Les Assertions dans Prolog IV sont partiellement financØe par le projet ESPRIT « DiSCiPl » numØro 22532.

13 UTILISATION DES ASSERTIONS

DANS LES PROGRAMMES PROLOG IV

(version 1.0beta - September 1998)

DANS CE CHAPITRE est dØcrit comment les assertions peuvent Œtre utilisØs pour la mise au point de programmes Prolog IV.

13.1 INTRODUCTION

Les assertions sont exprimØes avec une nouvelle directive prise en compte par un prØ-processeur pendant la compilation. Elles dØcrivent des propriØtØs de prØdicats. La fonction premiŁre des assertions est de dØboguer un programme pendant la phase de compilation. Ici, le programmeur peut introduire des assertions pour dØcrire les propriØtØs qui doivent Œtre vraies lorsque la rŁgle est appelØe, et d’autres propriØtØs qui doivent Œtre vraies si la rŁgle est appliquØe avec succŁs. Dans la phase de prØcompilation, les propriØtØs doivent Œtre prouvØes, indØpendamment des valeurs prises par les arguments d’une rŁgle. Si elles ne sont pas prouvØes, des tests effectuant les vØrifications pendant l’exØcution de la rŁgle peuvent Œtre ajoutØs automatiquement dans celle-ci.

13.2 SYNTAXE ET SIGNIFICATION DES ASSERTIONS

Une assertion est introduite au moyen d’une directive. Pour un prØdicat donnØ, une seule assertion est permise : elle se dØcompose en un ensemble de prØ-conditions et un ensemble de post-conditions. La syntaxe en est la suivante :

:- pred(Arg_1, Arg_2, ..., Arg_n) : (pre_1, pre_2, ..., pre_p)

     => (post1, post2, ..., postq).

Dans laquelle :

• pred est le nom du prØdicat; • Arg_1, Arg_2, ..., Arg_n sont des variables distinctes reprØsentant les arguments du prØdicat;

• pre_1, pre_2, ..., pre_p est l’ensemble des prØ-conditions; • post_1, post_2, ..., post_q est l’ensemble des post-conditions.

L’interprØtation d’une telle assertion est la suivante :

• l’ensemble des prØ-conditions dØfinit la conjonction des propriØtØs nØcessaires que doit vØrifier un modŁle admissible pour la dØfinition donnØe du prØdicatpred;

• l’ensemble des post-conditions dØfinit la conjonction des propriØtØs de l’ensemble des solutions satisfaisant le prØdicat pred dans ce modŁle.

Si aucune prØ-condition n’est nØcessaire, l’assertion peut Œtre Øcrite :

:- pred(Arg^1, Arg^2, ..., Arg^n) => (post^1, post^2, ..., post^q).

Si aucune post-condition n’est � prØciser, on peut Øcrire l’assertion :

:- pred(Arg^1, Arg^2, ..., Arg^n) : (pre^1, pre^2, ..., pre^p).

Le plus sßr moyen d’utiliser les assertions est de les dØclarer au dØbut du programme (comme les dØclarations dans un programme C) pour

Œtre certain qu’elles soient connues du compilateur au moment de la recherche de preuve, lorsqu’il examine chacun des paquets.

13.3 CONDITIONS PERMISES DANS LES ASSERTIONS

Nous allons maintenant dØfinir comment sont exprimØes les conditions au sein des assertions.

Il est possible de mixer deux sortes de conditions : les contraintes

(relations prØdØfinies) de Prolog IV, plus quelques �mØta� conditions d’ordre plus gØnØral.

En ce qui concerne la premiŁre catØgorie, toute contrainte Prolog IV peut Œtre utilisØe, qu’elle soit de type intervalle, linØaire, arbre ou liste.

La seconde catØgorie de conditions comporte les �mØta-contraintes�.

