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УНІФІКАЦІЇ В SCALA
У статті запропонована структура для вбудовування методів логічного програмування та програмуван-
ня в обмеженнях у мову Scala шляхом побудови логічної предметно-орієнтованої мови навколо уніфі-
кації типізованої логіки на основі монад. Відмінності в можливостях логічних механізмів можна вира-
зити як підкласи монади уніфікації. Такий спосіб дає змогу генерувати одну реалізацію налаштовуваної 
уніфікації для вбудовування різних логічних систем у Scala та використовувати вбудовані сторонні 
проблемно-орієнтовані мови у логічних виразах. Монадичний прикладний програмний інтерфейс надає 
розробнику програми простий та інтуїтивно зрозумілий інструмент для реалізації власної логіки всере-
дині уніфікації.
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Вступ
Декларативне програмування є ва-

жливим елементом інженерії програму-
вання. Сьогодні більшість декларативних 
мов є переважно галузевими техніками, 
причому в більшості областей логічне про-
грамування загального призначення, як 
правило, не застосовується. Деякі задачі, 
такі як взаємодія з користувачами або ін-
теграція з іншими програмами, завжди 
будуть поза формалізацією, тому що суть 
такої роботи — побічний ефект, який 
краще описати операційно. Проте найпо-
ширенішим підходом є гібридний, коли 
розробники використовують високорівневі 
методи для однієї частини системи та опе-
раційні — для інших. Для цього потрібна 
підтримка базової інфраструктури, 
зокрема:

– незалежні від мови моделі сут-
ностей;

– вбудовування декларативних 
методів у недекларативні мови.

Перший випадок використовується 
з архітектурою мікросервісів, коли ми мо-
жемо розділити велику систему на грубо-
зернисті підсистеми, де кожна підсистема 
має бажаний стиль. Однак поділ системи 
на мікросервіси, як правило, здійснюється 
не за технологіями, а за бізнес-ознаками, 
тому використання архітектури на основі 
мікросервісів часто є більш організацій-
ним, аніж технічним рішенням.

Другий випадок — вбудовування 
елементів декларативного програмування 
в операційну семантику. Тут ми можемо 
побачити в ландшафті нові мультипаради-
гмальні мови програмування, такі як 
Flix [1, 2], що поєднують логічне, функці-
ональне та імперативне програмування, 
або ж Logtalk [3], який додає об’єктну орі-
єнтацію до мови Prolog та більшу тенден-
цію до вбудовування декларативних мето-
дів програмування в існуючі мови. Декла-
ративна програма представлена тут як 
об’єкт у системі об’єктів основною мовою, 
зазвичай створений у певного виду вбудо-
вуваній предметно-орієнтованій мові (Em-
bedded Domain-Specific Language, EDSL). 
Сьогодні це поширена методика. 
TermWare [4, 5] вбудовує програмування 
на основі правил у Java, 2P-Kt [6] вбудовує 
Prolog у Kotlin, а Byods [7] є прикладом 
вбудовування системи Datalog у Rust як 
процедурного макросу.

Однією з поширених проблем вбу-
довування мови є різниця між логічною та 
основною моделями об’єктів. У логіці ми 
зазвичай працюємо з неінтерпретованими 
функціями, тоді як нетипізоване представ-
лення є рідкістю в об’єктно-орієнтованих 
мовах зі статистично типізованими функ-
ціями. Інша проблема полягає в організації 
двонаправленого обміну даних під час ви-
конання логічних програм. Логічна части-
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на повинна мати можливість викликати 
імперативну частину і навпаки.

У даній роботі представлено струк-
туру для вбудовування методів логічного 
програмування та програмування в обме-
женнях у мову Scala шляхом побудови 
логічної DSL навколо уніфікації типізова-
ної логіки.

1. Опис логічної структури
У даному розділі неформально опи-

сано частину необхідної логічної структу-
ри, яку потрібно вбудувати.

