uso del vincolo si traduce nell’invocare il metodo dom(LSet 1) che
equivale a dom(this,l). Le regole sono implementate dal metodo mapDomainRule ()
con il seguente codice:

private void mapDomainRule(LSet a,LMap r, AConstraint s) throws
Failure{
/** Le condizioni degli statement if verificano le
precondizionix*/

/** CASI BASE **/
/** Implementazione delle regole 4.1 e 4.2 *x/
if(a.equals(r) || (a.isInit() && a.isEmpty())){

s.arg2 = LSet.empty();
Environment.eqCode;
Solver.storelnvariato = false;
return;

}

S.cons

/** Implementazione della regola 4.3 *x*/
if(r.isInit() && r.isEmpty()){
s.argl = LMap.empty();
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s.cons = Environment.eqCode;
Solver.storelnvariato = false;
return;

}

/**% CASTI RICORSIVIx**/
/*x Implementazione della regola 4.4 *x/
/** La regola controlla che il dominio sia corretto
data una funzione r inizializzata **/
if (r instanceof LMap && r.isInit()){
Pair tmp = (Pair)r.getOne();
LMap rest = (LMap)r.removeOne();

LSet rs = new LSet();
Object t = tmp.getFirst();

LSet tmpDom;

if(t '= null){
tmpDom = rs.ins(t);
Yelse{
tmpDom = rs.ins(new LVar());

}

Solver.add(new AConstraint(a,Environment.eqCode,tmpDom)) ;

s.argl = rest;
s.arg2
mapDomain(s) ;
Solver.storelnvariato = false;
return;

rs;

/*x Implementazione della regola 4.5 *x*/
/** La regola controlla che la funzione sia corretta dato
il dominio a inizializzato *x*/
if(a instanceof LSet && a.isInit()){
Object tmp = a.getOne();
LSet rest = a.removeOne();

LMap rs = new LMap();
LMap tmpMap = rs.ins(new Pair(tmp,new LVar()));
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Solver.add(new AConstraint(r,Environment.eqCode,tmpMap)) ;
Solver.add(new AConstraint (tmp,Environment.ninCode,rest));

s.argl = rs;

s.arg2 = rest;

mapDomain(s) ;
Solver.storelnvariato = false;
return;

}

Il metodo viene invocato dopo aver selezionato gli argomenti corretti con
il metodo domain() della classe RwRuleFD che controlla gli argomenti del
vincolo e seleziona i valori equivalenti tramite i campi equ, qualora fosse
stato invocato in precedenza il vincolo eq su uno degli argomenti.

private void domain(LSet 1,LMap lmap, AConstraint s) throws
Failure{

if (lmap.equ == null)
if(l.equ == null){
mapDomainRule(1,1lmap,s) ;
}else
domain((LSet)1l.equ,lmap,s);
else
domain(1l, (LMap)lmap.equ,s);

Nel metodo mapDomainRule () ogni istruzione if coincide con una regola di
riscrittura specifica, in particolare la condizione dell’if & una traduzione delle
precondizioni della regola. I metodi proposti in questo capitolo sono forniti
dalla classe RwRuleFD.
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4.2.2 Esempi d’uso

Di seguito verranno mostrati alcuni esempi di utilizzo del vincolo in alcuni
programmi d’esempio.

Esempio 1:

Sia data la funzione f = {[1,a], [2, ], [3, ¢|} si vuole calcolare il dominio della
funzione:

public static void main() throws Failuref{

/** Viene creato il solver *x*/
SolverClass solver = new SolverClass();

/** Viene creata la funzione f chiusa **/
LMap f = LMap.empty().ins(new Pair(1,’a’)).ins(new
Pair(2,’b’)) .ins(new Pair(3,’c’));

/** Viene dichiarato 1’insieme che rappresenta il dominio **/
LSet dominio = new LSet();

/** Viene aggiunto il vincolo al solver x*x*/
solver.add(f.dom(dominio)) ;

/** Risoluzione del vincolo **x/
solver.solve();

