Implementace Prologu

(pokracovanti)



Interpret Prologu

Zakladni principy:
® klauzule ulozeny jako termy
® programova databaze

® pro ulozeni klauzuli
® ma charakter haldy

£ umoznuje modifikovatelnost prologovskych programti za béhu (assert)

® Kklauzule zretézeny podle poradi nacteni

® trivialni zretézeni
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Interpret Prologu

Zakladni principy:
® klauzule ulozeny jako termy
® programova databaze

® pro ulozeni klauzuli
® ma charakter haldy

£ umoznuje modifikovatelnost prologovskych programti za béhu (assert)
® Kklauzule zretézeny podle poradi nacteni

® trivialni zretézeni

Vyhodnoceni dotazu: volani procedur fizené unifikaci
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Interpret — Zakladni princip

1. Vyber redukovany literdal (,prvni”, tj. nejlevéjsi literal cile)

2. Linearnim prlichodem od zatatku databéaze najdi klauzuli, jejiz hlava ma stejny funktor

a stejny pocet argumenttl jako redukovany literal
3. V pripadé nalezeni klauzule zaloz bod volby procedury

4. Zaloz dale okoli prvni klauzule (velikost odvozena od poctu lokalnich proménnych v klauzuli)
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Interpret — Zakladni princip

1. Vyber redukovany literal (,prvni”, tj. nejlevéjsi literal cile)

2. Linearnim prlichodem od zatatku databéaze najdi klauzuli, jejiz hlava ma stejny funktor

a stejny pocet argumenttl jako redukovany literal
3. V pripadé nalezeni klauzule zaloz bod volby procedury
4. Zaloz dale okoli prvni klauzule (velikost odvozena od poctu lokalnich proménnych v klauzuli)
5. Proved’ unifikaci literalu a hlavy klauzule

6. Uspéch ) pridej viechny literaly klauzule k cili (,doleva”, tj. na misto redukovaného literalu).

T€lo prdzdné ) vypocet se s Uspéchem vraci do klauzule, jejiz adresa je v aktualnim okoli.

7. Neuspéch unifikace ) z bodu volby se obnovi stav a pokracuje se v hledani dalSi vhodné

klauzule v databazi.
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. Vyber redukovany literal (,prvni”, tj. nejlevéjsi literal cile)

. Linearnim prtichodem od zacatku databaze najdi klauzuli, jejiz hlava ma stejny funktor

a stejny pocet argumenttl jako redukovany literal

. V pripad€ nalezeni klauzule zaloZ bod volby procedury
. Zaloz dale okoli prvni klauzule (velikost odvozena od poctu lokalnich proménnych v klauzuli)
. Proved’ unifikaci literalu a hlavy klauzule

. Uspéch ) pridej vdechny literaly klauzule k cili (,doleva”, tj. na misto redukovaného literalu).

T€lo prdzdné ) vypocet se s Uspéchem vraci do klauzule, jejiz adresa je v aktualnim okoli.

. Neuspéch unifikace ) z bodu volby se obnovi stav a pokracuje se v hledani dalsi vhodné

klauzule v databazi.

. Pokud neni nalezena odpovidajici klauzule, vypocet se vraci na predchozi bod volby (krati se

lokalni i globalni zasobnik).

. Vypocet konCi neuspéchem: neexistuje jiz bod volby, k némuz by se vypocet mohl vratit.

Vypocet konCi uspéchem, jsou-li ispésné redukovany vsechny literaly v cili.
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Interpret — vlastnosti

® | okalni i globalni zasobnik

® pri dopredném vypoctu roste

® pri zpétném vypoctu se zmenSuje

Lokalni zasobnik se mtize zmensSit pri dopredném Usp&Sném vypoctu

deterministické procedury.
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® | okalni i globalni zasobnik

® pri dopredném vypocCtu roste

® pri zpétném vypoctu se zmensuje

Lokalni zasobnik se mtize zmensSit pri dopredném Usp&Sném vypoctu

deterministické procedury.

® Unifikace argumentl hlavy — obecny unifikacni algoritmus

SoucCasné poznaci adresy instanciovanych proménnych na stopu.
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Interpret — vlastnosti

® | okalni i globalni zasobnik
® pri dopredném vypocCtu roste
® pri zpétném vypoCtu se zmensuje
Lokalni zasobnik se mtize zmensSit pri dopredném Usp&Sném vypoctu

deterministické procedury.

® Unifikace argumentl hlavy — obecny unifikacni algoritmus

SoucCasné poznaci adresy instanciovanych proménnych na stopu.

® Interpret”:
interpret(Query, Vars) :- call(Query), success(Query, Vars).
interpret(_, ) :- fairlure.

® dotaz vsazen do kontextu této specialni nedeterministické procedury

$ tato procedura odpovida za korektni reakci systému v pripadé uspéchu i neldspéchu
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Optimalizace: Indexace

® Zretézeni klauzuli podle poradi nacteni velmi neefektivni

® Provazani klauzuli se stejnym funktorem a aritou hlavy (tvori jednu proceduru)
® tj., indexace procedur

® Hash tabulka pro vyhledani prvni klauzule

» Mozno rozhodnout (parcialng€) determinismus procedury
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Indexace argumenti

a(l) :- q(1).
a(a) :- b(X).
a([AIT]D) :- c(A,T).