Базовими об’єктами в логічному 
програмуванні є логічні терми ,T які скла-
даються з:

– констант ;c C
– логічних змінних ;it T

– неінтерпретованих функцій
1,... .( , )i nf x x 

Якщо у нас є певна концепція уні-
фікації термів (яка буде описана пізніше), 
ми можемо побудувати логічний вираз над 
термами E . Логічні вирази будуються як:

– функціональні терми
1,...,( )i nf x x , що представляють логічне 

значення ;Е

– True і False є логічними конс-
тантами, ,  ;True E False E 

– для ,x E y E ми можемо 
побудувати звичайну логічну операцію: 
кон’юнкція ( x y ), диз’юнкція ( x y );

– заперечення ( x ) відіграє особ-
ливу роль і доступне не у всіх інтерпрета-
ціях.

Тепер, коли у нас є логічний вираз, 
ми можемо побудувати логічну програму, 
що складається з правил, які описують 
факти, залежності між правилами та стра-
тегію логічного пошуку.

Програма повинна мати форму, що 
залежить від основного логічного механіз-
му. Наприклад, якщо ми хочемо емулюва-
ти семантику Prolog з алгоритмом інтерп-
ретації SLDNF (Selective Linear Definite
clause resolution with Negation as Failure —
вибіркова лінійна резолюція з визначени-
ми твердженнями із запереченням як від-
мовою) [8], кожен оператор має бути 

диз’юнктом Горна ( :x y− ), де ліва части-
на має бути функціональним символом або 
True, а права частина має бути 
кон’юнкцією логічних виразів. Крім того, 
диз’юнкти Горна в Пролозі можуть місти-
ти псевдотерм :cut

1( :  ... ):   ( ),

.
n Prolog

i i

x y y R x x True

y E y cut

−  −  =

  =

Для Datalog у нас є диз’юнкт Горна 
без заперечення:

1( :  ... ):   ( ),

.
n Datalog

i i

x y y R x x True

y E y z

−  −  =

   

Для програмування логіки обме-
жень наші функціональні символи мають 
бути простими фактами або виразами із 
сигнатур підтримуваних теорій.

2. Вбудовування логічних 
конструкцій у мову Scala

Далі опишемо вбудовування вище-
розглянутих конструкцій у Scala. Перше 
питання полягає в тому, як побудувати 
універсальне відображення між логічними 
термами та об’єктами Scala, визначеними 
безпечним для типів способом.

Логічні терми та вирази матимуть 
два представлення Scala — для часу ком-
піляції, яке розробник використовує для 
створення логічних програм, і часу вико-
нання, що застосовується, коли логічний 
механізм викликає засоби низького рівня.

Почнемо з часу компіляції. 
Константи та неінтерпретовані функції 
(факти) відображаються в case-класи Scala. 
Терми з логічними змінними представлені 
за допомогою вбудовування HOAS [9]: 
представлення складного терму ( , )f x y є 
функціональним виразом Scala
( : , : ) ( , ).x A y B f x y Для логічних 
виразів використовуються відповідні 
оператори Scala: & або /\ для кон’юнкції; | 
або \/ для диз’юнкції; ! для заперечення; |-
для диз’юнкта Горна (|- обрано замість :-
через нижчий пріоритет оператора).
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Нижче наведено приклад такого 
вбудованого виразу:

case class Edge(x: Int, y: Int) 
           derives Fact 
case class Path(x: Int, y: Int) 
           derives Fact 
 
val transitiveClosure = Prolog { 
   (x: Int, y: Int, z: Int) => { 
     Path(x, y) |-  Edge(x, y) 
     Path(x, z) |-  Path(x, y) &  
     Edge(y, z) 
   } 
}

Тут Edge і Path — case-класи Scala. 
Ми можемо визначити набір фактів за до-
помогою того самого синтаксису,

val facts = Prolog{ 
    Path(1,2) |- true 
    Path(2,3) |- true 
    Path(3,4) |- true 
}

або створити диз’юнкти Горна з колекції 
case-класів Scala:

val facts2 = Prolog.asFacts(Path(1,2),  
                Path(2,3), Path(3,4))

Як бачимо, вбудовування зберігає 
коректність типізації: введення всередині 
диз’юнкта Горна перевіряється синтаксич-
ним макросом, а введення Scala-
констант — компілятором Scala.