/** Stampa del risultato *x*/
dominio.setName("Dominio");
dominio.output();
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Il metodo output () stampa il valore della funzione, in questo caso dopo
la risoluzione 'output ¢ il seguente:

Dominio={1,2,3}

Esempio 2:

Si vogliono verificare i casi base del vincolo dom:

public static void main() throws Failure{

/** Viene creato il solver *x/
SolverClass solver = new SolverClass();

System.out.println("Caso base 1: r non inizializzato V e
dom(r,r)");

LMap r = new LMap();

solver.add(r.dom(r));
solver.solve();

r.setName("r");
r.output();

solver.clearStore();

System.out.println("Caso base 2: dom(r,{})");
LSet a = LSet.empty();

solver.add(r.dom(a));

solver.solve();

r.setName("r");
r.output();
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a.setName("a");
a.output();

solver.clearStore();

System.out.println("Caso base 3: dom({},a)");

r = LMap.empty Q) ;

solver.add(r.dom(a));
solver.solve();

r.setName("r");
r.output();

a.setName("a");
a.output () ;

Il programma usa il metodo clearStore() che cancella tutti i vincoli pre-
senti nel solver. L’output del programma e il seguente:

Caso base 1: r non inizializzato e dom(r,r)

= {}

Caso base 2: dom(r,{})
r={}
a={}

Caso base 3: dom({},a)
r={}
a={}

Esempio 3

Sia dato l'insieme a = {b,c,d}, si vuole costruire una funzione f tale che il
suo dominio sia l'inseme a:
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public static void main() throws Failure{

/** Viene creato il solver *x*/
SolverClass solver = new SolverClass();

/** Viene creato l’insieme a chiuso *x/
LSet a = new LSet("domRest").ins(’b’).ins(’c’).ins(’d’);

/** Viene dichiarata la funzione *x*/
LMap f = new LMap("f");

/** Viene aggiunto il vincolo al solver x*x*/
solver.add(f.dom(a));

/** Risoluzione del vincolo *x/
solver.solve();

/*x Stampa del risultato **/
f.output();

L’output del programma ¢ il seguente:

S = {16, 7, [e, 71, d, 7T}

Esempio 4:

Sia dato l'insieme parzialmente specificato a = {1, 2, 3|b} si vuole trovare per
quali vincoli f sia la funzione il cui dominio e 'insieme a.

public static void main() throws Failuref{

/** Viene creato il solver *x*/
SolverClass solver = new SolverClass();

/** Viene creato l’insieme a aperto *x/
LSet a = new LSet("b").ins(1).ins(2).ins(3).setName("a");
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/** Viene dichiarata la funzione *x*/
LMap f = new LMap("f");

/** Viene aggiunto il vincolo al solver *x*/
solver.add(f.dom(a));

/** Risoluzione del vincolo **x/
solver.solve();

/** Stampa del risultato **/
a.output ) ;

f.output();
solver.showStore();

L’output del programma e il seguente:

a={1,2 3.}

F= {0 712, 7.3, 7))
Store : mapDom(_?,_b) AND 3 nin _-b AND 2 nin b AND 1 nin b

I vincoli che il solver deve ancora risolvere sono quelli che permettono di man-
tenere le proprieta di funzione parziale senza 1'utilizzo esplicito del vincolo
pfun di cui si parlera in seguito.

4.3 Vincolo di codominio
11 vincolo di codominio nel linguaggio CLP(PF) ha la forma ran(r,b) dove

r & una funzione parziale e b un insieme. Il vincolo e soddisfatto se e solo se
I'insieme b ¢ il codominio della funzione r.
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Le regole per il vincolo sono le seguenti:

reV
{ran(r,r)} = {r =0} e
empty(b)
{ran(r,b)} — {r =0} (4.7)
empty(r)
{ran(r,b)} — {b=0} (4.8)
r = {[z,y]|rr} —empty(b) (4.9)