B Obecné nedeterministicka

® Pri volani s alespon Castetné instanciovanym argumentem vzdy

deterministicka (pouze jedna klauzule mtize uspét)
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Indexace argumenti

a(l) :- q(1).
a(a) :- b(X).
a([AIT]D) :- c(A,T).

B Obecné nedeterministicka

® Pri volani s alespon Castetné instanciovanym argumentem vzdy

deterministicka (pouze jedna klauzule mtize uspét)

®» Indexace podle prvniho argumentu
Zakladni typy zretézeni:

® podle poradi klauzuli (aktualni argument je volna proménna)
® dle konstant (aktualni je argument konstanta)
$ formalni argument je seznam (aktualni argument je seznam)

® dle struktur (aktualni argument je struktura)
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Indexace argumentt I

® Slozitgjsi indexacni techniky
#® podle vSech argumentt
® podle nejvice diskriminujiciho argumentu

® kombinace argumentl (indexové techniky z databazi)

& zejména pro pristup k fakttim
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Tall Recursion Optimization, TRO

Iterace provadéna pomoci rekurze ) linearni pamét’ova narocnost cyklt

Hana Rudova, Logické programovani I, 20. kvétna 2009 8 Implementace Prologu



Tall Recursion Optimization, TRO

Iterace provadéna pomoci rekurze ) linearni pamét’ova narocnost cykli

Optimalizace koncové rekurze (Tail Recursion Optimisation), TRO:
Okoli se odstrani pred rekurzivnim volanim posledniho literalu klauzule,

pokud je klauzule resp. jeji volani deterministicke.

Rizeni se nemusi vracet:

® v pripadé Uspéchu se rovnou pokracuje
® v pripad€ nelspéchu se vraci na predchozi bod volby (,nad” aktualni klauzuli)

$ aktualni klauzule nema dle predpokladu bod volby

Rekurzivné volana klauzule mtize byt volana primo z kontextu volajici klauzule.
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TRO - priklad

Program:

append([1, L, L).
append([AIX], L, [AlY]) :- append(X, L, Y).

Dotaz:

?- append([a,b,c], [x1, L)-
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TRO - priklad

Program:

append([1, L, L).
append([AIX], L, [AlY]) :- append(X, L, Y).

Dotaz:

?- append([a,b,c], [x1, L)-

append volan rekurzivné 4krat

® bez TRO: 4 okoli, linearni pamét’ova narocnost

® s TRO: 1 okoli, konstatni pam&t ova narocnost
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Optimalizace posledniho volani

TRO pouze specialni pripad

obecné optimalizace posledniho volani (Last Call Optimization), LCO
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Optimalizace posledniho volani

TRO pouze specialni pripad

obecné optimalizace posledniho volani (Last Call Optimization), LCO

Okoli (pred redukci posledniho literalu)

odstranovano vzdy, kdyz lezi na vrcholu zasobniku.
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Optimalizace posledniho volani

TRO pouze specialni pripad

obecné optimalizace posledniho volani (Last Call Optimization), LCO

Okoli (pred redukci posledniho literalu)

odstranovano vzdy, kdyz lezi na vrcholu zasobniku.

Nutné upravy interpretu
® disciplina smérovani ukazatell

® vzdy ,mladsi” ukazuje na ,starSi” (,mladSi” budou odstranény drive)

® 7z lokalniho do globalniho zasobniku

vyhneme se vzniku ,visicich odkazU” pri predcasném odstranéni okoli
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Optimalizace posledniho volani

TRO pouze specialni pripad

obecné optimalizace posledniho volani (Last Call Optimization), LCO

Okoli (pred redukci posledniho literalu)

odstranovano vzdy, kdyz lezi na vrcholu zasobniku.
Nutné upravy interpretu
® disciplina smérovani ukazatell

® vzdy ,mladsi” ukazuje na ,starSi” (,mladSi” budou odstranény drive)

® 7z lokalniho do globalniho zasobniku

vyhneme se vzniku ,visicich odkazU” pri predcasném odstranéni okoli
® globalizace” lokalnich proménnych: lokalni proménné posledniho literalu

$ nutno presunout na globalni zasobnik

$ pouze pro neinstanciované promeénné
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Preklad



Preklad

® Motivace:
® dosazeni vyssi miry optimalizace
$ kompaktni kéd

® castecna nezavislost na hardware
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Preklad

» Motivace:
® dosazeni vysSi miry optimalizace
$ kompaktni kéd
® CasteCna nezavislost na hardware
® Etapy prekladu:

1. zdrojovy text ) kod abstraktniho pocitace

2. kéd abstraktniho pocitace ) kod (instrukce) cilového pocitacCe
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Preklad

® Motivace:

® dosazeni vysSi miry optimalizace

$ kompaktni kéd

® CasteCna nezavislost na hardware
® Etapy prekladu:

