Algoritmy pro CSP

(pokracovanti)



Prohledavani + konzistence

® Splhovani podminek prohledavanim prostoru feseni

$ podminky jsou uzivany pasivné jako test
® prirazuji hodnoty proménnych a zkouSim co se stane

® vestavény prohledavaci algoritmus Prologu: backtracking, trivialni: generuj & testuj
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Prohledavani + konzistence

® Spliovani podminek prohledavanim prostoru rfeseni
$ podminky jsou uzivany pasivné jako test
® prirazuji hodnoty proménnych a zkousim co se stane
® vestavény prohledavaci algoritmus Prologu: backtracking, trivialni: generuj & testuj
$ Uplna metoda (nalezneme FeSeni nebo dokdzeme jeho neexistenci)

® zbytecné pomalé (exponencialni): prochazim i ,evidentné” Spatna ohodnoceni

® Konzistenctni (propagacni) techniky
$ umoznuji odstranéni nekonzistentnich hodnot z domény proménnych

® neuplnad metoda (v doméné zlistanou jeSté nekonzistentni hodnoty)

® relativné rychlé (polynomialni)
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Prohledavani + konzistence

® Spliovani podminek prohledavanim prostoru rfeseni
$ podminky jsou uzivany pasivné jako test
® prirazuji hodnoty proménnych a zkousim co se stane
® vestavény prohledavaci algoritmus Prologu: backtracking, trivialni: generuj & testuj
$ Uplna metoda (nalezneme FeSeni nebo dokdzeme jeho neexistenci)

® zbytecné pomalé (exponencialni): prochazim i ,evidentné” Spatna ohodnoceni
® Konzistenctni (propagacni) techniky

$ umoznuji odstranéni nekonzistentnich hodnot z domény proménnych

® neuplnad metoda (v doméné zlistanou jeSté nekonzistentni hodnoty)

® relativné rychlé (polynomialni)
® Pouziva se kombinace obou metod

® postupné prirazovani hodnot proménnym

® po prirazeni hodnoty odstranéni nekonzistentnich hodnot konzistencnimi technikami
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Prohledavani do hloubky

® 7akladni prohledavaci algoritmus pro problémy spliiovani podminek
P Prohledavani stavového prostoru do hloubky (depth first search)

® DvE faze prohledavani s navracenim

® dopredna faze: proménné jsou postupné vybirany, rozsSiruje se castecné
TeSeni prirazenim konzisteni hodnoty (pokud existuje) dalSi proménné

£ po vybrani hodnoty testujeme konzistenci

® zpétna faze: pokud neexistuje konzistentni hodnota pro aktualni

promeénnou, algoritmus se vraci k predchozi prirazené hodnoté
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Prohledavani do hloubky

® 7akladni prohledavaci algoritmus pro problémy spliiovani podminek
®» Prohledavani stavového prostoru do hloubky (depth first search)

® Dve faze prohledavani s navracenim

® dopredna faze: proménné jsou postupné vybirany, rozSiruje se castecné
TeSeni prirazenim konzisteni hodnoty (pokud existuje) dalSi proménné

£ po vybrani hodnoty testujeme konzistenci

® zpétna faze: pokud neexistuje konzistentni hodnota pro aktualni

promeénnou, algoritmus se vraci k predchozi prirazené hodnoté

» Proménné délime na
® minulé - proménné, které uz byly vybrany (a maji prirazenu hodnotu)
® aktualni — proménna, ktera je prave vybrana a je ji prirazovana hodnota
® budouci - proménng, které budou vybrany v budoucnosti
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Zakladni algoritmus prohledavani do hloubky

® Pro jednoduchost proménné ocislujeme a ohodnocujeme je v daném poradi

® Na zacatku volano jako labeling(G,1)

procedure labeling(G,a)
iIf a > Juzly(G)] then return uzly(G)
for X[ 1, do
1T consistent(G,a) then % consistent(G,a) je nahrazeno FC(G,a), LA(G,a),
R = labeling(G,a+1)
if R 8 fail then return R
return fail

end labeling

Po prirazeni vSech proménnych vratime jejich ohodnoceni

® Procedury consistent uvedeme pouze pro binarni podminky
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Backtracking (BT)

® Backtracking ovéruje v kazdém kroku konzistenci podminek vedoucich

z minulych proménnych do aktualni proménné

® Backtracking tedy zajiSt'uje konzistenci podminek

$ na vSech minulych proménnych

$ na podminkach mezi minulymi proménnymi a aktualni proménnou
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Backtracking (BT)