{ran(r,b)} — {b = {y|rs}, [z,y] nin rr,ran(rr,rs)}

4.3.1

Implementazione in JSetL

In JSetL T'uso del vincolo si traduce nell’invocare il metodo ran(LSet 1)
che equivale a ran(this,l). Le regole sono state implementate dal metodo
mapRangeRule () con il seguente codice:

private void mapRangeRule(LSet a,LMap r,AConstraint s)throws

Failure{

/** CASI BASE xx*/

/** Implementa le regole 4.6 e 4.7%x*/
if(a.equals(r) || a.isInit() && a.isEmpty()){
s.arg2 = LSet.empty();

s.cons = Environment.eqCode;
Solver.storelnvariato = false;

return;

/**% Implementa la regola 4.8 *x/

if(r.isInit() && r.isEmpty()){

}

s.argl = LMap.empty();

s.cons = Environment.eqCode;
Solver.storelnvariato = false;
return;
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/*+* CASO RICORSIVO *x/
/** Implementa la regola 4.9 *x/
/** La regola controlla che il codominio sia corretto
data una funzione parziale inizializzata **/
if (r instanceof LMap && r.isInit()){
Pair tmp = (Pair)r.getOne();
LMap rest = (LMap)r.removeOne();

LSet rs = new LSet();
LSet tmpRange = rs.ins(tmp.getSecond());

Solver.add(new AConstraint(a,Environment.eqCode,tmpRange));
Solver.add(new AConstraint (tmp,Environment.ninCode,rest));
s.argl = rest;

s.arg2 = rs;

range(s);

Solver.storelnvariato = false;

return;

Anche in questo caso, e nei successivi, e usata una funzione ausiliaria per la
selezione degli argomenti e le condizioni dell’if come verifica delle precondi-
zioni.

4.3.2 Esempi d’uso

Di seguito verranno mostrati degli esempi di utilizzo del vincolo in alcuni
programmi.

Esempio 1:

Si vogliono verificare i casi base del vincolo ran:

/** Viene creato il solver *x/
SolverClass solver = new SolverClass();

System.out.println("Caso base 1: r non inizializzato e
ran(r,r)");
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LMap r = new LMapQ);

solver.add(r.ran(r));
solver.solve();

r.setName("r");
r.output();

solver.clearStore();

System.out.println("Caso base 2: ran(r,{)}");

LSet b = LSet.empty();
solver.add(r.ran(b));
solver.solve();
r.setName("r");

r.output () ;

b.setName("b");
b.output O ;

solver.clearStore();

System.out.println("Caso base 3: ran({},b)");

r = LMap.empty();

solver.add(r.ran(b));
solver.solve();

r.setName("r");
r.output();

b.setName("b");
b.output () ;
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L’output del programma ¢ il medesimo dell’esempio 2 del vincolo di dominio,
escluso il nome delle variabili.

Esempio 2:

Sia dato l'insieme b = {1} si vuole trovare la funzione f associata:

public static void main() throws Failure{

/** Viene creato il solver *x/
SolverClass solver = new SolverClass();

/** Viene creata 1l’insieme b chiuso *x*x/
LSet b = LSet.empty().ins(1);

/** Viene dichiarata la funzione *x*/
LMap f = new LMap("f");

/** Viene aggiunto il vincolo al solver x*x/
solver.add(f.ran(b));

/** Risoluzione del vincolo **/
solver.solve();

/** Stampa del risultato *x/
f.output();
solver.showStore();

Il metodo showStore() stampa i vincoli ancora non risolti del solver. L’out-
put del programma ¢ il seguente:

{ = unknown

Store : ran(_f,{1})

Le funzione f non viene generata in quanto il vincolo ran(f,{1}) ¢ irridu-
cibile. Un vincolo si dice irriducibile se non puo essere riscritto da alcuna
regola di riscrittura. In questo caso le possibili soluzioni sono infinite (es.

F=1) = {21 L2 e £ = {[2.1],...,[2,1]}). Una congiun-
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zione di vincoli con un vincolo irriducibile non sempre ¢ soddisfacibile, un
esempio ¢ il seguente: ran(X,{1}) Aran(X,{A}) N A # 1.