Розробник програми може отримати 
результат, ініціалізувавши логічний інтер-
претатор, що розуміє Prolog і виконує за-
пит:

val results = Prolog.defaultEndinge( 
   rules ++ facts).query(x => Path(1, x))

Низькорівневе вбудовування вико-
ристовується, коли нам потрібно впрова-
дити нашу власну поведінку уніфікації в 
логічну програму. Наприклад, у реальному 
житті факти часто потрібно отримувати зі 
сховищ ключ-значення або якоїсь докуме-
нто-орієнтованої чи реляційної бази даних. 
API низького рівня дозволяє написати 
терм для запиту до бази даних під час ін-
терпретації та повернення набору даних як 
набору фактів у процесі інтерпретації.

Щоб написати такі плагіни, розроб-
ники повинні працювати з представленням 
логічних термів під час виконання.

Почнемо з логічної змінної:

case class LogicalVariable(id: Long,  
           pos: LogicalVariablePosition)  
           extends LogicalTerm

Ми припускаємо, що логічний ме-
ханізм підтримує зв’язки між логічними 
змінними та ідентифікаторами, тому змін-
ні мають лише тип даних long із доданою 
інформацією для налагодження.

Типізовані терми представлені 
об’єктом Scala, для якого можна описати 
алгоритм уніфікації:

sealed trait TypedLogicalTerm[T] 
             extends LogicalTerm 
 
case class LogicalConstant[ 
           T: Unificable](value: T)  
           extends TypedLogicalTerm[T]  
 
case class LogicalFunctionSymbol[T]( 
           unificator: Unifiable[T],  
           args: IndexedSeq[LogicalTerm])  
           extends TypedLogicalTerm[T]

Щоб вивести власний тип термів за 
допомогою власної уніфікації, розробнику 
потрібно визначити тип Scala та надати 
для нього реалізацію типокласу Unificable.

Сигнатура уніфікованого типокласу 
є такою:

trait Unifiable[T]  { 
   def unify[R[_]:UnificationEnvironment,  
             D] 
       (value: T,  
        term: LogicalTerm, , 
        bindings: Bindings) 
        (using EngineInstanceData[D]):  
        R[T] 
}

Тут Bindings — це базована 
(ground) підстановка, що підтримується 
логічним механізмом, який надає звичайні 
методи роботи з підстановками.
 
trait Bindings { 
 
   def get(logicalVariable:  
       LogicalVariable):  
       Option[LogicalTerm] 
 
   def updated(logicalVariable:  
       LogicalVariable, 
       term: LogicalTerm): Bindings 
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   def bind[R[_],A,D] 
       (variable: LogicalVariable,  
        a:A) 
       using unifiable: Unifiable[A],  
       EngineData[D]): R[A] 
 
   def bindM[R[_],A] 
       (variable: LogicalVariable,  
        a:R[A]) 
       (using unifiable: Unifiable[A]):  
       R[A] 
 
   def newVariable(): LogicalVariable 
}

Оскільки різні механізми уніфікації 
мають різні можливості, тип повернення 
уніфікації загортається в тип R[_].

Це дає нам загальну сигнатуру для 
уніфікації, яку можна переносити між різ-
ними логічними механізмами. Зауважимо, 
що загалом різні механізми мають різну 
семантику уніфікації, і тип результату уні-
фікації також може відрізнятися.

Мінімальна уніфікація над логічни-
ми термами x і y , ( , )unify x y , може бути 
описана як отримання заміни  такої, що

( , )x y mgu x y = = , де є мінімальний ос-
новний уніфікатор x і y , якщо ( , )mgu x y
існує, інакше — невдача.

У логічному програмуванні в обме-
женнях уніфікація може повертати набір 
можливих замін під час обробки логічної 
змінної, щоб ініціювати пошук у кінцевій 
області. Наприклад, ( )5, 3unify x x 
може повернути дві підстановки — { 4}x =
і { 5}.x =

ISO Prolog визначає можливість за-
тримки для керування порядком 
кон’юнктивних тверджень, і одним із мо-
жливих результатів уніфікації може бути 
затримка уніфікації до моменту, коли ви-
рішаться деякі залежності.

Ще одним аспектом є асинхронне 
виконання проти синхронного. Наприклад, 
у деяких промислових випадках краще 
мати уніфікацію, яка повертає набір мож-
ливих замін як асинхронний потік. Це до-
зволяє програмі негайно почати обробку 
результатів у конвеєрі, не чекаючи закін-
чення процесу уніфікації. Зауважимо, що 
цей тип асинхронного результату не мож-
на представити за допомогою типу даних 
синхронного повернення.