1. zdrojovy text ) kod abstraktniho pocitace

2. kéd abstraktniho pocitace ) kod (instrukce) cilového pocitacCe
® Vyhody:

® snazsi prenos jazyka (nutno prepsat jen druhou Cast)

$ kod abstraktniho pocCitaCe mozno navrhnout s ohledem na jednoduchost prekladu;

prostor pro strojové nezavislou optimalizaci
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Preklad

® Motivace:

® dosazeni vysSi miry optimalizace
$ kompaktni kéd

B CasteCna nezavislost na hardware
® Ftapy prekladu:

1. zdrojovy text ) kod abstraktniho pocitace

2. kéd abstraktniho pocitace ) kod (instrukce) cilového pocitacCe
® Vyhody:

® snazsi prenos jazyka (nutno prepsat jen druhou Cast)

$ kod abstraktniho pocCitaCe mozno navrhnout s ohledem na jednoduchost prekladu;

prostor pro strojové nezavislou optimalizaci

® Preklad Prologu zaloZen na principu existence abstraktniho pocitace
V dalSim se vénujeme jeho odvozeni a vlastnostem
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Parcialni vyhodnoceni

® Jak navrhnout Warrentiv abstraktni pocitac?
® prostrednictvim parcialniho vyhodnoceni
® Parcialni vyhodnoceni

® forma zpracovani programu,

tzv. transformace na urovni zdrojovéeho kodu

® dosazeni znamych hodnot vstupnich parametri
a vyhodnoceni vSech operaci nad nimi

& priklad: vyhodnoceni aritmetickych vyrazti nad konstantami
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Parcialni vyhodnoceni - priklad

a(x,Y) - b(X), c(X,Y). a(xX,Y) - b(y), c(Y,X).
b(1). b(2). b(3). b(4).

c(1,2). c(1,3). c(1,4). c(2,3). c(2,4). c(3,4).

Dotaz ?- a(2,2).
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Parcialni vyhodnoceni - priklad

a(x,Y) - b(X), c(X,Y). a(xX,Y) - b(y), c(Y,X).

b(1). b(). b@B). b@).

c(1,2). c(1,3). c(1,4). c(2,3). c(2,4). c(3,4).

Dotaz ?- a(2,2).

Ize spoleCné s uvedenym programem parcialné vyhodnotit na novy program

a’(3). a’4d). a’().
a novy dotaz

?- a’(2).
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Parcialni vyhodnoceni - priklad

a(x,Y) - b(X), c(X,Y). a(xX,Y) - b(y), c(Y,X).

b(1). b(). b@B). b@).

c(1,2). c(1,3). c(1,4). c(2,3). c(2,4). c(3,4).

Dotaz ?- a(2,2).

Ize spoleCné s uvedenym programem parcialné vyhodnotit na novy program

a’(3). a’4d). a’(1).

a novy dotaz

?- a’(2).

Je evidentni, ze dotaz nad parcialn€ vyvhodnocenym programem bude zpracovan

mnohem rychleji (efektivn€ji) nez v pripadé plivodniho programu.
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Parcialni vyhodnoceni Il

Konstrukce prekladace: parcialnim vyhodnocenim interpretu

Problémy:
® prilis slozita operace
» vyhodnoceni se musi provést vzdy znovu pro kazdy novy program
® vysledny program prili$ rozsahly
® nedostatecna dekompozice

$ zejména pri pouziti zdrojového jazyka jako implementacniho jazyka interpretu
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Parcialni vyhodnoceni Il

Konstrukce prekladace: parcialnim vyhodnocenim interpretu

Problémy:
® prilis slozita operace
®» vyhodnoceni se musi provést vzdy znovu pro kazdy novy program
® vysledny program prilis rozsahly
® nedostatecna dekompozice

® zejména pri pouziti zdrojového jazyka jako implementacniho jazyka interpretu
Vhodnégjsi:
® vyuziti (,rucniho”) parcialniho vyhodnoceni pro navrh abstraktniho pocitace

1. nalezeni operaci zdrojového jazyka, které lze dekomponovat do jednodussich operaci

2. dekomponujeme tak dlouho, az jsou vysledné operace dostateCné jednoduché

nebo jiz neexistuji informace pro parcialni vyhodnoceni
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Parcialni vyhodnoceni Prologu

Cilova operace: unifikace. Duvod:
B Tizeni vypottu pom&rng podrobné i v interpretu
® unifikace v interpretu atomickou operaci

® unifikace v interpretu nahrazuje radu podstatné jednodussich operaci

(testy, prirazeni, predani a prevzeti parametrl .. .)

B \&tsina unifikaci nevyzaduje obecnou unifikaci a Ize je nahradit jednodusSimi operacemi
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Parcialni vyhodnoceni Prologu

Cilova operace: unifikace. Duvod:
B Tizeni vypottu pom&rng podrobné i v interpretu
® unifikace v interpretu atomickou operaci

® unifikace v interpretu nahrazuje radu podstatné jednodussich operaci

(testy, prirazeni, predani a prevzeti parametrl .. .)