4.4

Vincolo di funzione parziale

Il vincolo di funzione parziale nel linguaggio CLP(PF) ha la forma pfun(r)
dove r e una funzione parziale. Il vincolo e soddisfatto se e solo se r soddisfa
le condizioni di funzione della matematica cioe

v, y,y

Hzylernlzyler—y=y).

Le regole sono le seguenti:

empty(r)
Whan)} > 0 e
r={ti...t,} n>1 is_ground(dom(r)) is_pfun(r)
{pfun(r)} = {} o

r={lz,yllrr}  —(is.ground(dom(r))) (4.12)

pfun(r)} — {dom(rr,d),z nin d, [z, y| nin rr, pfun(rr)}
0
{rr = {[z,y]|s}, dom(s,d),x nin d, [x,y] nin s, pfun(s)}

4.4.1

Implementazione in JSetL

In JSetL 1'uso del vincolo si traduce nell’invocare il metodo pfun() che equi-
vale a pfun(this). Le regole sono state implementate dal metodo pfunRule ()
seguendo la struttura dei precedenti vincoli.

private void pfunRule(LMap r,AConstraint s) throws Failure{

/** CASI BASE xx/
/** Implementazione della regola 4.10%%/

if(r.isInit() && r.isEmpty()){

3

s.solved = true;
return;
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/** Implementazione della regola 4.11%x/

if(r.getSize() >= 1 && LMap.isGround(r) && LMap.isPfun(r)){
s.solved = true;
return;

}

/** Implementazione della regola 4.12%x/
if(r instanceof LMap && r.isInit() ){

Pair head = (Pair)r.getOne();
LMap tail = (LMap)r.removeOne();

switch(s.caseControl){
/** Primo caso non deterministico **/
/** La coppia estratta e’ unica nella funzione **/
case O:
/** Stato del solver in questo punto dell’esecuzione **/
VarState statoVarIn = Solver.B.getVarState();
StoreState statoStoreln = Solver.B.getStoreState(s);
/** Creazione del punto in cui tornare nel caso di
backtracking *x*/
Solver.B.addChoicePoint (1, statoVarIn, statoStoreln);

LSet dom = new LSet();

Solver.add(new
AConstraint(tail,Environment.mapDomCode,dom)) ;

if (head.isInit()){
Solver.add(new
AConstraint (head.getFirst() ,Environment.ninCode,dom)) ;
Yelsed{
head = new Pair(mew LVar(),new LVar());
Solver.add(new
AConstraint (head.getFirst() ,Environment.ninCode,dom)) ;

Solver.add(new
AConstraint (head,Environment.ninCode,tail));

r = tail;
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s.argl = tail;
pfun(s);

Solver.storelnvariato = false;
return;
/** Secondo caso non deterministico **/
/*x La coppia estratta e’ una ripetizione di un elemento
della funzione **/
case 1:

s.caseControl = 0;

Solver.add(new
AConstraint (head,Environment.inCode,tail));

s.argl = tail;

pfun(s);
Solver.storelnvariato = false;

return;

}

s.solved = true;

Il vincolo pfun e non deterministico, come si puo notare dalle regole. In
JSetL questo viene realizzato mediante 1'uso del metodo addChoicePoint ()
della classe Backtracking. Il metodo prende tre parametri, un’intero, lo
stato delle variabili non inizializzate e lo stato del constraint store in quel
momento. L’intero passato come parametro viene utilizzato per selezionare
la regola corretta da applicare. All'interno del comando switch sono im-
plementate le regole identificate dai case. Come parametro per selezionare
il caso corretto viene utilizzato ’attributo caseControl dell’AConstraint
trattato, di default il campo ¢ settato con il valore 0 ma in caso di back-
tracking viene impostato il valore intero passato come parametro del metodo
addChoicePoint ().
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4.4.2 Esempi d’uso

Di seguito verranno mostrati degli esempi di uso del vincolo in alcuni pro-
grammi.