Backtracking ovéruje v kazdém kroku konzistenci podminek vedoucich

z minulych proménnych do aktualni proménné

Backtracking tedy zajiSt'uje konzistenci podminek

$ na vSech minulych proménnych

$ na podminkach mezi minulymi proménnymi a aktualni proménnou

procedure BT(G,a)
Q:={(Vi,Va) Lhrany(G), i<a} % hrany vedouci z minulych proménnych do aktualni
Consistent := true
while Q neni prazdna [Consistent do

vyber a smaz libovolnou hranu (Vi,Vm) z Q

Consistent := not revise(Vi,Vm) % pokud vyradime prvek, bude doména prazdna
return Consistent
end BT
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Priklad: backtracking

» Omezeni: V1,Vo,V3 inl...3, Vi# =3 %X V3

® Stavovy prostor:

v, 2| 3
Vs 3 /2 3 /2 3
V3 123 1213 1213 12 1{2%12 1/2 142%12

® Cervené Ctverecky: chybny pokus o instanciaci, reSeni neexistuje
® nevyplnéna koleCka: nalezeno reSeni
® cCerna kolecka: vnitrni uzel, mame pouze CasteCné prirazeni
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Kontrola dopredu (FC - forward checking)

® FC je rozsireni backtrackingu

® FC navic zajiSt'uje konzistenci mezi aktualni proménnou a budoucimi

proménnymi, které jsou s ni spojeny dosud nesplnénymi podminkami
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Kontrola dopredu (FC - forward checking)

® FC je rozsireni backtrackingu

® FC navic zajiSt'uje konzistenci mezi aktualni proménnou a budoucimi

proménnymi, které jsou s ni spojeny dosud nesplnénymi podminkami

® procedure FC(G,a)
Q:={(Vi,Va) Lhiany(G), i>a} % pridani hran z budoucich do aktualni proménné
Consistent := true
while Q neni prazdnad [COonsistent do
vyber a smaz libovolnou hranu (Vi,Vm) z Q
1T revise((Vk,Vm)) then
Consistent := (|Dk| > 0) % vyprazdnéni domény znamena nekonzistenci
return Consistent

end FC

® Hrany z minulych promé&nnych do aktualni proménné neni nutno testovat
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Priklad: kontrola dopredu

®» Omezeni: V1,V,,V3in1l...3, c:Vi#=3x%xV;3

® Stavovy prostor:

c => fall c => fall
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Pohled dopredu (LA - looking ahead)

® LA je rozsiteni FC, navic ovéruje konzistenci hran mezi budoucimi prom&nnymi

® procedure LA(G,a)

Q := {(V;,Va) [L[Hrany(G), i1>a} % zaCiname s hranami do a
Consistent := true

while Q neni prazdna [QJonsistent do
vyber a smaz libovolnou hranu (Vi,Vm) z Q
1T revise((Vk,Vm)) then
Q = Q CLLWVi,VWI|(Vi,Vk) L[LHhrany(G), ik, 18m,i>a}
Consistent := (|Dg| > 0)
return Consistent

end LA
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Pohled dopredu (LA - looking ahead)

LA je rozsireni FC, navic overuje konzistenci hran mezi budoucimi proménnymi

procedure LA(G,a)

Q := {(V;,Va) [L[Hrany(G), i1>a} % zaCiname s hranami do a
Consistent := true

while Q neni prazdna [QJonsistent do
vyber a smaz libovolnou hranu (Vi,Vm) z Q
1T revise((Vk,Vm)) then
Q = Q CLLWVi,VWI|(Vi,Vk) L[LHhrany(G), ik, 18m,i>a}
Consistent := (|Dg| > 0)
return Consistent

end LA
$ Hrany z minulych proménnych do aktualni proménné opét netestujeme

® Tato LA procedura je zaloZzena na AC-3, lze pouzit i jiné AC algoritmy

LA udrzuje hranovou konzistenci: protoze ale LA(G,a) pouziva AC-3, musime

zajistit inicialni konzistenci pomoci AC-3 jeSte pred startem prohledavani
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Priklad: pohled dopredu (pomoci AC-3)

®» Omezeni: V1,Vo,V3 In 1...4, cl:Vi# >V, c2 Vot =3 %x V3
® Stavovy prostor

(spousti se inicialni konzistence se pred startem prohledavani)

o Cl=>Vin2.4

Voin1..3
c2 => V2= 3
V3 =1
cl => V1= 4
Vi 4
Vo S
V3 10
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Prehled algoritmt

promenne

® Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky ’§ T
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Prehled algoritmt

promenne
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Prehled algoritm

promenne

® Backtracking (BT) kontroluje v kroku a podminky 3T

c(Vi,Va), ..., c(Va-1,Va) = §

z minulych proménnych do aktualni proménné BT ) %
® Kontrola dopredu (FC) kontroluje v kroku a podminky \

