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VINCOLI EINSIEMI

In [R11] vengono presentati in modo uniforme gli approcci al trattamento dei vincoli di uguaglianza in dominiigpaistico
(problema dell'unificazione insiemistica). E stato proposto un algoritmo per il caso generale (general ACI) che generalizza tutte
proposteesistenti.

In [R9] sono studiati risultati di decidibilita per teorie di tipo insiemistico con atomi, ovvero oggetti diversi tra ¢bw e
contengono sé stessi come uretamento.

In [R12] sono analizzati vincoli di uguaglianza, appartenenza e rispettive negazioni su Liste, Multiinsiemi, Liste Gainpatte
Insiemi. In particolare, si € dimostrato come tali vincoli possono essere trattati in modo uniforme nelle quattcotesidierate
mostrando algoritmi di riscrittura che consentono di decidere la soddisfacibilita di congiunziancdli.

E stata completata e messa a punto la libreria JSetL per il supporto alla programmazione dichiarativa in Java [(RESjtdn
contesto € stato anche affrontato il problema della cooperazione tra piu risolutori di vincoli, utilizzando ed adattandodecniche
cooperative constraint solving. Precisamente & stata analizzata e realizzata l'integrazione tra il risolutore di vincoli insiémistici
JSetL ed un nuovo risolutore di vincoli su domini finiti, denominato JFD, sfruttando i meccanismi di multitaskimghé&azione

tra processi offerti da Java, secondo un'architettura master-$l&je

Nell'ambito dell'integrazione tra answer set programming e constraint programming, i due paradigmi sorungpatiati
computazionalmente con particolare riguardo alla risoluzione di problemi di planning [R10,E25,E26,13]. Si soncsinolitng
linguaggi per la descrizione di problemi di planning basati su vincoli, fornendo anche un tool per la loro esd&iZigdrg




VINCOLI EAUTOMI

Si é esplorato in modo approfondito I'utilizzo di particolari classi di automi per la specifica e verifica di sistemi cotmplessi.
particolare, abbiamo mostrato come gli automi single-string, estesi con contatori, possano essere impiegati per rapgresentare
manipolare granuarita temporali multiple e come gli automi temporizzati permettano di specificare e validare solwhiiai

con vincoli temporali. Abbiamo inoltre indagato le potenzialita di un approccio basato sugli automi rispetto al problema
modellazione e verifica di sistemi a stati infiniti, confrontandolo con altri approcci proposti in letteratura [R5,11,E2 BER2].
studiare la rappresentazione delle strutture temporali, sono state studiate a fondo alcune problematiche cruciali nei fpenalismi
la rappresentazione e la manipolazione delle granularita [E15,R5]. In particolare, € stata proposta una sottoclasse degli automi
Biichi chiusa per unione, proiezione e complementazione che cattura i linguaggi regolari di sole parole definitivamente periodich
per la quale il problema di equivalenza é risolto in spdinieare.

Prendendo ispirazione dai risultati ottenuti in [E14], si sono studiate opportune generalizzazioni del metodo compadiizionale
Shelah che hanno permesso di stabilire la decidibilita delle logiche monadiche interpretate su alcune strutture lineaoinestese
predicati di arita superiore a 1. Sono state inoltre proposte alcune operazioni di composizione, che si congettaoangiatibili

con la nozione di k-tipo usata da Shelah. Tale risultato renderebbe possibile la riduzione delle teorie logiche di un gradi numero
strutture infinite alle teorie logiche di struttufimite.

In [E11] abbiamo considerato la classe degli automi ibridi che possono essere ottenuti componendo-auitomali

semi-algebrici. Abbiamo mostrato che gli automi di tale classe hanno un potere espressivo maggiore rispetto aglinaimniomaii
semi-algebrici e consentono di modellare in maniera naturale fenomeni (p.es., biologici) in cui vi & un'interazionsistarpiu
semplici modellabili attraverso automi o-minimali. Il problema della raggiungibilita su tale classe di automi non si pressa fad
analizzato attraverso le tecniche standard di quoziente attraverso (bi)simulazione in quanto abbiamo mostrato |'esastemzia di
della classe aventi un quoziente per simulazione infinito. Abbiamo applicato quindi la tecnica di traduzione in vireadlj sui
combinata con risultati di teoria dei numeri computazionale, allo studio di questa classe dimostrando la decidibilita del gtioblema
raggiungibilita.