Esempio 1:

Sia data la funzione f = {[1,2],[3,4],[5,6],[7,8]} verificare che sia una
funzione parziale.

public static void main() throws Failure{

/** Creazione del solver *%/
SolverClass solver = new SolverClass();

VAL Creazione della funzione f *x*/
LMap f = LMap.empty()

.ins(new Pair(1,2))

.ins(new Pair(3,4))

.ins(new Pair(5,6))

.ins(new Pair(7,8));

/** Verifica delle proprieta’ *x*/
solver.add(f.pfun());
solver.solve();

solver.showStore();

La funzione usata nel test ¢ il caso particolare in cui ogni elemento di f ¢
ground, cioe definito, quindi il solver per stabilire se rispetta o no le proprieta
di funzione parziale si limitera a invocare il metodo ausiliario is_pfun()
fornito dalla classe.

Esempio 2:

Sia data la funzione f = {[1,2],[3,4],7} parzialmente specificata, verificare
per quali condizioni e una funzione parziale.

public static void pfunProve() throws Failure{

/** Creato il solver *% /
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SolverClass solver = new SolverClass();

VAL Creata la funzione f con un elemento non definito **/
LMap f = LMap.empty()
.ins(new Pair(1,2))
.ins(new Pair())
.ins(new Pair(3,4))
.setName ("f");

f.output();
int i = 1;

/%% Risoluzione del vincolo *x*/
solver.add(f.pfun());
solver.solve();

System.out.println("Soluzione #"+i);
f.output();

solver.showStore();

/** Ricerca delle successive soluzioni **/
while(solver.nextSolution()){

f.setName("f");

++1;

System.out.println("Soluzione #"+i);
f.output();

solver.showStore();

L’output del programma ¢ il seguente:
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Soluzione 1

f: {(374)7(7?’*?)7<172>}
Store: 3 neq -7 AND _7 neq 1

Soluzione 2

f=14),(1,2)}

Store: 3 neq _7

Soluzione 3

f= {(3’4)7 (17 2)}

Store: _7 neq 1

Il solver trova tre soluzioni al problema. La prima soluzione suppone che I’e-
lemento non specificato sia diverso da tutti gli altri elementi della funzione,
in particolare il primo elemento della coppia. Le soluzioni successive trovate
ipotizzano che I’elemento non specificato sia una ripetizione di una delle al-
tre componenti, per cui viene generata una soluzione per ogni altro elemento
della funzione.

4.5 Vincolo di composizione funzionale

11 vincolo di composizione funzionale nel linguaggio CLP(PF) ha la forma
comp(r,s,q) dove r, s e g sono funzioni parziali. Il vincolo & soddisfatto se e
solose g =ros.

Le regole sono le seguenti:
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empty(r)
{comp(r,s,q)} = {q =0}
empty(s) —empty(r)

(4.13)

feomp(r. .0} — {4 = 0} )
empty(q) —empty(r) —empty(s) (4.15)
{comp(r,s,q)} — {ran(r,rr),dom(s,ds),disj(rr,ds)} '
q = {lz, z]|rq} —empty(r) —empty(s) (4.16)
{comp(r,s,q)} = {r ={[z, yllrr}, s = {ly, 2]|rs}
[z, 2] nin rq, [y, z] nin rs, comp(rr, s,rq)}
qeV r=A{[x,yllrr} —empty(s) s¢&V (4.17)

{comp(r,s,q)} = {s ={ly. 2llrs}, ¢ = {2, 2]|rq}, [z, y] nin rr
[y, 2] nin rs, comp(rr, s, rq)}
0
{dom(s,ds),y nin ds, [z,y| nin rr,comp(rr, s, q)}

4.5.1 Implementazione in JSetL

In JSetL I'uso del vincolo si traduce nell’invocare il metodo comp (LMap s,LMap
q) che equivale a comp(this, s, q). Le regole sono state implementate dal me-
todo compRule () e seguono la stessa struttura dei vincoli precedenti.