¢Vas1,Va),..., 6(Vn. Va) a aktualni

z budoucich proménnych do aktualni proménné
® Pohled dopredu (LA) kontroluje v kroku a podminky FC / 5 3

T@A<I<n), [kKh=k=n),kEIl:c(Vk,V) S O

z budoucich proménnych do aktualni proménné | A % §.

a mezi budoucimi proménnymi ) = %
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1. Jak vypada stavovy prostor reSeni pro nasledujici omezeni
AInNl1l.4,Bin3.4,Cin3.4,B#<C,A#=C

pri pouziti kontroly dopredu a usporadani proménnych A,B,C? PopiSte, jaky typ

propagace probéhne v jednotlivych uzlech.

2. Jak vypada stavovy prostor reSeni pro nasledujici omezeni
Ainl1.4,Bin3.4,Cin3.4,B#<C,A#=C

pri pouziti pohledu dopredu a usporadani proménnych A,B,C? Popiste, jaky typ

propagace probéhne v jednotlivych uzlech.

3. Jak vypada stavovy prostor reseni pro nasledujici omezeni
domain([A,B,C],0,1), A #= B-1, C #= A*A

pri pouziti backtrackingu a pohledu dopredu a usporadani proménnych A,B,C?

PopiSte, jaky typ propagace probéhne v jednotlivych uzlech.
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1. Jakéa jsou pravidla pro konzistenci mezi u omezeni X#= Y+5? Jakeé typy

propagaci pak probéhnou v nasledujicim priklad€é pri pouziti konzistence
mezi?

Xin1l.20,Yin1..20,X#=Y +5,Y #> 10.

2. Ukazte, jak je dosazeno hranové konzistence v nasledujicim prikladu:

domain([X,Y,Z],1,5]), X #< Y, Z#=Y+1 .
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Implementace Prologu

Literatura:

® Matyska L., Toman D.: Implementacni techniky Prologu,
Informacni systémy, (1990), 21-59.
http://www.ics.muni.cz/people/matyska/vyuka/lp/lp.html


http://www.ics.muni.cz/people/matyska/vyuka/lp/lp.html

Opakovani: zakladni pojmy

® Konetna mnozina klauzuli Hlava :- T&lo tvori program P.
® Hlava je literal

® TElo je (eventudln€ prazdna) konjunkce literalli T1,...Tq, a=0
® Literal

je tvoren m-arnim predikatovym symbolem (m/p) a m termy (argumenty)

°

Term je konstanta, proménna nebo slozeny term.

°

Slozeny term

s n termy na misté argumentd

® Dotaz (cil) je neprazdna mnozina literald.

Hana Rudova, Logické programovéni |, 9. kvétna 2012 15 Implementace Prologu



Interpretace

Deklarativni sémantika:

Hlava plati, plati-li jednotlivé literaly téla.

Hana Rudova, Logické programovéni |, 9. kvétna 2012 16 Implementace Prologu



Interpretace

Deklarativni sémantika:

Hlava plati, plati-li jednotlive literaly téla.

Proceduralni (imperativni) sémantika:

Entry: Hlava::

{
call T,

call T,

}

Volani procedury s nazvem Hlava uspé€je, pokud uspégje volani vSech procedur

(literall) v téle.
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Interpretace

Deklarativni sémantika:

Hlava plati, plati-li jednotlivé literaly téla.

Proceduralni (imperativni) sémantika:

Entry: Hlava::
{

call T,

call T,

}

Volani procedury s nazvem Hlava uspé€je, pokud uspé€je volani vSech procedur

(literal) v téle.

Proceduralni semantika = podklad pro implementaci
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Abstraktni interpret

Vstup: Logicky program P a dotaz G.
1. Inicializuj mnozZzinu cilt S literaly z dotazu G; S:=G
2. while ( S I= empty ) do

3. Vyber A [S & dale vyber klauzuli A” :-B;,...,Bhn (Nn=0) z programu P
takovou, ze [al: Ac = A”0; o je nejobecnégjsi unifikator.

Pokud neexistuje A” nebo o, ukoncCi cyklus.

Hana Rudova, Logické programovéni |, 9. kvétna 2012 17 Implementace Prologu



Vstup: Logicky program P a dotaz G.
1. Inicializuj mnozZzinu cilt S literaly z dotazu G; S:=G
2. while ( S I= empty ) do

3. Vyber A [S & dale vyber klauzuli A” :-B;,...,Bhn (Nn=0) z programu P
takovou, ze [al: Ac = A”0; o je nejobecnégjsi unifikator.