UnificationEnvironment в Scala опи-
сує загальні можливості уніфікації, такі як 
синхронні чи асинхронні результати, мож-
ливість відкладати уніфікацію, доки не 
буде вирішено певний терм, здатність ско-
рочувати або розгалужуватися після успіху 
тощо. Ми маємо відповідний клас типу, 
успадкований від UnificationEnvironment
для кожного набору можливостей.

Уніфікація, задана користувачем, 
може створювати підстановки вручну або 
отримувати середовище з новими підста-
новками завдяки операціям прив’язки. Ро-
бота середовища уніфікації полягає у збе-
реженні поточної підстановки.

Мінімальне середовище передбачає 
наступні методи формування результатів:

def success[A](a: A, bindings: Bindings):  
    R[A] 
 
def failure[A](a: A, right: LogicalTerm,  
               reason): R[A] 
 
def error[A](e: Throwable): R[A]

Також R[_] утворює монаду, де зна-
чення є функціями від поточних прив’язок 
до набору можливих майбутніх прив’язок. 
Тобто R[A] можна розуміти як набір усіх 
можливих зв’язків, на яких логічний вираз, 
відображений у Scala типу A, є істинним.    
Тому ми можемо використовувати існуючі 
методи для роботи з монадичними конст-
рукціями, такі як dotty-cps-async [10].

MultiunificationContext додає мож-
ливість повертати більше, ніж один ре-
зультат уніфікації. Коли підтримується 
мультиуніфікація, ми можемо використо-
вувати диз’юнкції
 
def or[A](x:R[A]*): R[A]

Проілюструємо використання уні-
фікації, заданої користувачем, написавши 
уніфікацію для класу, що виконує запит до 
бази даних документів. Припустимо, що у 
нас є клас User:
 
case class User(id: Long, name: String,  
                email: String,  
                phoneNumber: String, 
                score: Int) 

Ми хочемо написати низькорівне-
вий механізм уніфікації так, аби перевірка 
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фактів користувача запускала запити з ба-
зи даних. Для цього визначимо даний 
Unifiable для нашого користувача як пока-
зано на рис. 1. З’єднання з базою даних 
передається для уніфікації з механізму в 
дані екземпляра.

Логіка уніфікації проста — якщо ми 
бачимо незв’язане логічне значення, тоді 
отримуємо всіх користувачів і надсилаємо 
в систему нові зв’язки з кожним користу-
вачем за допомогою уніфікатора фактів. 
(Тобто, коли система запускатиме уніфіка-
цію над екземпляром, повернутим із бази 
даних, буде викликано userFact unify). На 
константі здійснюватиметься перевірка, чи 
присутня ця константа в нашій базі даних, 
і якщо ми маємо частково заповнений ви-
раз, створюватимуться запит до бази даних 
і нові зв’язки для кожного результату.

Для виконаня цього запиту, ми по-
винні встановити для ConnectionProvider
значення instanceData
val results =   
   Prolog.defaultEndinge(rules). 
          withData(connectionProvider). 
          query(x => ...)

Зауважимо, що цей приклад усе ще 
нереалістичний: отримання всіх баз даних 
без індексування рідко може бути прийня-
тним вибором. 

Щоб подолати це, функція 
DelayedUnification дозволяє контролювати 
порядок розпізнавання логічних змінних у 
прив’язках.

API виглядає таким чином:

trait DelayUnificationContext[R[_]]  
      extends UnificationContext[R] { 
 
   def waitResolved(v: LogicalTerm):  
       R[LogicalTerm] 
}

Ця операція перевіряє, чи є поточ-
ний терм логічною змінною. Якщо ж так, 
вона призупиняє виконання поточного 
уніфікованого терму та перемикає логічну 
машину на обробку інших виразів, розта-
шованих у тому ж диз’юнкті Горна. Якщо 
цей терм отримує значення або в поточно-
му диз’юнкті Горна не залишилося цілей, 
виконання уніфікації відновлюється.