Ces conditions sont :

• bound(X) qui est vraie si X n’est pas une variable libre;

• ground(X) qui est vraie si X est un terme complŁtement connu

(sans variables libres);

• listnum(L) qui est vraie si L est une liste de nombres (pas nØcessairement connus);

• listnum(L, A, B) qui est vraie si L est une liste de nombres appartenant � l’intervalle[A,B] (pas nØcessairement connus).

13.4 LIMITATIONS

Pour les conditions dØcrites par des contraintes de Prolog IV, la rØalisation de la preuve est complŁtement dØpendante des solveurs de celui-ci, et en particulier de leur complØtude (ou leur incomplØtude).

455 Chapitre 13. Utilisation des Assertions dans Prolog IV

Les deux solveurs numØriques sont utilisØs ; le solveur linØaire, qui est complet, et le solveur par intervalles, qui est lui incomplet. Selon le solveur utilisØ, une preuve peut Œtre ou non rØalisØe. Exemple :

:- a(X,Y) : (X gelin Y) => (X gtlin Y).
a(X,Y) :- dif(X,Y).

Dans cet exemple, l’assertion de la rŁgle a/2 peut Œtre prouvØe. En fait, les contraintes mise en jeu dans l’ensemble de prØ-conditions est tout d’abord ajoutØ � l’ensemble courant de contraintes. Ainsi, la contrainte X gelin Y est ajoutØe. Lorsque le corps de la rŁgle est traitØ, la contrainte dif(X,Y) est ajoutØe � son tour. Ensuite, pour vØrifier l’ensemble des post-conditions, on essaie de vØrifier que chacune des post-conditions est dØduite de l’ensemble courant de contraintes. Pour ceci, la contrainte de signification opposØe � celle de la condition (ici la contrainte X lelin Y) est ajoutØe � l’ensemble courant de contraintes, et un Øchec est attendu. La complØtude du solveur linØaire permet ici cet Øchec. L’implication de la postcondition par l’ensemble courant de contrainte est donc prouvØe.

Maintenant, considØrons cet exemple :

:- b(X,Y) : (X ge Y) => (X gt Y).
b(X,Y) :- dif(X,Y).

Pour la rŁgle b/2, lorsque la contrainte opposØe � la post-condition X

gt Y (X le Y) est ajoutØe � l’ensemble courant de contraintes (qui

contient dØj� la contrainte dif(X,Y), prØcØdemment ajoutØe lors du traitement du corps de rŁgle), l’Øchec attendu ne survient pas (� cause de l’incomplØtude du solveur par intervalle). Dans ce cas, l’assertion n’est pas prouvØe. Un comportement similaire peut appara�tre lorsque les deux solveurs numØriques sont utilisØs dans une assertion. Par exemple :

:- d(X,Y) : (X gtlin 3) => (X gt 5).
d(X,Y) :- Y = X + 2.

Pour rØduire les effets de l’incomplØtude du solveur par intervalle, il est recommandØ (un avertissement est imprimØ sinon) :

• de n’utiliser une contrainte non linØaire qu’avec au plus une variable libre parmi ses arguments (les autres Øtant des constantes);

• de ne pas mixer les contraintes gØrØes par diffØrentssolveurs.

456 Chapitre 13. Utilisation des Assertions dans Prolog IV

13.5 EXEMPLE COMPLET

ConsidØrons le cØlŁbre programmeSEND + MORE = MONEY.

Ce programme peut Œtre complŁtement prouvØ si nous prenons en compte les considØrations citØes plus haut. On obtient le source suivant :

:-  solution(Send,More,Money)  =>

         ( ground(Send) ,   cc(Send, 1000,9999) ,

         ground(More) ,  cc(More, 1000,9999) ,

         ground(Money) , cc(Money, 10000,99999) ).

:-   integers(L)  => (ground(L) , listnum(L)).

:-   allDifferentDigits(L) : listnum(L) => listnum(L,0,9).

:-   outsideOf(X,L) : (listnum(L) , real(X)) .