Pokud neexistuje A” nebo o, ukoncCi cyklus.
4. Nahrad’ A v S cili B; az B,,.
5. Aplikuj o naG aS.
6. end while

7. Pokud S==empty, pak vypocet uspeésné skoncCil a vystupem je G se vSemi
aplikovanymi substitucemi.

Pokud SI=empty, vypocCet konCi neuspéchem.
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Abstraktni interpret — pokracovani

Kroky (3) az (5) predstavuji redukci (logickou inferenci) cile A.

PocCet redukci za sekundu (LIPS) == indikator vykonu implementace

Hana Rudova, Logické programovéni |, 9. kvétna 2012 18 Implementace Prologu



Abstraktni interpret — pokracovani

Kroky (3) az (5) predstavuji redukci (logickou inferenci) cile A.

PocCet redukci za sekundu (LIPS) == indikator vykonu implementace

Véta
Existuje-li instance G” dotazu G, odvoditelna z programu P v koneCném poctu

krokl, pak bude timto interpretem nalezena.
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Nedeterminismus interpetu

1. Selekcni pravidlo: vybér cile A z mnoziny cilt S

9o neovliviuje vyrazné vysledek chovani interpretu

2. Zptisob prohledavani stromu vypoctu: vybér klauzule A” z programu P

B je velmi diileZity, viechny klauzule totiZ nevedou k Gsp&snému Fedeni

Hana Rudova, Logické programovéni |, 9. kvétna 2012 19 Implementace Prologu



Nedeterminismus interpetu
1. Selekcni pravidlo: vybér cile A z mnoziny cilt S
P neovliviiuje vyrazng vysledek chovani interpretu

2. Zptisob prohledavani stromu vypoctu: vybér klauzule A” z programu P

B je velmi diileZity, viechny klauzule totiZ nevedou k Gsp&snému Fedeni

Vztah k Uaplnosti:
1. Selekcni pravidlo neovliviiuje Uplnost

» mozno zvolit libovolné v ramci SLD rezoluce

2. Prohledavani stromu vypoctu do Sirky nebo do hloubky
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Nedeterminismus interpetu

1. Selekcni pravidlo: vybér cile A z mnoziny cilt S
® neovliviiuje vyrazng vysledek chovani interpretu

2. Zptisob prohledavani stromu vypoctu: vybér klauzule A” z programu P

B e velmi dlileZity, vechny klauzule totiZ nevedou k Uspgsnému Feseni

Vztah k Uaplnosti:
1. Selekcni pravidlo neovliviiuje Uplnost

» mozno zvolit libovolné v ramci SLD rezoluce

2. Prohledavani stromu vypoctu do Sirky nebo do hloubky

-Prozreni” — automaticky vybér spravné klauzule

® vlastnost abstraktniho interpretu, kterou ale realné interprety nemaji
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Prohledavani do sirky

1. Vybereme vsechny klauzule AiE,I které je mozno unifikovat s literalem A
® necht’ je tEchto klauzuli g

2. Vytvorime q kopii mnoziny S

3. V kazdé kopii redukujeme A jednou z klauzuli AiE.I

® aplikujeme prislusny nejobecngéjsi unifikator
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Prohledavani do sirky

1. Vybereme vsechny klauzule AiE,I které je mozno unifikovat s literalem A

® necht’ je tEchto klauzuli g

2. Vytvorime q kopii mnoziny S
3. V kazdé kopii redukujeme A jednou z klauzuli AiE.I
® aplikujeme prislusny nejobecngéjsi unifikator

4.V nasledujicich krocich redukujeme vSechny mnoziny S; souCasne.
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Prohledavani do sirky

1. Vybereme vsechny klauzule AiE,I které je mozno unifikovat s literalem A
® necht’ je tEchto klauzuli g

2. Vytvorime q kopii mnoziny S

3. V kazdé kopii redukujeme A jednou z klauzuli AiE.I
® aplikujeme prislusny nejobecngjsi unifikator

4.V nasledujicich krocich redukujeme vSechny mnoziny S; souCasne.

5. Vypocet ukonCime uspéchem, pokud se alespon jedna z mnozin S; stane

prazdnou.
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Prohledavani do sirky

1. Vybereme vsechny klauzule AiE,I které je mozno unifikovat s literalem A
® necht’ je tEchto klauzuli g

2. Vytvorime q kopii mnoziny S

3. V kazdé kopii redukujeme A jednou z klauzuli AiE.I
® aplikujeme prislusny nejobecngjsi unifikator

4.V nasledujicich krocich redukujeme vSechny mnoziny S; souCasne.

5. Vypocet ukonCime uspéchem, pokud se alespon jedna z mnozin S; stane

prazdnou.