B \&tsina unifikaci nevyzaduje obecnou unifikaci a Ize je nahradit jednodusSimi operacemi

Zviditelnéni unifikace: transformaci zdrojového programu
B termy reprezentujeme kopirovanim struktur na globalnim zasobniku

9o parametry procedur jsou vzdy umistény na globalni zasobnik (predikatem put/2)

a predavany jsou pouze adresy

B formalnim parametrem procedury jsou pouze volné proménné,

které se v hlavé vyskytuji pouze jednou

N vSechny unifikace jsou explicitné zachyceny volanim predikatu unify/2
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Explicitni unifikace

Priklad: append/3 s explicitni unifikaci:

append(Al, A2, A3) :- unity(AlL,[D), | append(][].,L,L).
unify(A2,L), I
unify(A3,L).
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Explicitni unifikace

Priklad: append/3 s explicitni unifikaci:

append(Al, A2, A3) :- unity(AlL,[D),
unify(A2,L),
unify(A3,L).

append(Al, A2, A3) :- unifty(Al,[AIX]D),

| append([].L,L).

|

[

[
unify(A2,L), |

I

I

I

I

append([AlX],L,[AlY] :-

unify (A3, [AlYD),
put(X,Bl),
put(L,B2),
put(Y,B3),
append(B1,B2,B3).

append(X,L,Y).

Hana Rudovd, Logické programovani |, 20. kvétna 2009 17 Preklad



Explicitni unifikace

Priklad: append/3 s explicitni unifikaci:

append(Al, A2, A3) :- unity(AlL,[D),
unify(A2,L),
unify(A3,L).

append(Al, A2, A3) :- unify(Al,[AIX]D),
unify(A2,L),

| append([].L,L).

|

[

[

I
unify(A3,[AIYD, |

I

I

I

I

append([AlX],L,[AlY] :-

put(X,Bl),
put(L,B2),
put(Y,B3),
append(B1,B2,B3).

append(X,L,Y).

Cil: parcialné vyhodnotit predikaty unify/2 a put/2
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Pomocné termy a predikaty

® term $addr$(A) - odkaz na objekt s adresou A

® predikat is_addr(P,V) - je-li P ve tvaru $addr$(A), pak V se unifikuje
s hodnotou slova na adrese A (jinak predikat selze)

® predikat :=(X,T) - priradi volné proménné X term T;

X musi byt volna promeénna.
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Pomocné termy a predikaty

°

term $addr$(A) — odkaz na objekt s adresou A

e

predikat is_addr(P,V) —je-li P ve tvaru $addr$(A), pak V se unifikuje

s hodnotou slova na adrese A (jinak predikat selze)
® predikat :=(X,T) - priradi volné promé&nné X term T;
X musi byt volna promeénna.
® predikat repres(A,Tag,V) — ulozi do proménné Tag priznak a do

proménné V hodnotu slova na adrese A.

A musi byt adresa na globalnim zasobniku,
Tag i V musi byt volné promeénne.

® priznak: informace o strukture soucasti objektu

volna proménnda FREE, konstanta CONST, celé Cislo INT, odkaz REF, slozeny term FUNCT
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Pomocné termy a predikaty

°

term $addr$(A) — odkaz na objekt s adresou A

e

predikat is_addr(P,V) —je-li P ve tvaru $addr$(A), pak V se unifikuje

s hodnotou slova na adrese A (jinak predikat selze)

® predikat :=(X,T) - priradi volné prom&nné X term T;

X musi byt volna promeénna.

® predikat repres(A,Tag,V) - ulozi do promé&nné Tag priznak a do
proménné V hodnotu slova na adrese A.
A musi byt adresa na globalnim zasobniku,

Tag i V musi byt volné promeénne.

® priznak: informace o strukture soucasti objektu

volna proménnda FREE, konstanta CONST, celé Cislo INT, odkaz REF, slozeny term FUNCT

® je-li A adresa a i celoCiselna konstanta, pak vyraz A+i reprezentuje

adresu o 1 slov vysSi (ukazatelova aritmetika)
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unify pro volnou proméennou

unify (A, T) unifikuje term na adrese A (aktualni parametr) s termem T (formalni

parametr). Podle hodnoty T mohou nastat nasledujici 4 pripady:

1) T je volna proménna: vysledkem je instanciace

unify(A,T) :- var(D),
( var(A), create var(A)
true ),
T = $addr$(A).
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unify pro volnou proméennou

unify (A, T) unifikuje term na adrese A (aktualni parametr) s termem T (formalni

parametr). Podle hodnoty T mohou nastat nasledujici 4 pripady:

1) T je volna proménna: vysledkem je instanciace

unify(A,T) :- var(D),
( var(A), create var(A)
true ),
T = $addr$(A).