Le regole 4.13 ,4.14 rappresentano i casi base in cui una delle due funzioni
e vuota per cui nell'implementazione il vincolo comp(r, s, q) viene sostituito
con il vincolo di uguaglianza tra q e I'insieme vuoto come mostrato di seguito:

if(r.isInit() && r.isEmpty()){
Solver.add(new
AConstraint(q,Environment.eqCode,LMap.empty()));
c.solved=true;
return;

}

if(s.isInit() && s.isEmpty() && r.isInit() && 'r.isEmpty()){
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Solver.add(new

AConstraint (q,Environment.eqCode,LMap.empty()));
c.solved=true;
return;

}

La regola 4.15 descrive il caso in cui r e s sono funzioni non vuote e il dominio
di s ¢ disgiunto dal codominio r. In questa regola vengono usati i vincoli ran
e dom descritti in precedenza.

if(q.isInit() && q.isEmpty() && s.isInit() && !s.isEmpty() &&
r.isInit() && 'r.isEmpty()){

LSet rr
LSet ds

new LSet();
new LSet();

Solver.add(new AConstraint(r,Environment.ranCode,rr));
Solver.add(new AConstraint(s,Environment.mapDomCode,ds));
Solver.add(new AConstraint (rr,Environment.disjCode,ds));
c.solved = true;
return;

}

La regola 4.16 ricostruisce le funzioni r e s, qualora non fossero inizializzate,
partendo dalla funzione q che ¢ la composizione delle due.

if(q.isInit() && 'q.isEmpty() && (!s.isInit() ||
Ir.isInit())){

Pair hq = (Pair)q.getOne();
LMap rq = (LMap)q.removeOne();

LVar y = new LVar(Q);

if('r.isInit()){
Pair elem_r = new Pair(hq.getFirst(),y);
Solver.add(new AConstraint(elem_r,Environment.inCode,r));

3
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if('s.isInit()){
Pair elem_s = new Pair(y,hq.getSecond());
Solver.add(new AConstraint(elem_s,Environment.inCode,s));

}
if(rq.isInit() && 'rq.isEmpty()){
c.arg3 = rq;
comp(c);
}
Solver.storelnvariato = false;
return;

}

La regola 4.17 esegue la composizione delle funzioni r e s qualora q non fosse
inizializzata. La regola € non deterministica e prevede nel primo caso di
costruire 'elemento di q a partire dalla coppia [x,y] € r con y € dom(s) e
nel secondo di aggiungere il vincolo y & dom(s).

if(r.isInit() && 'q.isInit() && s.isInit() && 's.isEmpty()){

Pair hr = (Pair)r.getOne();
LMap rr = (LMap)r.removeOne();
LVar y = new LVar(Q);

LSet doms = new LSet();

Solver.add(new AConstraint(s,Environment.mapDomCode,doms)) ;

switch (c.caseControl) {

/** Primo caso non deterministico
costruzione dell’elemento di q **/

case O:

/** Creazione del punto in cui fare backtracking **/
VarState statoVarPfun = Solver.B.getVarState();
StoreState statoStorePfun = Solver.B.getStoreState(c);
Solver.B.addChoicePoint (1, statoVarPfun, statoStorePfun);

new LVar();
new LVar();

LVar x
LVar

N
I

Pair hr_t = new Pair(x,y);
Pair hs = new Pair(y,z);
Pair hq = new Pair(x,z);
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LMap auxMap
LMap tmpMap

new LMapQ);
new LMap();

LSet domr
LSet rans

new LSet();
new LSet();

Solver.add(hs.in(s));

if (hr.isInit ()){
Solver.add(new
AConstraint (hr.getSecond() ,Environment.eqCode,y)) ;

hq.setFirst(hr.getFirst());
Solver.add(new AConstraint (hr,Environment.ninCode,rr));