® FEkvivalence s abstraktnimu interpretem

$» pokud jeden interpret neusp€je, pak neuspéje i druhy

® pokud jeden interpret uspégje, pak uspégje i druhy
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Prohledavani do hloubky

1. Vybereme vSechny klauzule A”;, které je mozno unifikovat s literalem A.
2. VSechny tyto klauzule zapiSeme na zasobnik.

3. Redukci provedeme s klauzuli na vrcholu zasobniku.
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Prohledavani do hloubky
1. Vybereme vSechny klauzule A”;, které je mozno unifikovat s literalem A.
2. VSechny tyto klauzule zapiSeme na zasobnik.
3. Redukci provedeme s klauzuli na vrcholu zasobniku.

4. Pokud v néjakem kroku nenajdeme vhodnou klauzuli A?, vratime se
k predchozimu stavu (tedy anulujeme aplikace posledniho unifikatoru o)

a vybereme ze zasobniku dalsi klauzuli.
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1. Vybereme vSechny klauzule A”;, které je mozno unifikovat s literalem A.
2. VSechny tyto klauzule zapiSeme na zasobnik.
3. Redukci provedeme s klauzuli na vrcholu zasobniku.

4. Pokud v néjakem kroku nenajdeme vhodnou klauzuli A?, vratime se
k predchozimu stavu (tedy anulujeme aplikace posledniho unifikatoru o)

a vybereme ze zasobniku dalsi klauzuli.
5. Pokud je zasobnik prazdny, konci vypocCet neuspéchem.

6. Pokud naopak zredukujeme vSechny literaly v S, vypocCet konCi uspéchem.
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1. Vybereme vSechny klauzule A”;, které je mozno unifikovat s literalem A.
2. VSechny tyto klauzule zapiSeme na zasobnik.
3. Redukci provedeme s klauzuli na vrcholu zasobniku.

4. Pokud v néjakem kroku nenajdeme vhodnou klauzuli A?, vratime se
k predchozimu stavu (tedy anulujeme aplikace posledniho unifikatoru o)

a vybereme ze zasobniku dalsi klauzuli.
5. Pokud je zasobnik prazdny, konci vypocCet neuspéchem.

6. Pokud naopak zredukujeme vSechny literaly v S, vypocCet konCi uspéchem.

® Neni Uplné, tj. nemusi najit vSechna Feseni
® Nizsi pamét'ova narocnost nez prohledavani do Sirky

® Pouziva se v Prologu
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Reprezentace objekti

® Beztypovy jazyk
® Kontrola ,typtl” za béhu vypoctu

® Informace o strukture soucasti objektu
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Reprezentace objekti

® Beztypovy jazyk
® Kontrola ,typtl” za béhu vypoctu
® Informace o strukture soucasti objektu
Typy objektl
® Primitivni objekty:
$ konstanta
® Cislo
$ volna proménna

® odkaz (reference)
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Reprezentace objekti

® Beztypovy jazyk
® Kontrola ,typtl” za béhu vypoctu

® Informace o strukture soucasti objektu

Typy objektl

® Primitivni objekty:
$» konstanta
®» cislo
$ volna proménna

® odkaz (reference)

® Slozené (strukturované) objekty:

® struktura

® seznam
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Reprezentace objektt Il

Objekt Priznak

volnad proménna FREE

- konstanta CONST
Priznaky (tags):
celé Cislo INT
odkaz REF
slozeny term FUNCT
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Reprezentace objektt Il

Objekt Priznak

volnad proménna FREE

_ konstanta CONST
Priznaky (tags):
celé Cislo INT
odkaz REF
slozeny term FUNCT

Obsah adresovatelneho slova: hodnota a priznak.
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Reprezentace objektt Il

Objekt Priznak

volnad proménna FREE

_ konstanta CONST
Priznaky (tags):
celé Cislo INT
odkaz REF
slozeny term FUNCT

Obsah adresovatelneho slova: hodnota a priznak.

Primitivni objekty ulozeny primo ve slové
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Reprezentace objektt Il

Objekt Priznak

volna proménna FREE

_ konstanta CONST
Priznaky (tags):
celé Cislo INT
odkaz REF
slozeny term FUNCT

Obsah adresovatelneho slova: hodnota a priznak.