Disjunkce garantuje, ze A je korektni adresa na globalnim zasobniku: nutny

run-time test, tedy nelze vyuzit pri parc. prekladu. Lze proto prepsat na

unify(A,T) :- var(D),
unifty var(A,T).

kde unify var/2 vlozi do T odkaz nebo zalozi novou promeénnou.
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unify pro konstantu

2) T je konstanta: vysledkem je test nebo prirazeni

unify(A,T) :-
atomic(T),
( ( var(A), create var(A), instantiate _const(A,T) )
; ( repres(A,Tag,Value), Tag == *FREE’, instantiate _const(A,T)
; Tag == "CONST”, Value == T )

kde 1nstantiate const/2 ulozi do slova s adresou A hodnotu T.
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unify pro konstantu

2) T je konstanta: vysledkem je test nebo prirazeni

unify(A,T) :-
atomic(T),
( ( var(A), create var(A), instantiate _const(A,T) )
; ( repres(A,Tag,Value), Tag == *FREE’, instantiate _const(A,T)
; Tag == "CONST”, Value == T )

kde 1nstantiate const/2 ulozi do slova s adresou A hodnotu T.

Opét mozno prepsat do kompaktniho tvaru

unify(A,T) :-
atomic(T),
unify _const(A,T).

kde unify const/2 provede prislusny test nebo prirazeni.
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unify pro slozeny term

3) T je slozeny term: dvoufazoveé zpracovani, v prvni fazi test nebo zalozeni

funktoru, v druhé rekurzivni unifikace argumentt

unify(A,T) -
struct(T),
functor(T,F,N),
unify struct(F,N,A),
T =.. LITH],
unify args(Tl,A+1).

Predikat unify struct/3 je analogicky vySe pouzitym predikatlim
unify var/2 aunify_const/2.
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unify pro slozeny term

3) T je slozeny term: dvoufazoveé zpracovani, v prvni fazi test nebo zalozeni

funktoru, v druhé rekurzivni unifikace argumentt

unify(A,T) -
struct(T),
functor(T,F,N),
unify struct(F,N,A),
T =.. LITH],
unify args(Tl,A+1).

Predikat unify struct/3 je analogicky vySe pouzitym predikatlim
unify var/2 aunify_const/2.

Druha faze: unify _args([]1, )-
unifty _args([T|TI], A) :-
unify(A,T),
unify args(Tl,A+1).
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unify pro odkaz
4) T je odkazem: nutno pouzit obecnou unifikaci (neni zadna informace pro
parcialni vyhodnoceni)

unify(A,T) :--
iIs addr(T,P),
unification(A,P).
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put

Parametry procedur jsou vzdy umistény na globalni zasobnik predikatem put/2

a predavany jsou pouze adresy.

Predikat put/2 je jednodussi (nikdy nepotrebuje unifikaci)

put(T,B) :--
1s_addr(T,B).
put(T,B) :@-
var(T),
create_var(B),
T = $addr$(B).
put(T,B) :@-
atomic(T),
create const(B,T).
put(T,B) :-
struct(T),

create_struct(B,T).

%

%

%

%

T je odkaz

T je proménna

T je konstanta

T je struktura
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Prvni klauzule append/3

Parcialni vvhodnoceni prvni klauzule programu append/3

append(Al, A2, A3) :- unity(AlL,[D), | append(]].,.L,L).
unify(Az,L), I
unify(A3,L). |

upravi

unify(Al,[]1) na unify const(Al,[])
unify(A2,L) na L:=$addr$(A2)
unify(A3,L) na 1s _addr(L,T), unification(T,A3)
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Prvni klauzule append/3

Parcialni vvhodnoceni prvni klauzule programu append/3

append(Al, A2, A3) :- unity(AlL,[D), | append(]].,.L,L).
unify(Az,L), I
unify(A3,L). |

upravi

unify(Al,[]1) na unify const(Al,[])
unify(A2,L) na L:=$addr$(A2)
unify(A3,L) na 1s _addr(L,T), unification(T,A3)

posloupnost L:=$addr$(A2), is_addr(L,T) odpovida prejmenovani T na A2
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Prvni klauzule append/3

Parcialni vvhodnoceni prvni klauzule programu append/3

append(Al, A2, A3) :- unity(AlL,[D), | append(]].,.L,L).
unify(Az,L), I
unify(A3,L). |

upravi

unify(Al,[]1) na unify const(Al,[])
unify(A2,L) na L:=$addr$(A2)
unify(A3,L) na 1s _addr(L,T), unification(T,A3)

posloupnost L:=$addr$(A2), is_addr(L,T) odpovida prejmenovani T na A2
) neni nutné vytvaret novou proméennout T

) staci provést unification(A2,A3)
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Vysledny tvar append/3

append(Al, A2, A3) :- append(Al, A2, A3) :-
unifty const(AL,[]D), unity(AL,[D.,
unification(A2,A3). unify(A2,L), unify(A3,L).
append(Al, A2, A3) :- append(Al, A2, A3) :-
unify_struct(’.”,2,A1), unify (AL, [AIXD),

unify var(A,Al+1),
unify_ var(X,Al+2),
unify var(L,A2), unify(A2,L),
unify struct(’.”,2,A3), unify (A3, [AlYD),
unification(Al+1,A3+1),
unify_var(Y,A3+2),
put(X,Bl), put(L,B2), put(Y,B3),
append(Al1+2,A2,A3+2). append(B1,B2,B3).