Abbiamo esteso la classe degli automi o-minimali semi-algebrici considerando anche inclusioni dinamiche, ovvero aramettendo
partire da ogni punto iniziale pit possibili evoluzioni temporali. Tale estensione consente di modellare fenomeni in cunnon si &
grado di conoscere esattamente la legge dinamica sottostante, ma solo di approssimarla. Anche in questecadicain

guoziente per bisimulazione non consente di decidere il problema di raggiungibilita e piu in generale problemi di model ichecking
guanto esistono automi in questa classe che hanno un quoziente infinito. Abbiamo applicato la tecnica di traduzionesin vincoli
reali, combinati con risultati di selezione su inclusioni dinamiche, ed abbiamo mostrato la decidibilita del pobblemi

raggiungibilita e di model checking per la classe considejaid].

Abbiamo esteso una tecnica che consente di tradurre risultati sperimentali biologici (e.g., sequenze temporahttrideeuse
Real-time PCR) in automi ibridi semi-algebrici. In particolare, abbiamo sfruttato risultati di statistica per estrapolaaidai
legami tra i reagenti considerati. Cio consente di ottenere automi ibridi che avendo un basso numero di varighilsseald
essere studiati attraverso la traduzione in vincoli sui reali. Abbiamo applicato i risultati teorici al caso realmddidazione
della crescita della pesca. Stiamo sviluppando un tool che automatizzera tale costizRine

VINCOLI EINTERVALLI

Abbiamo sviluppato procedure di decisione, basate su metodi a tableau, per diverse logiche temporali interyaltéigolare,

una procedura di decisione per il frammento della Propositional Neighborhood Logic (PNL) contenente i soli ofpuaitori
interpretato sul dominio dei naturali, per l'intera logica PNL, interpretata sul dominio degli interi, e per una tegiparale

ramificata ottenuta combinando PNL e CTL. In tutte le procedure la gestione dei vincoli introdotti dagli operatori teoqoizdi

un ruolo centrale. Abbiamo, inoltre, studiato in modo sistematico le proprieta di decidibilita ed espressivita dellRl\gica

rispetto a diverse classi di strutture e trattato il caso delle logiche D dei sottointervalli interpretate su ordinideresiri

prendendo in esame ogni possibile relazione di sottointervallo. Abbiamo introdotto opportuni pseudo modelli sobizuab
dimostrato la decidibilita delle logiche tramite small model theorems. Anche per le logiche D, abbiamo introdotto delle pdbcedure
decisione tableau-based di complessita ottinflde R15,E5-E9].

Relativamente allo studio della decidibilita delle logiche monadiche al second'ordine, in [E30] si &€ proposta una nazitimeadi
alternante di Muller capace di riconoscere alberi colorati, finiti o infiniti, non completi, si & adattata la noziowkstinguibilita,

di contrazione e di albero riducibile alla nuova nozione e si sono dimostrate proprieta di chiusura piu generali per keglhsse
alberi riducibili. In particolare, é stata fornita una prova alla congettura che la classe degli alberi riducibili sia afisps#o
all'operazione di ricolorazione con anticipazioregolare.

Per quanto riguarda le applicazioni delle tecnice di constraint programming su intervalli si &€ lavorato al pratdiéana
ricostruzione di una scena 3JB28].

VINCOLI EBIOINFORMATICA

Diversi sono i lavori relativi al problema della determinzazione della struttura tridimensionale proteine svolti dallaumiigtra

Il problema é formalizzato come problema di minimizzazione di una funzione di energia le cui variabili sono le posiziordeipaziali
centri degli aminoacidi che possono assumere valori su alcuni punti di un reticolo discreto. La risoluzione del pralffieiaia &

ad un nuovo solver dedicato (COLA) che migliora notevolmente le prestazioni rispetto alla codifica del problema stasdbrer
CLP(FD) ed € in grado di sfruttare architetture parallele [E16,R7]. Abbiamo affrontato lo studio di vincoli globali su réft8]o

con anche I'utilizzo di informazioni provenienti da mappe di densita elettronica [R8,E17,E18,E20]. In tale ambito aluditeeno
mostrato come sfruttare tecniche e algoritmi di model checking. Oltre ad aver definito in termini generali le moditaaiiione
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di un model checker in tali approcci, abbiamo svolto una sia pur limitata attivita di sperimentazione [E23]. Per risgkanteiha
dell'esplosione degli stati si e ricorso al model checking on-the-fly con un solver implementato da

Il problema é stato anche studiato off-lattice, sviluppando nuove tecniche di simulazione basate su multi-lehetedent
programming (MASPF) [R1] e nuovi potenziali di enerfiRd 3].