Primitivni objekty ulozeny primo ve slové

Slozené objekty

P jsou instance termu ve zdrojovém textu, tzv. zdrojového termu

9 zdrojovy term bez proménnych =[CKkazda instanciace ekvivalentni zdrojovému termu

9o zdrojovy term s proménnymi =[_dJE€ instance se mohou liSit aktualnimi hodnotami

proménnych, jedineCnost zajist’'uje kopirovani struktur nebo sdileni struktur
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Kopirovani struktur

Priklad:

a(b(X),c(X,Y),d),

FUNCT a/3
REF
REF

CONST d

FUNCT c/2|-
REF
FREE Y

FUNCT b/1
FREE X
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Kopirovani struktur Il

® Term F s aritou A reprezentovan A+1 slovy:

® funktor a arita v prvnim slové
® 2. slovo nese prvni argument (resp. odkaz na jeho hodnotu) :

$ A+1 slovo nese hodnotu A-tého argumentu

® Reprezentace vychazi z orientovanych acyklickych grafu:

a/3 d

.
c/2 Y

]

® Vykopirovana kazda instance [Kkdpirovani struktur

b/1

® Termy ukladany na globalni zasobnik
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Sdileni struktur

® Vychazi z myslenky, Ze pri reprezentaci je treba TeSit pritomnost proménnych

® |nstance termu
< kostra termu; ramec >

® kostra_termu je zdrojovy term s oCislovanymi proménnymi
® ramec je vektor aktualnich hodnot téchto proménnych

& i-td polozka nese hodnotu i-té promé&nné v ptivodnim termu
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Sdileni struktur Il

Priklad:

a(b(X),c(X,Y),d)

reprezentuje

< a(b(%$1l),c(%$1,%$2),d) ; [FREE, FREE] >

kde symbolem $1 oznaCujeme i-tou proménnoul.
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Sdileni struktur Il

Priklad:

a(b(X),c(X,Y),d)

reprezentuje

< a(b(%$1l),c(%$1,%$2),d) ; [FREE, FREE] >

kde symbolem $1 oznaCujeme i-tou proménnoul.

Implementace:

< &kostra_termu; &ramec > (& vraci adresu objektu)

VSechny instance sdili spoleCnou kostru_termu [sdileni struktur
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Srovnani: priklad

® Naivni srovnani: sdileni pamét’'ové méné narocné
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Srovnani: priklad

® Naivni srovnani: sdileni pamét’'ové méné narocné

® Plati ale pouze pro rozsahlé termy pritomné ve zdrojovém kédu
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Srovnani: priklad

® Naivni srovnani: sdileni pam&t’ové méngé narocné

® Plati ale pouze pro rozsahlé termy pritomné ve zdrojovém kodu

® Postupna tvorba termu:

A = a(K,L,M),K = b(X),L = c(X,Y),M = d

® Sdileni termu:

kostra_a

kostra b

Hana Rudovd, Logické programovani I, 9. kvétna 2012
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M:d

kostra c
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Srovnani: priklad — pokracovani

® Kopirovani struktur: A = a(K,L,M),K = b(X),L = c(X,Y),M =d

FUNCT a/3
REF
REF

CONST d

FUNCT c/2 |-
REF
FREE Y

FUNCT b/1
FREE X
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Srovnani: priklad — pokracovani

® Kopirovani struktur: A = a(K,L,M),K = b(X),L = c(X,Y),M =d

FUNCT a/3
REF
REF

CONST d

FUNCT c/2 |-
REF
FREE Y

FUNCT b/1
FREE X

tj. identické jako primeé vytvoreni termu a(b(X),c(X,Y),d)
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Srovnani Il

P Slozitost algoritm pro pristup k jednotlivym argumenttim

® sdileni struktur: nutna viceurovinova neprima adresace

® kopirovani struktur: bez problém

~ 7

#® jednodussi algoritmy usnadnuji i optimalizace
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Srovnani Il

P Slozitost algoritmi pro pristup k jednotlivym argumenttim

® sdileni struktur: nutna viceurovinova neprima adresace

® kopirovani struktur: bez problém

~ 7

® jednodussi algoritmy usnadnuji i optimalizace
P Lokalita pristupt do pameéti

® sdileni struktur: pristupy rozptyleny po pameti

® kopirovani struktur: lokalizované pristupy

® pri strankovani paméti — rozptyleni vyzaduje pristup k vice strankam
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Srovnani Il

P Slozitost algoritmi pro pristup k jednotlivym argumenttim

® sdileni struktur: nutna viceurovinova neprima adresace

® kopirovani struktur: bez problém

® jednodussi algoritmy usnadnuji i optimalizace
P Lokalita pristupt do pameéti

® sdileni struktur: pristupy rozptyleny po pameti

® kopirovani struktur: lokalizované pristupy

® pri strankovani paméti — rozptyleni vyzaduje pristup k vice strankam

® 7 praktického hlediska neexistuje mezi t€émito pristupy zasadni rozdil
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Rizeni vypoctu

» Dopredny vypocet

® po uspéchu (uspesna redukce)

£ jednotliva volani procedur skoncCi Uspéchem

® klasické volani rekurzivnich procedur
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1zen