VEtSina plivodnich unifikaci prevedena na jednodussi operace;

unifikace v poslednim kroku je nezbytna (diisledkem dvojiho vyskytu proménné)
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Jiny priklad

a(c,s(),d,X) - gX).
Proceduralni pseudokod (testy a prirazeni) a kod abstraktniho pocitace:

procedure a(X,Y,Z,A) 1s | a(Al, A2, A3, A4) :-
1T ( X == 7c” && I unify const(c,Al),
( 1s_struct(Y,’s”,1) && | unify struct(s,1,A2),
first arg(Y) == "7 ) && | unify const(f,A2+1),
Z == *d” ) | unify const(d,A3),
then | unify var(A,A4),
call g(A) | g(Ad).
else [
call fail l
end procedure tj. posloupnost testl jako v proceduralnim jazyce
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Jiny priklad

a(c,s(),d,X) - gX).
Proceduralni pseudokod (testy a prirazeni) a kod abstraktniho pocitace:

procedure a(X,Y,Z,A) 1s | a(Al, A2, A3, A4) :-
1T ( X == 7c” && I unify const(c,Al),
( 1s_struct(Y,’s”,1) && | unify struct(s,1,A2),
first arg(Y) == "7 ) && | unify const(f,A2+1),
Z == *d” ) | unify const(d,A3),
then | unify var(A,A4),
call g(A) | g(Ad).
else [
call fail l
end procedure tj. posloupnost testl jako v proceduralnim jazyce

Vyzkousejte si: delete(X, [Y|T], L[YIT1]) :- delete(X, T, T1).
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Warrentlv abstraktni pocitac, WAM 1.

Navrzen D.H.D. Warrenem v roce 1983, modifikace do druhé poloviny 80. let

Datové oblasti:
® Oblast kédu (programova databaze)

® separatni oblasti pro uzivatelsky kdd (modifikovatelny) a vestavéné predikaty (neméni se)

® obsahuje rovn&z vSechny statické objekty (texty atomt a funktort apod.)

® [ okalni zasobnik (Stack)
® Stopa (Trail)
® Globalni zasobnik n. halda(Heap)

» Pomocny zasobnik (Push Down List, PDL)

$® pracovni pamét’ abstraktniho pocitace

$ pouzity v unifikaci, syntaktické analyze apod.
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Rozmistéeni datovych oblasti

® Priklad konfigurace Halda \l/
A
Stopa
Zasobnik \f
PDL T
Oblast kodu

® Halda i lokalni zasobnik musi rlist stejnym smérem

® |ze jednoduSe porovnat stari dvou proménnych srovnanim adres

vyuziva se pri zabranéni vzniku visicich odkazl
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Registry WAMuU

® Stavové registry:

P CitaC adres (Program counter)
CP adresa navratu (Continuation Pointer)
E ukazatel na nejmladsi okoli (Environment)
B ukazatel na nejmladsi bod volby (Backtrack point)
TR vrchol stopy (TRail)
H vrchol haldy (Heap)
HB vrchol haldy v okamziku zalozeni posledniho bodu volby (Heap on
Backtrack point)
S ukazatel, pouzivany pri analyze slozenych termt (Structure pointer)

CUT ukazatel na bod volby, na ktery se rezem zarizne zasobnik
» Argumentové registry: A1,A2, . .. (pri predavani parametrti n. pracovni registry)
® Registry pro lokalni proménné: Y1,Y2, ...
® abstraktni znazornéni lok. proménnych na zasobniku
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Typy instrukci WAMu

® put instrukce - priprava argumentt pred volanim podcile

$ 74adna z téchto instrukci nevola obecny unifikacni algoritmus

® get instrukce - unifikace aktualnich a formalnich parametrt

® vykonavaji Cinnost analogickou instrukcim unify u parc. vyhodnoceni

® obecna unifikace pouze pri get_value

® unify instrukce - zpracovani slozenych termti

$ jednoargumentové instrukce, pouzivaji registr S jako druhy argument
® pocatecni hodnota S je odkaz na 1.argument
$ volani instrukce unify zvétsi hodnotu S o jednicku

® obecna unifikace pouze pri unify value aunify local value

® |Indexacni instrukce - indexace klauzuli a manipulace s body volby

Ve d

® Instrukce Fizeni b&hu - predavani fizeni a explicitni manipulace s okolim
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Instrukce put a get: priklad

Priklad: a(X,Y,Z2) :- b(Ff,X,Y,2).