:-   mydif(X,Y) : (real(X), real(Y)) .

integers([]) .

integers([E|R]) :- enum(E), integers(R).

allDifferentDigits([]) .

allDifferentDigits([X|S]) :-

    cc(X,0,9),

    outsideOf(X, S),

    allDifferentDigits(S).

outsideOf(X, []) .

outsideOf(X, [Y|S]) :- mydif(X,Y), outsideOf(X, S).

solution(Send, More, Money) :-

    S ge 1 ,

    M ge 1 ,

    Send .+. More = Money ,

    Send  =             1000.*.S.+.100.*.E.+.10.*.N.+.D ,

    More  =             1000.*.M.+.100.*.O.+.10.*.R.+.E ,

    Money = 10000.*.M.+.1000.*.O.+.100.*.N.+.10.*.E.+.Y ,

    allDifferentDigits([M,S,O,E,N,R,D,Y]),

    integers([M,S,O,E,N,R,D,Y]) .

13.6 VÉRIFICATIONS PENDANT L ’EXÉCUTION

Lors de la vØrification d’un programme, si une prØ-condition ne pouvait Œtre prouvØe pour un but donnØ du corps d’une rŁgle, le but en question serait notØ comme Øtant non vØrifiØ pour ces prØ-conditions.

Le mØcanisme de preuve se poursuit nØanmoins comme si la preuve de la prØ-condition avait ØtØ faite. Pendant la compilation, si le mode courant autorise la vØrification dynamique, le code nØcessaire pour vØrifier la conditionnon-testØe est insØrØ avant le but.

457 Chapitre 13. Utilisation des Assertions dans Prolog IV

Le principe est le mŒme pour les post-conditions. Par exemple, le programme suivant comporte une assertion erronØe :

:- sumlist(L,S) : list(L)  => (ground(S) , real(S)).
sumlist([],0).
sumlist([X | L],S1) :-
    S1 = S + X ,
    sumlist(L,S).

Dans cet exemple qui calcule la somme des ØlØments d’une liste, aucune propriØtØ �ground� n’est posØe dans les prØ-conditions; aussi, pour la seconde rŁgle, cette propriØtØ ne peut Œtre prouvØe dans les post-conditions. Les rŁgles insØrØes en rØalitØ sont les suivantes :

sumlist([],0).
sumlist([X | L],S1) :-
      S1 = S + X ,
      sumlist(L,S),
      dyn__check_post(sumlist([X | L],S1)).

Voici quelques exemple d’exØcutions :

>> sumlist([1,2,3],L).

L = 6.

>> sumlist([Q,2,3],L).

WARNING: Post-condition verification failed for sumlist/2 Rule
Nb: 2
      Assertion No 1: ground(_967)
L ~ real,
Q ~ real.

Quant � l’assertion suivante :

:-  sumlist(L,S) : ground(S) => ground(L).

La propriØtØ �ground� dans la prØ-condition ne peut Œtre prouvØe pour le but sumlist/2 appelØ dans le corps de la seconde rŁgle; aussi, les rŁgles ajoutØes en rØalitØ sont complØtØes par des tests :

sumlist([],0).
sumlist([X | L],S1) :-
      S1 = S + X ,
      dyn__check_pre(sumlist(L,S), sumlist([X | L],S1)),
      sumlist(L,S).

458 Chapitre 13. Utilisation des Assertions dans Prolog IV

Exemple d’exØcutions :

  sumlist([1,2,3],K).

WARNING: pre-condition verification failed for call of sumlist/2

    in rule sumlist/2 Rule Nb: 2 (Assertion No 1: ground(_950))

WARNING: pre-condition verification failed for call of sumlist/2

    in rule sumlist/2 Rule Nb: 2 (Assertion No 1: ground(_1002))

WARNING: pre-condition verification failed for call of sumlist/2

    in rule sumlist/2 Rule Nb: 2 (Assertion No 1: ground(_1054))

  K = 6.

  >> sumlist([1,2,3],6).

  true.