A

vypoctu

P Dopredny vypocet
® po uspéchu (uspeésna redukce)
£ jednotliva volani procedur skoncCi Uspéchem

® klasické volani rekurzivnich procedur

P Zpetny vypocet (backtracking)
® po neuspéchu vyhodnoceni literalu (neuspésna redukce)
£ nepodari se unifikace aktualnich a formalnich parametrt hlavy

® navrat do bodu, kde zustala nevyzkouSena alternativa vypocCtu

£ je nutnd obnova plivodnich hodnot jednotlivych prom&nnych

£ po nalezeni mista s dosud nevyzkousenou klauzuli pokracuje dale dopredny vypocCet
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Aktivacni zaznam

® Volani (=aktivace) procedury
® Aktivace sdili spolecny kod, lisi se obsahem aktivacniho zaznamu

O Aktivacni zaznam uloZen na lokalnim zasobniku
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Aktivacni zaznam
Volani (=aktivace) procedury
Aktivace sdili spolecny kod, liSi se obsahem aktivacniho zaznamu

Aktivacni zaznam ulozen na lokalnim zasobniku

© o o 0

Dopredny vypocet

$ stav vypoctu v okamziku volani procedury
$ aktualni parametry
® lokalni proménné

$ pomocné proménné (‘a la registry)
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Aktivacni zaznam

Volani (=aktivace) procedury
Aktivace sdili spolecny kod, liSi se obsahem aktivacniho zaznamu

Aktivacni zaznam ulozen na lokalnim zasobniku

e o o o

Dopredny vypocet

® stav vypoctu v okamziku volani procedury
$ aktudlni parametry

® lokalni proménné

$ pomocné proménné (‘a la registry)

® 7Zpétny vypocet (backtracking)

® hodnoty parametrii v okamziku zavolani procedury

® nasledujici klauzule pro zpracovani pri neuspéchu
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Aktivacni zaznam a roll-back

® NeUspésna klauzule mohla nainstanciovat nelokalni proménné

® a(X) :- X = b(c,Y), Y = d. ?2- W = Db(Z,e), a(W).
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Aktivacni zaznam a roll-back

® NeUspésna klauzule mohla nainstanciovat nelokalni proménné

® a(X) :- X = b(c,Y), Y = d. ?- W = Db(Z,e), a(W). (viz instanciace 2)
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Aktivacni zaznam a roll-back

® Nelspésna klauzule mohla nainstanciovat nelokalni proménné

® a(X) :- X = b(c,Y), Y =d. ?- W =Db(Z,e), a(W). (viz instanciace Z2)

® Pri navratu je treba obnovit (roll-back) ptivodni hodnoty promé&nnych

® Vyuzijeme vlastnosti logickych proménnych
® instanciovat Ize pouze volnou proménnou
$ jakmile proménna ziska hodnotu, nelze ji zmeénit jinak nez navratem vypoctu

=[_pilvodni hodnoty vSech proménnych odpovidaji volné proménné
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Aktivacni zaznam a roll-back

® Nelspésna klauzule mohla nainstanciovat nelokalni proménné

® a(X) :- X = b(c,Y), Y =d. ?- W =Db(Z,e), a(W). (viz instanciace Z2)

® Pri navratu je treba obnovit (roll-back) ptivodni hodnoty promé&nnych
® Vyuzijeme vlastnosti logickych proménnych

® instanciovat lze pouze volnou proménnou

® jakmile proménna ziska hodnotu, nelze ji zménit jinak nez navratem vypoctu

=[_pilvodni hodnoty vSech proménnych odpovidaji volné proménné

® Stopa (trail): zasobnik s adresami instanciovanych proménnych
® ukazatel na aktualni vrchol zasobniku uchovavan v aktivacnim zaznamu

® pri nelspéchu jsou hodnoty proménnych na stop€ v useku mezi aktualnim a ulozenym

vrcholem zasobniku zménény na ,volna”
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Aktivacni zaznam a roll-back

® Nelspésna klauzule mohla nainstanciovat nelokalni proménné

® a(X) :- X = b(c,Y), Y =d. ?- W =Db(Z,e), a(W). (viz instanciace Z2)

® Pri navratu je treba obnovit (roll-back) ptivodni hodnoty promé&nnych
® Vyuzijeme vlastnosti logickych proménnych

® instanciovat lze pouze volnou proménnou

® jakmile proménna ziska hodnotu, nelze ji zménit jinak nez navratem vypoctu

=[_pilvodni hodnoty vSech proménnych odpovidaji volné proménné

® Stopa (trail): zasobnik s adresami instanciovanych proménnych
® ukazatel na aktualni vrchol zasobniku uchovavan v aktivacnim zaznamu