Abbiamo sviluppato una variante stocastica del linguaggio CCP (Concurrent Constraint Programming) e stugdiato la
applicabilitd nel campo della modellizzazione biologica. Lo strumento & molto flessibile, sia grazie al potere espredsoaidei
che grazie a un meccanismo di definizione dei rate stocastici che é context-dependent, e permette di descrivere agevolmente
composizionalmente sistemi biologici a diversi gradi di complessita. E stato anche realizzato un prototisprdie/simulatore

del linguaggio. E' stato affrontato uno studio sul rapporto tra modelli stocastici definiti mendiante questo linguaggio disistemi
equazioni differenziali ed automi ibrifik2,E1,E2,E3].

Abbiamo affrontato il problema dell'identificazione di moduli, che consiste nell'estrarre delle collezioni di piccole gtriatiig

che occorrono in una porzione significativa di un insieme piu lungo di stringhe. La distanza tra motivi successivi all'ini@rno di
modulo & soggetta a vincoli di tipo lower bound ed upper bound. Abbiamo codificato il problema mediante progransorazione
vincoli e abbiamo testato il programma ottenuto su vari insiemi di stringhe biologiche, ottenendo dei tempi di essnetiabdi
[E24].

In collaborazione con I'INRIA, abbiamo affrontato lo studio del ciclo di vita di cellule affette da tumore, codificandodelib
del ciclo di vita in Biocham, uno strumento per la modellazione di sistemi biologici. Abbiamo poi accoppiato taleaondello
guello dell'lIrinotecan, una sostanza anticancerogena in grado di danneggiare cellule affette da tumore, e con quaitdedetia
p53, la quale entra in gioco quando si tratta di fronteggiare il danneggiamento del DNA. Intendiamo usare teecnarked di
checking per testare il comportamento del modddioltante.

ALTREATTIVITA'

Oltre ai temi promessi sono stati studiati degli approcci ibridi constraint programming e local search per risolvere pdoblemi
rostering ospedaliero [12,E13]. Si é lavorato nell'ambito della Computer Security [R3,E4] e negli algoritmi sirfidbditi

Uno dei partecipanti dell'unita ha tenuto una relazione invitata al convegno TIME [29]. Altri partecipanti sono stati pobgtiam
dei workshop internazionali WCB06 e WCBO07 (Workshops on Constraint Based Methods for Bioinformatics), wioakshop
dell'lCLPO7 (International Conference on Logic Programming) tenutosi a Porto, e Udine € stata desigriat@gaezzazione
dell'lCLPO08 sotto la guida del responsabile della nostra unita. In occasione di WCBO07 & stato pubblicato il capitoldRi6]ibro
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10. Prodotti della Ricercaeseguita

Durante il progetto sono stati realizzati alcuni tool software di pubblico dominio. In particolare, (1) il constraint solwéanquir

su reticoli planari e spaziali COLA [Dal Palu, Dovier, Pontelli SPE 2007], (2) il tool per la simulazione multiagente per pdocessi
ripiegamento proteico MASPF [Bortolussi, Dovier, Fogolari MGS 2007], e (3) un tool basato su vincoli per la risodlizione
problemi di planning codificati mediante "action languages" [Dovier, Formisano, Pontelli, ICLP 2007]. (1), (25@n(3)

disponibili dalla pagina web del responsabhilell'unita.

Sono inoltre state realizzate la libreria JSetL che include vincoli insiemistici in Java disponibile in rete [Rossi, Paneg&PEoleo
2007] ed il tool ProPesca [Casagrande, Casey, Falchi, Piazza, Ruperti, Vizzotto, Mishra, Algebraic Biology 2087 |&r
statistica di profili genici al fine della progettazione di un automa ibrido per la simulazione biologica (disponitidieissta).
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