object User {

 val userFact = Fact.derived[User]

 given Unifiable[User] with
   override def unify[R[_] : UnificationEnvironment, ConnectionProvider](
         value: UserInDB, term: LogicalTerm, bindings:Bindings)(
            using EngineInstanceData[ConnectionProvider]): R[User] = {
     val connection = summon[EngineInstanceData[ConnectionProvider]].get.connection
     term match
       case lv:LogicalVariable =>
         // retrieve all the users from the database and
         val users:List[User] = connection.collection[User]("users").find()
         or(users.map(u=>bindings.bind(lv,u)(using userFact)):_*)
       case lc@LogicalConstant(value) =>
         connection.collection[User]("users").findOne({ "id" -> value }) match
           case Some(userInDb) => userFact.unify[R](userInDb, lc, bindings)
           case None => failure(value,term)
       case LogicalFunctionSymbol(unifiable, args) =>
         if (unifiable.checkType[User]) then
           val query = Map.empty ++ args(0).ground.map{"id" -> id } 
                               ++ args(1).ground.map{ "name" -> name } 
                               ++ args(2).ground.map{ "email" -> email } 
                               ++ args(3).ground.map{ "phoneNumber" -> phoneNumber }
           val users = connection.collection[User]("users").find(query)
           or(users.map(u=>bindings.bind(lv,u)(using userFact)):_*)
         else
           failure(value,term)
   }
}

Рис. 1. Визначення Unifiable для користувача
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Тому, якщо ми хочемо уніфікувати 
роботу користувача лише тоді, коли деякі з 
індексованих властивостей вирішено, ми 
можемо змінити наш приклад на
override def unify[R[_] :  
  (UnificationEnvironment &&    
   DelayUnificationEnvironment),  
  ConnectionProvider]( 
    value: UserInDB, 
    term: LogicalTerm, 
    bindings:Bindings)( 
      using EngineInstanceData         
           [ConnectionProvider]): R[User]  
      = reify[R]{ 
        waitResolved(term) match 
        case lv:LogicalVariable => 
          error(RuntimeException( 
                "Attempt to query all  
                 users"))   
        case lc@LogicalConstant(value) => 
          ... // the same logic as in  
              // the previous example         
     }

Тепер запит, який вимагатиме 
отримання всіх об’єктів із бази даних, не 
вдасться виконати. Розглянемо також  
складену сигнатуру класу типів для unify,
&& визначений як

type &&[A[_[_]],B[_[_]]] =  
              [R[_]] =>> A[R] & B[R] 

R[_]: MultyUnificationEnvironment &&  
      DelayUnificationEnvironment

Це дозволить використовувати unify
у всіх середовищах, які підтримують як 
multi, так і delay.

API DelayUnificationEnvironment пі-
дходить для випадків, коли факти корис-

тувача потрібні для доступу до деталей 
про інші події. Але що, як ми дійсно хоче-
мо отримати довгий список результатів із 
бази даних?

AsyncUnificationEnvironment додає 
до можливостей взаємодію з асинхронни-
ми обчисленнями в монадній упаковці. Це 
додавання наступних методів:
def adoptAsync[A](value: F[A]): R[A] 

def asyncResult[[A](output:  
                    AsyncList[F,A]): R[A]

Тип F[_] — це наша асинхронна 
монада, яка визначається як псевдонім аб-
страктного типу в AsyncUnification-
Environment, для уникнення додавання 
F[_] до сигнатури unify.

Робота першого методу полягає в 
прийнятті результату асинхронного обчис-
лення в поточну монаду. Наявність цього 
методу дозволяє нам реалізувати клас ти-
пів для перетворення між монадами та ви-
користовувати reflect[F] в дужках reify[R].

Другий метод — це вихід асинхрон-
ного потоку результатів, який буде асинх-
ронно оброблений логічною системою як 
набір можливих альтернатив. Розробнику 
слід бути обережним із отриманням потоків 
у базі даних, оскільки на стороні клієнта 
легко виконувати неефективні об’єднання. У 
більшості випадків краще показати, що факт 
витягується з баз даних основною мовою. 
Код, який визначає факт QueryLanguage,
може виглядати, як показано на рис. 2.