Yelse{
Solver.add(hr_t.in(r));
}

Solver.add (new
AConstraint (tmpMap,Environment.eqCode,auxMap.ins(hq)));
Solver.add(new AConstraint(q,Environment.eqCode,tmpMap));

c.argl = rr;

c.arg3 = auxMap;

comp(c);

Solver.storelnvariato = false;

return;
/** Secondo caso non deterministico

inserzione del vincolo y nin dom(s)**/

case 1:

c.caseControl = 0;

c.argl = rr;

if (hr.isInit()){

Solver.add(new
AConstraint (hr.getSecond() ,Environment.ninCode,doms)) ;

Solver.add(new AConstraint (hr,Environment.ninCode,rr));
comp(c);
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Solver.storelnvariato = false;
return;

}
}

4.5.2 Esempi d’uso

Di seguito verranno mostrati degli esempi d’uso del vincolo in alcuni pro-
grammi.

Esempio 1:

Siano date le funzioni r = {[1, 2], [3,4]} e s = {[2, 5], [4, 6]} trovare la funzione
q=ros.

public static void main() throws Failure{

/** Creo il solver *x/
SolverClass solver = new SolverClass();

/** Definisco le funzioni *x*/

LMap r = LMap.empty().ins(new Pair(1,2)).ins(new Pair(3,4));
LMap s = LMap.empty().ins(new Pair(2,5)).ins(new Pair(4,6));
LMap q = new LMap();

/** Aggiungo il vincolo e lo risolvo **/
solver.add(r.comp(s,q));
solver.solve();

q.setName("q");
q.output();

Il risultato della computazione ¢ la funzione q voluta come mostrato dall’out-
put:

q = {[275]’ [3’6]}
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Esempio 2:

Sia data la funzione g = {[1, 2], [3, 4]} si vogliono ottenere le possibili funzioni
a e b tali che g =aob.

public static void main() throws Failure{

/** Definisco il solver *x/
SolverClass solver = new SolverClass();

/** Definisco le funzioni *x/

LMap a = new LMap(Q);

LMap b = new LMap();

LMap acompb = LMap.empty().ins(new Pair(1,’a’)).ins(new
Pair(3,6));

/** Aggiungo il vincolo al solver e lo risolvo *x*/
solver.add(a.comp(b, acompb));
solver.solve();

.setName("a");
.setName("b");
.output () ;
.output ) ;

o o e

Il risultato della computazione € una rappresentazione delle possibili funzioni
a e b che rispettano il vincolo:

a= {<37 *?>7 (17 *?)}
b= {<*?7 2)7 (*?7 4)}

4.6 Vincoli composti

I vincoli composti hanno regole di riscrittura particolari che esprimono il
vincolo attraverso un’uguaglianza logica con una congiunzione di vincoli pri-
mitivi. Di seguito verra usato come esempio di questa categoria di vincoli
il vincolo dominio ristretto espresso nel linguaggio CLP(PJF) con la sintassi
dres(dr,r,s) dove r e s sono funzioni e dr & il dominio ristretto. Il vincolo
dres viene ottenuto con la congiunzione dei seguenti vincoli:
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dres(dr,r,s) <= dom(r,domr) A dom(s,ds)A\

inters(dr,domr, ds) A subset(s, )

4.6.1 Implementazione in JSetL

In JSetL 1'uso del vincolo si traduce nell’invocare il metodo dres(LMap s,
LSet a) che equivale a dres(a,this, s). Il codice del metodo ¢ il seguente:

public Constraint dres(LMap s,LSet a){
/** Dichiarazione delle variabili ausiliarie che
rappresentano
il dominio di r e il dominio di s**/
LSet dr = new LSet();
LSet ds = new LSet();

/** Vengono creati separatamente i vincoli coinvolti x*x*/
Constraint doml = new Constraint(this,
Environment .mapDomCode, dr);
Constraint dom2 = new Constraint(s, Environment.mapDomCode,
ds);
Constraint inters = a.inters(dr, ds);
Constraint subs = s.subset(this);

/** I vincoli vengono congiunti e restituiti dal metodo **/
return doml.add(dom2) .add(inters) .add(subs);

4.6.2 Esempi d’uso

Di seguito verranno mostrati degli esempi d’uso del vincolo in alcuni pro-
gramimi.