13.7 EXEMPLE DE COMPILATIONS

Ce programme est correct :

:- fact(N,P) : (bound(N), real(N)) => (bound(P),real(P)).

fact(0,1) :- !.

fact(N,N*P) :-

   fact(N-1,P).

Celui-l� ne l’est pas, si l’on en croit l’assertion donnØe :

:-  badfact(N,P) : (bound(N), real(N)) => (bound(P),real(P)).

badfact(0,W) :- !.   /* <-- The error is here  */
badfact(N,N*P) :-

   !,

   badfact(N-1,P).

WARNING : Post-condition verification failed for badfact/2

    (Assertion No 1: bound(_3781)

    Rule checked: badfact/2 Rule nb: 1)

WARNING : Post-condition verification failed for badfact/2

    (Assertion No 2: real(_3998)

    Rule checked: badfact/2 Rule nb: 1)

Ces compilations rØussissent sans donner d’avertissement :

:- sumlist(L,S) : ( listnum(L) , ground(L) ) =>

                ( ground(S) , real(S) ).

sumlist([],0).

sumlist([X | L],S1) :-

   S1 = S + X ,

459 Chapitre 13. Utilisation des Assertions dans Prolog IV

   sumlist(L,S).

:-  sl(L,S) : ( listnum(L,0,100000) , ground(L) ) =>
       ( ground(S) , S ge 0 ).

sl([],0).
sl([X|L],X .+. S) :-
    sl(L,S).

:-  slOk(L,S) : (ground(L) ) => (ground(S) ).

slOk([],0).
slOk([X | L],S1) :-
    S1 = S + X ,
    slOk(L,S).

Cette compilation gØnŁre des avertissements pour la propriØtØ �ground� (dans lapost-condition) :

:-  slwrong(L,S) : (list(L) ) => (ground(S) , real(S) ).

slwrong([],0).
slwrong([X | L],S1) :-
    S1 = S + X ,
    slwrong(L,S).

WARNING: Post-condition verification failed for slwrong/2
    (Assertion No 1: ground(_7618)
    Rule checked: slwrong/2 Rule nb: 2)

Dans cette compilation, la preuve Øchoue car il manque une assertion dans le programme :

:-  slwrong(L,S) : ( listnum(L) , ground(L) ) =>
                 ( ground(S) , real(S) ).

slwrong([],0).
slwrong([X | L],S1) :-
    S1 = S + X ,
    slmiss(L,S).

WARNING: assertion is missing  for slmiss/2
WARNING: Post-condition verification failed for slwrong/2
    (Assertion No 1: ground(__7163)
    Rule checked: slwrong/2 Rule nb: 2)

460 Chapitre 13. Utilisation des Assertions dans Prolog IV

Cette compilation gØnŁre des avertissements pour la propriØtØ

�ground� (enprØ-condition) :

:-  slBad(L,S) : (ground(S) ) => (ground(L) ).

slBad([],0).

slBad([X | L],S1) :-

    S1 = S + X ,

    slBad(L,S).

WARNING: Pre-condition verification failed for slBad/2

    (Assertion No 1: ground(_6952)

    Rule checked: slBad/2 Rule nb: 2)

Ce programme contient une assertion incohØrente :

:- slerror(L,S) : (list(L), real(L)) => (ground(S), real(S)).

slerror([],0).

slerror([X | L],S1) :-

    S1 = S + X ,

    slerror(L,S).

slerror/2 : real(_3237)  Rule checked: slerror/2 Rule nb: 1

      error : [’A clause or assertion is inconsistent’]

13.8 UTILISATION

Pour utiliser les assertions, la premiŁre chose � faire est de charger le module de preuve (fichier proof.p4o). les paramŁtres � fournir sur la ligne de commande prolog (ou dans le fichiers de prØfØrences

.p4prefs (sous UNIX) ou p4prefs.tcl (sous Windows)) sont :

  -l   proof.p4o

Le mode de fonctionnement des assertions (vØrification dynamique, etc) peut Œtre choisi dans le menu Prolog des Øditeurs de texte (item

Assertions ).

ststststststs