get_var Al,A5
get_var A2 ,A6
get_var A3,A7

put const Al,T
put value A2,A5
put value A3,A6
put_value A4,A7

execute b/74
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Instrukce WAMuU

get instrukce put instrukce unify instrukce
get var Ar,Y put_var Ar,Y unify var Y
get value Ai1,Y put_ value Ar,Y unify value Y
get const Ai,C put _unsafe value A1,Y unify local _value Y
get nil Al put_const Ar1,C unify const C
get struct Ai,F/N put nil Al unify nil
get list Al put_struct Al ,F/N unify_ void N
put_list Al
instrukce rizeni indexacni instrukce
allocate try me_else Next try Next
deallocate retry me else Next retry Next
call Proc/N,A trust_me else fail trust fTail
execute Proc/N
proceed cut_last switch_on_term Var,Const,List,Struct
save _cut Y switch on const Table
load cut Y switch _on_struct Table
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Instrukce unify, get, put

® VEtSi pocet typl objektl

® rozliSeny atomy, Cisla, nil prazdny seznam, seznam specialni druh slozeniho termu

® unify void umozni preskoCit anonymnich proménné ve slozenych termech

® put_unsafe value pro optimalizaci prace s lokalnimi proménnymi pri TRO
H a(X) - b(X,Y), I, a(y).
pri TRO nesmi byt lok&lni proménné posledniho literalu (Y) na lokalnim zasobniku

® kompilator mlize vSechny nebezpectné (unsafe) vyskyty lok. proménnych detekovat pri
prekladu (jsou to posledni vyskyty lok. proménnych) a generuje slozit€jsi instrukce

put_unsafe_ value, které provadégji test umisténi
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Instrukce unify, get, put

® VEtSi pocet typl objektl

® rozliSeny atomy, Cisla, nil prazdny seznam, seznam specialni druh slozeniho termu

® unify void umozni preskoCit anonymnich proménné ve slozenych termech
® put_unsafe value pro optimalizaci prace s lokalnimi proménnymi pri TRO
® a(X) - b(X,Y), I, a(y).
pri TRO nesmi byt lok&lni proménné posledniho literalu (Y) na lokalnim zasobniku

® kompilator mlize vSechny nebezpectné (unsafe) vyskyty lok. proménnych detekovat pri
prekladu (jsou to posledni vyskyty lok. proménnych) a generuje slozit€jsi instrukce

put_unsafe_ value, které provadégji test umisténi

® unify local value kvtli TRO jako put_unsafe value
H a(xX) - d(X), b(s(Y),X). objekt pristupny pres Y opét nesmi byt na lok. zadsobniku
doba Zivota s/1 mtze byt delSi nez doba zZivota okoli na n€z se Y odkazuje

® unify local value testuji umisténi a pokud nutné presouvaji objekty na haldu
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WAM - Indexace

® Provazani klauzuli: instrukce XX_me_else:

$ prvni klauzule: try _me_else; zalozi bod volby
® posledni klauzule: trust_me_else; zruSi nejmladsi bod volby

$ ostatni klauzule: retry_me_else; znovu pouzije nejmladsi bod volby po neluspéchu
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WAM - Indexace

® Provazani klauzuli: instrukce XX_me_else:

$ prvni klauzule: try _me_else; zalozi bod volby
® posledni klauzule: trust_me_else; zruSi nejmladsi bod volby

$ ostatni klauzule: retry_me_else; znovu pouzije nejmladsi bod volby po neluspéchu

® Provazani podmnoziny klauzuli (podle argumentu):

® try
® retry

®» trust
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WAM - Indexace

® Provazani klauzuli: instrukce XX_me_else:

$ prvni klauzule: try _me_else; zalozi bod volby
® posledni klauzule: trust_me_else; zruSi nejmladsi bod volby

$ ostatni klauzule: retry_me_else; znovu pouzije nejmladsi bod volby po neluspéchu

® Provazani podmnoziny klauzuli (podle argumentu):

® try
® retry

®» trust

® Rozskokové” instrukce (dle typu a hodnoty argumentu):

® switch on_term Var, Const, List, Struct

vypocet nasleduje uvedenym navéstim podle typu prvniho argumentu

® switch _on_YY: hashovaci tabulka pro konkrétni typ (konstanta, struktura)
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Priklad indexace instrukci

a([X]1YD :- bodyA4.
a([X]Y]D) :- bodys.
a(s(N)) :- body6.
a(fF(N)) :- body7.

Procedure
a(atom) :- bodyl.
a(l) :- body2.
a(2) :-- body3.

odpovidaji instrukce

a: switch _on_term L1, L2,
L2: switch _on_const atom
1
2
L3: try L7a
trust L8a

L4: switch_on_struct s/1
/1

L1: try me_else L5

Lla: bodyl

L5: retry me_else L6

L3, L4

Lla
L5a
Lb6a

:L9a
:L10a
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L10:
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body?2
retry me else L7
body3
retry me _else L8
body4
retry me else L9
body5
retry me else L10
body6

trust _me_else fTail

body7
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WAM - Tizeni vypoctu

B cxecute Proc: ekvivalentni prikazu goto
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WAM - Tizeni vypoctu
B cxecute Proc: ekvivalentni prikazu goto

P proceed: zpracovani faktd
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WAM - Tizeni vypoctu
B cxecute Proc: ekvivalentni prikazu goto

P proceed: zpracovani faktd

B allocate: alokuje okoli (pro nékteré klauzule netfeba, proto explicitng generovano)