Esempio 1:

Sia r = {[1,2],[3,4],[5,6]} una funzione e f = {[1,2],[3,4]} una sua restri-

zione si vuole trovare il dominio ristretto dr di r.
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public static void main() throws Failure{
/** Dichiarazione del solver *x*/
SolverClass solver = new SolverClass();

/** Definizione delle funzioni **/
LMap r = LMap.empty() .ins(new Pair(1,2)).ins(new
Pair(3,4)) .ins(new Pair(5,6));
LMap f = LMap.empty().ins(new Pair(1,2)).ins(new Pair(3,4));

/** Definizione dell’insieme del dominio ristretto **/
LSet dr = new LSet();

/** Aggiunta e risoluzione del vincolo dres*x/
solver.add(r.dres(f,dr));

solver.solve();

dr.setName("dr");

dr.outputQ;

L’output del codice ¢ il seguente:

dr = {1,2|-7}
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Capitolo 5

Conclusioni e sviluppi futuri

In questa tesi e stato mostrato come integrare le funzioni parziali all’interno
di un linguaggio di programmazione ad oggetti come Java attraverso 1'utilizzo
della libreria JSetL. La definizione data delle funzioni parziali e la presenza
in JSetL degli insiemi logici e dei vincoli ad essi associati ha permesso di in-
tegrarle in modo semplice come tipo primitivo della libreria sfruttandone la
rappresentazione insiemistica. Alla libreria sono stati aggiunti inoltre anche
i vincoli e le classi necessarie per trattare questa struttura dati.

Per quanto riguarda gli sviluppi futuri della struttura delle funzioni par-
ziali nel capitolo 1 viene accennato a come il solver che si ottiene implemen-
tando le regole di riscrittura non sia completo. Cio ¢ dovuto alla presenza di
vincoli irriducibili che non sempre si rivelano soddisfacibili. Un esempio e il
seguente:

dom(X, D1) A dom(X, D2) A D1 # D2

Il vincolo si dimostra facilmente non soddisfacibile ma il solver non ¢ in grado
di provare tale insoddisfacibilita. Una possibile soluzione[2] ¢ data dall’esten-
dere il solver aggiungendo una serie di regole di inferenza che trattano vincoli
di questo tipo, come la seguente:

{dom(r,a),dom(r,b) }—{dom(r,a),a=b}

11 vincolo precedente verrebbe riscritto in dom(X, D1)AD1 = D2A D1 # D2
permettendo al solver di rilevare il fallimento. Inoltre anche in presenza di un
solver completo queste regole di inferenza sono utili a rendere piu efficiente
la risoluzione dei vincoli in quanto permettono di rilevare questi particolari
tipi di fallimenti prima di espandere i vincoli coinvolti.

Un’altra soluzione e rendere il solver completo modificando le regole di
riscrittura secondo le indicazioni date in [3]. Nel documento viene specificato
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come aggiungendo le seguenti regole:

reV  a={nly} —empty(a) (5.1)
{ran(r,a)} — {ran(ri,{y1}), ran(re,y), un(ry,r2,7),y1 nin y}
rey a={y}
{ran(r,a)} — {comp(r,{ly, yl}, ), neq 0}

(5.2)

al vincolo ran e rimuovendo le disuguaglianze del tipo X neq ¢, dove X ¢
una variabile che occorre come argomento di uno dei vincoli primitivi un,
dom, ran o comp, si ottiene un solver completo. Tutto questo e facilmente
implementabile in JSetL in modo del tutto analogo a quanto fatto in questo
lavoro di tesi modificando solo i metodi opportuni, come mapRangeRule ()
per quanto riguarda le nuove regole per ran, o aggiungendone di nuovi per
quanto riguarda le regole di inferenza e le disuguaglianze.
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