case class User(id: Long, name: String, email: String, phoneNumber: String,
                score: Int) derives Fact

case class QueryAllUsers(u: User)

object QueryAllUsers {
 given Unifiable[QueryAllUsers] with
   override def unify[R[_] : AsyncUnificationEnvironment.Aux[IO],ConnectionProvider](
     value: UserInDB, term: LogicalTerm, bindings: Bindings, 
     instanceData: InstanceData[ConnectionProvider]): R[User] = reify[R] {
     val collection = instanceData.get.connection.collection[User]("users")
     term match
       case lv: LogicalVariable =>
         reflect(collection.asyncFind().map(u => bindings.bind(lv, QueryUser(u)))
       case lc@LogicalConstant(value) =>
         ... // logic similar to the previous example
   }
 }
}

Рис. 2. Визначення факту QueryLanguage
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Тепер ми можемо використовувати 
QueryAllUsers у логічній програмі та писа-
ти такі логічні правила:

AllUsersAreScored |- QueryAllUsers(u) &  
                     AssignScore(u)

Приклад усе ще спрощений, насту-
пним природним кроком є розширення 
нашої здатності вбудовування для перек-
ладу логічного виразу в запити до бази 
даних. Цього можна досягти напрочуд лег-
ко, оскільки побудова DSL-запитів у Scala, 
яка відображається в набір класів, є попу-
лярною технікою. Усе, що нам потрібно 
зробити, — це реалізувати Unificable для 
класу запитів обраної бібліотеки доступу 
до бази даних.

Висновки
Запропонована структура для вбу-

довування сімейства мов декларативної 
логіки в Scala із уніфікацією на основі мо-
над, що може бути перепрограмована ко-
ристувачем. Відмінності в можливостях 
логічних механізмів можна виразити як 
підтипи монад уніфікації. Такий спосіб дає 
змогу генерувати одну реалізацію налаш-
товуваної уніфікації для вбудовування різ-
них логічних систем у Scala та використо-
вувати вбудовані сторонні проблемно-
орієнтовані мови у логічних виразах. Мо-
надичний API, можливо, з використанням 
прямого стилю поверх нього, надає розро-
бнику програми простий та інтуїтивно зро-
зумілий інструмент для реалізації власної 
логіки всередині уніфікації. 

Монадичне представлення логічно-
го обчислення є добре відомою технікою. 
Стандартна бібліотека Haskell включає 
трансформатор монад LogKit [11] на осно-
ві [12]. У світі функціонального програму-
вання засоби логічного програмування 
часто вважаються невеликими доповнен-
нями до існуючих засобів мови. Як бачи-
мо, більшість логічних фреймворків у фу-
нкціональній мові реалізують представ-
лення алгоритмів «генерування та фільт-
рування», які мають обмежене практичне 
застосування, тому що справжня сила ло-
гічного програмування часто розкриваєть-
ся з можливістю складної оптимізації, та-

кої як індексування термів затримки цілі 
або розв’язувачі, що задаються користува-
чем [8, 13].

Для Scala існує низка різних реалі-
зацій вбудовування логічного програму-
вання, серед яких перенесення монади 
Haskell LogKit [11], Scalano [14], які пред-
ставляють логічний зв’язок як об’єкт Scala 
над типізованими термами зі зворотним 
обчислювачем, Fusemate [15], який поєд-
нує логіку першого порядку зі спеціалізо-
ваною мовою для аналізу та моделювання 
систем, заснованих на подіях.

Наш підхід забезпечує чітке відді-
лення логічної дедукції: код Scala викори-
стовується лише для уніфікації, що задана 
користувачем, але загальне виконання цілі 
є зовнішньою інтерпретацією, яка може 
реалізувати різні стратегії. Такий спосіб 
надає модульність і гарну інтеграцію з ре-
штою екосистеми, але водночас існують 
недоліки. В ситуації, коли API є синхрон-
ним і дані знаходяться в пам’яті, монадич-
ний інтерфейс може бути вузьким місцем, 
що буде перешкоджати досягненню висо-
кої продуктивності.

Подальша робота полягає в розши-
ренні набору підтримуваних алгоритмів і
розв’язувачів для природного інтегровано-
го програмування в обмеженнях. Користу-
вацькі уніфікації також можуть бути еле-
ментом системи переписування правил (в 
TermWare також використовується уніфі-
кація, що може бути перепрограмована 
користувачем), тому додавання підтримки 
програмування на основі правил також 
може бути вектором розширення.
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