Hana Rudovd, Logické programovani |, 20. kvétna 2009 36 Preklad



WAM -rizeni vypoctu
execute Proc: ekvivalentni prikazu goto
proceed: zpracovani faktl

al locate: alokuje okoli (pro nékteré klauzule netreba, proto explicitné generovano)

deal locate: uvolni okoli (je-li to mozne, tedy lezi-li na vrcholu zasobniku)

© oo 0 0

call Proc,N: zavola Proc, N udava pocet lok. proménnych (odpovida velikosti zasobniku)
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WAM -rizeni vypoctu
execute Proc: ekvivalentni prikazu goto
proceed: zpracovani faktl

al locate: alokuje okoli (pro nékteré klauzule netreba, proto explicitné generovano)

deal locate: uvolni okoli (je-li to mozne, tedy lezi-li na vrcholu zasobniku)

© oo 0 0o

call Proc,N: zavola Proc, N udava pocet lok. proménnych (odpovida velikosti zasobniku)
MoZzZna optimalizace: vhodnym usporadanim proménnych
Ize dosahnout postupného zkracovani lokalniho zasobniku

a(A,B,C,D) :- b(D), c(A,C), d(B), e(A), T.
generujeme instrukce allocate

call b/1,4

call c/2,3

call ds/1,2

call e/1,1

deallocate

execute /0
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WAM - rez

Implementace Tezu (opakovani): odstranéni bodt volby mezi soutasnym vrcholem zasobniku a

bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (vCetné bodu volby procedury s fezem)

Indexachi instrukce znemoznuji v dobé prekladu rozhodnout, zda bude alokovan bod volby

9 priklad: ?- a(X). mize byt nedeterministické, ale ?- a(1). mtze byt deterministické
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Implementace Tezu (opakovani): odstranéni bodt volby mezi soutasnym vrcholem zasobniku a

bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (vCetné bodu volby procedury s fezem)

Indexachi instrukce znemoznuji v dobé prekladu rozhodnout, zda bude alokovan bod volby

9 priklad: ?- a(X). mize byt nedeterministické, ale ?- a(1). mtze byt deterministické

cut_last: B = CUT save cut Y: Y = CUT load cut Y: B :=Y

Preklad
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Implementace Tezu (opakovani): odstranéni bodt volby mezi soutasnym vrcholem zasobniku a

bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (vCetné bodu volby procedury s fezem)

Indexachi instrukce znemoznuji v dobé prekladu rozhodnout, zda bude alokovan bod volby

9 priklad: ?- a(X). mize byt nedeterministické, ale ?- a(1). mtze byt deterministické

cut_last: B = CUT save cut Y: Y = CUT load cut Y: B :=Y

Hodnota registru B je uchovavana v registru CUT instrukcemi call a execute.
Je-li fez prvnim predikatem klauzule, pouzije se rovnou cut_last. V opaCném pripad€ se pouzije

jako prvni instrukce save _cut Y a v misté skuteCného volani fezu se pouzije load _cut Y.
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Implementace Tezu (opakovani): odstranéni bodt volby mezi soutasnym vrcholem zasobniku a

bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (vCetné bodu volby procedury s fezem)

Indexachi instrukce znemoznuji v dobé prekladu rozhodnout, zda bude alokovan bod volby

9 priklad: ?- a(X). mize byt nedeterministické, ale ?- a(1). mtze byt deterministické

cut_last: B = CUT save cut Y: Y = CUT load cut Y: B :=Y

Hodnota registru B je uchovavana v registru CUT instrukcemi call a execute.
Je-li fez prvnim predikatem klauzule, pouzije se rovnou cut_last. V opaCném pripad€ se pouzije

jako prvni instrukce save _cut Y a v misté skuteCného volani fezu se pouzije load _cut Y.

Priklad: a(X,2) - b(X), 1, c(2).
a(2,2) -1, c(2).
a(X,2) :- d(X,2). odpovida
save _cut Y2; get A2,Y1l; call b/1,2; load cut Y2; put Y1,Al; execute c/1
get const Al,2; cut_last; put A2,Al; execute c/1

execute d/2
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WAM - optimalizace

1. Indexace klauzuli
2. Generovani optimalni posloupnosti instrukci WAMu

3. Odstranéni redundanci pri generovani cilového kodu.
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WAM - optimalizace

1. Indexace klauzuli
2. Generovani optimalni posloupnosti instrukci WAMu

3. Odstranéni redundanci pri generovani cilového kodu.

® priklad: a(X,Y,2) - b(f,X,Y,2).

naivni kéd (vytvori kompilator pracujici striktn€ zleva doprava) vs.

optimalizovany kéd (pocet registrti a tedy i pocet instrukci/presunti v paméti snizen):

get_var Al,A5 | get_var A3,A4
get var A2 ,A6 | get var A2 ,A3
get_var A3,A7 | get_var Al,A2
put_const Al,f | put_const Al,f
put value A2,A5 | execute b/4
put_value A3,A6 |

put_value A4,A7 |

execute b/4 |
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