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Opakovani: zakladni pojmy

® Konetna mnozina klauzuli Hlava :- Té&lo tvori program P.

® Hlava je literal

® TElo je (eventudln€ prazdnd) konjunkce literalti 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 argumentt

® Dotaz (cil) je neprazdna mnozina literala.
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Interpretace

Deklarativni sémantika:

Hlava plati, plati-li jednotlivé literaly téla.

Hana Rudova, Logické programovani |, 14. kvétna 2013 3 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.
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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 programovani I, 14. kvétna 2013 5 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
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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
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® 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

Hana Rudova, Logické programovani |, 14. kvétna 2013 11 Implementace Prologu



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 |, 14. kvétna 2013
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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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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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Interpret Prologu

Zakladni principy:
® Kklauzule ulozeny jako termy
® programova databaze

® pro ulozeni klauzuli
® ma charakter haldy

£ umozinuje modifikovatelnost prologovskych programti za béhu (assert)

® Kklauzule zretézeny podle poradi nacteni

® trivialni zretézeni
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Interpret Prologu

Zakladni principy:
® Kklauzule ulozeny jako termy
® programova databaze

® pro ulozeni klauzuli
® ma charakter haldy

£ umozinuje 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 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)
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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 [Cprdej viechny literaly klauzule k cili (,doleva”, tj. na misto redukovaného literalu).

T€lo prdzdné [wybocet 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 [Cpridej vdechny literaly klauzule k cili (,doleva”, tj. na misto redukovaného literalu).

T€lo prdzdné [wybocet 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

lok&lni 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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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.
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Interpret — vlastnosti

® | okalni i globalni zasobnik
® pri dopredném vypocCtu roste
$ pri zpétném vypoCtu se zmensSuje
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 Il

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

® kombinace argumentl (indexové techniky z databazi)

& zejména pro pristup k fakttim

Hana Rudova, Logické programovani I, 14. kvétna 2013 28 Implementace Prologu



Tall Recursion Optimization, TRO

Iterace provadéna pomoci rekurze [Clidearni pamét’ova narocnost cyklt
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Tall Recursion Optimization, TRO

Iterace provadéna pomoci rekurze [Clidearni 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 pripad€ 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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Warrentlv abstraktni pocitac, WAM 1.

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

Datové oblasti:
® Oblast kédu (programovéa databaze)

® separatni oblasti pro uzivatelsky kod (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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Rozmisténi 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 frezem zarizne zasobnik
» Argumentové registry: A1,A2, . .. (pri predavani parametrli 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

® 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

7 T/

® |nstrukce 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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WAM - optimalizace

1. Indexace klauzuli
2. Generovani optimalni posloupnosti instrukci WAMu

3. Odstranéni redundanci pri generovani cilového kodu.
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1. Indexace klauzuli

2. Generovani optimalni posloupnosti instrukci WAMu

3. Odstranéni redundanci pri generovani cilového kodu.

Priklad: a(X,Y,Z) :- b(F,X,Y,Z).

WAM - optimalizace

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

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

get_var
get var
get var
put_const
put_value
put_ value
put_ value

execute

Hana Rudovd, Logické programovani |, 14. kvétna 2013

Al,A5
A2 ,A6
A3,A7
Al,f
A2,A5
A3 ,A6
A4 A7
b/4
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get _var
get_var
get_var
put_const

execute

A3,A4
A2,A3
Al,A2
Al,f
b/4
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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 A1,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 indexacCni 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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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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$ 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

Procedure a([X]Y]) :- body4.
a(atom) :- bodyl. a([X]Y1) :- bodys5.
a(l) :- body2. a(s(N)) :- bodyé6.
a(2) :- bodys3. a(f(N)) :- body7.

odpovidaji instrukce

a: switch on term L1, L2, L3, L4 L5a: body2
L2: switch _on_const atom :Lla L6: retry me else L7
1 -L5a L6a: body3
2 :L6a L7: retry me _else L8
L3: try L7a L7a: body4
trust L8a L8: retry me else L9
L4: switch on_struct s/1 :L9a L8a: body5
/1 :L10a LO: retry me _else L10
L1: try_me_else L5 L9a: body6
Lla: bodyl L10: trust me else fTail
L5: retry me _else L6 L10a: 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 nekteré klauzule netfeba, proto explicitng generovano)
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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 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

Hana Rudovd, Logické programovani |, 14. kvétna 2013 41 Implementace Prologu



WAM - rez

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

bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (v€etné 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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WAM - rez

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

bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (v€etné 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
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Implementace Fezu (opakovani): odstranéni bodt volby mezi soutasnym vrcholem zasobniku a

bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (v€etné 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 Fezu (opakovani): odstranéni bodt volby mezi soutasnym vrcholem zasobniku a

bodem volby procedury, ktera rez vyvolala (v€etné 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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