® pri nelspéchu jsou hodnoty proménnych na stop€ v useku mezi aktualnim a ulozenym

vrcholem zasobniku zménény na ,volna”

® Globalni zasobnik: pro ulozeni slozenych termt
® ukazatel na aktualni vrchol zasobniku uchovavan v aktivacnim zaznamu

® pri neuspéchu vrchol zdsobniku snizen podle uschované hodnoty v aktivachim zaznamu
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Okoli a bod volby

Aktivacni zaznam uspésne ukoncené procedury nelze odstranit z lokalniho

zasobniku =Crazdeleni aktivacniho zaznamu:
® okoli (environment) — informace nutné pro dopredny béh programu

® bod volby (choice point) — informace nezbytné pro zotaveni po nelspéchu
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Okoli a bod volby

Aktivacni zaznam uspésne ukoncené procedury nelze odstranit z lokalniho

zasobniku =Crazdeleni aktivacniho zaznamu:
® okoli (environment) — informace nutné pro dopredny béh programu

® bod volby (choice point) — informace nezbytné pro zotaveni po nelispéchu

® ukladany na lokalni zasobnik

» samostatné provazany (odkaz na predchozi okoli resp. bod volby)
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Okoli a bod volby

Aktivacni zaznam uspésne ukoncené procedury nelze odstranit z lokalniho

zasobniku =Crazdeleni aktivacniho zaznamu:
® okoli (environment) — informace nutné pro dopredny béh programu

® bod volby (choice point) — informace nezbytné pro zotaveni po nelispéchu

® ukladany na lokalni zasobnik

» samostatné provazany (odkaz na predchozi okoli resp. bod volby)

Dusledky:

® samostatna prace s kazdou ¢asti aktivacniho zaznamu (optimalizace)
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Okoli a bod volby

Aktivacni zaznam uspésne ukoncené procedury nelze odstranit z lokalniho

zasobniku =Crazdeleni aktivacniho zaznamu:
® okoli (environment) — informace nutné pro dopredny béh programu

® bod volby (choice point) — informace nezbytné pro zotaveni po nelispéchu

® ukladany na lokalni zasobnik

» samostatné provazany (odkaz na predchozi okoli resp. bod volby)
Dusledky:

® samostatna prace s kazdou ¢asti aktivacniho zaznamu (optimalizace)

® alokace pouze okoli pro deterministické procedury
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Okoli a bod volby

Aktivacni zaznam uspésne ukoncené procedury nelze odstranit z lokalniho

zasobniku =Crazdeleni aktivacniho zaznamu:
® okoli (environment) — informace nutné pro dopredny béh programu

® bod volby (choice point) — informace nezbytné pro zotaveni po nelispéchu

® ukladany na lokalni zasobnik

» samostatné provazany (odkaz na predchozi okoli resp. bod volby)
Dusledky:

® samostatna prace s kazdou ¢asti aktivacniho zaznamu (optimalizace)

® alokace pouze okoli pro deterministické procedury

» moznost odstranéni okoli po Usp&Sném vykonani (i nedeterministické)
procedury (pokud okoli nasleduje po bodu volby dané procedury)

® pokud je okoli na vrcholu zasobniku
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Rez

® Prostredek pro ovlivnéni béhu vypoctu programatorem

H a(xX) :- b, 1, c(X). a(3).
b(1). b(2).
c(l). c(2).
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® Prostredek pro ovlivnéni béhu vypoctu programatorem

H a(xX) :- b, 1, c(X). a(3).
b(1). b(2).
c(l). c(2).

® Rez: neovliviiuje dopredny vypotet, ma vliv pouze na zpétny vypocet
® Odstranéni alternativnich vétvi vypoctu

[—adstranéni odpovidajicich bodt volby

® tj. odstranéni bodt volby mezi soucasnym vrcholem zasobniku a bodem volby

procedury, ktera fez vyvolala (vCetné bodu volby procedury s fezem)

[ zrmhéna ukazatele na ,nejmladsi” bod volby
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® Prostredek pro ovlivnéni béhu vypoctu programatorem

H a(xX) :- b, 1, c(X). a(3).
b(1). b(2).
c(l). c(2).

® Rez: neovliviiuje dopredny vypotet, ma vliv pouze na zpétny vypocet
® Odstranéni alternativnich vétvi vypoctu

[—adstranéni odpovidajicich bodt volby

® tj. odstranéni bodt volby mezi soucasnym vrcholem zasobniku a bodem volby

procedury, ktera fez vyvolala (vCetné bodu volby procedury s fezem)

[ zrmhéna ukazatele na ,nejmladsi” bod volby

[\WWtvareni deterministickych procedur

[ Optimalizace vyuziti zasobniku
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