Implementace Prologu

Literatura:

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

Interpretace

Deklarativni sémantika:

Hlava plati, plati-li jednotlivé literaly téla.

Procedurdlni (imperativni) sémantika:

Entry: Hlava::

{
call Ty

call T,
}

Volani procedury s nazvem Hlava uspéje, pokud uspéje volani vSsech procedur
(literalu) v téle.
Proceduralni sémantika = podklad pro implementaci
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Opakovani: zakladni pojmy|

® Konec¢na mnozina klauzuli Hlava :- TéTo tvori program P.
= Hlava je literal
= Télo je (eventualné prazdnd) konjunkce literal( Ty,...T,, a =0

= Literal

je tvoren m-arnim predikatovym symbolem (m/p) a m termy (argumenty)
= Term je konstanta, proménna nebo slozeny term.

= SloZzeny term

a 7 termy na misté argumentu

= Dotaz (cil) je neprazdna mnozina literald.
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Abstraktni interpret|
|

Vstup: Logicky program P a dotaz G.

1. Inicializuj mnozinu cil S literdly z dotazu G; S:=G

2.while (S != empty ) do

3. Vyber A<S a dale vyber klauzuli A’ : -By,...,By, (n = 0) z programu P
takovou, ze 30 : Ao = A’ 0; 0 je nejobecnéjsi unifikator.
Pokud neexistuje A’ nebo o, ukonci cyklus.

4. Nahrad’ Av S cili By az By,.

5. Aplikuj o naGasS.

6. end while

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

Pokud S!=empty, vypocet konci nedspéchem.
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http://www.ics.muni.cz/people/matyska/vyuka/lp/lp.html

Abstraktni interpret - pokracovani

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

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

Véta
Existuje-li instance G’ dotazu G, odvoditelna z programu P v kone¢ném poctu
kroku, pak bude timto interpretem nalezena.
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Prohledavani do sirky|

1. Vybereme vSechny klauzule A;, které je mozno unifikovat s literdlem A
® necht’ je téchto klauzuli g
2. Vytvorime g kopii mnoziny S
3.V kazdé kopii redukujeme A jednou z klauzuli Al
= aplikujeme prislusny nejobecnéjsi unifikator
4. V nasledujicich krocich redukujeme vSechny mnoziny S; soucasné.
5. Vypocet ukoncime Uspéchem, pokud se alespon jedna z mnozin S; stane

prazdnou.

= Ekvivalence s abstraktnimu interpretem
® pokud jeden interpret neuspéje, pak neuspéje i druhy

® pokud jeden interpret uspéje, pak uspéje i druhy
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Nedeterminismus interpetu

[ I ]
1. Selekéni pravidlo: vybér cile A z mnoziny cil( S

® neovliviuje vyrazné vysledek chovani interpretu

2. Zpusob prohledavani stromu vypoctu: vybér klauzule A’ z programu P

® je velmi dllezity, vSechny klauzule totiz nevedou k Uspésnému feseni

Vztah k uplnosti:
1. Selekéni pravidlo neovliviiuje Gplnost
® 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 hloubky|
1. Vybereme viechny Kiauzule A", Které Je mo2no unifikovat s fiterafem A.

2. VSechny tyto klauzule zapiSeme na zasobnik.

3. Redukci provedeme s klauzuli na vrcholu zasobniku.

4. Pokud v néjakém 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 vypocet nedspéchem.

6. Pokud naopak zredukujeme vSechny literaly v S, vypocet konci dspéchem.

® Neni Uplné, tj. nemusi najit vSechna feseni
= Nizsi pamét'ova narocnost nez prohledavani do sirky

® Pouziva se v Prologu
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Reprezentace objektu

® Beztypovy jazyk
= Kontrola ,typ(” za béhu vypoctu

® |nformace o strukture soucasti objektu

Typy objekti

= Primitivni objekty:
" konstanta
= &islo
® volnd proménna

" odkaz (reference)
" Slozené (strukturované) objekty:

" struktura

" seznam
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Kopirovani struktur
[ I
Priklad:

a(bX),cX,Y),d),

FUNCT a/3
REF
REF —

CONST d

FUNCT c/2
— REF
FREE'Y

FUNCT b/1—
FREE X
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Interpret

Reprezentace objektu Il

Objekt Pfiznak

volna proménna  FREE

.. konstanta CONST
Priznaky (tags):
celé cislo INT
odkaz REF
slozeny term FUNCT

Obsah adresovatelného slova: hodnota a priznak.
Primitivni objekty ulozeny pfimo ve slové
Slozené objekty

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

® zdrojovy term bez proménnych = kazda instanciace ekvivalentni zdrojovému termu

B zdrojovy term s proménnymi —> dvé instance se mohou liSit aktualnimi hodnotami

proménnych, jedine¢nost zajist'uje kopirovani struktur nebo sdileni struktur
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Kapirovani struktur II

= 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 grafi:

® Vykopirovana kazda instance = kopirovani struktur
= Termy ukladany na globalni zasobnik
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Sdileni struktur Sdileni struktur I

® Vychazi z myslenky, Ze pti reprezentaci je tieba resit pfritomnost proménnych Priklad:
= |nstance termu a(bX),cX,Y),d
< kostra_termu; ramec > reprezentuje

= kostra_termu je zdrojovy term s ocislovanymi proménnymi < a(b($1),c(81,%2),d) ; [FREE, FREE] >

= ramec je vektor aktualnich hodnot téchto proménnych kde symbolem $i oznafujeme i-tou proménnou.
= i-td polozka nese hodnotu i-té proménné v pavodnim termu
Implementace:
< &kostra_termu; &ramec > (& vraci adresu objektu)

VSechny instance sdili spole¢nou kostru_termu = sdileni struktur
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Srovnani: priklad Srovnani: priklad - pokracovani
[ I ] ) ) [ I ]
® Naivni srovnani: sdileni pamét'ové méné narocné = Kopirovani struktur: A=al,L,M,K=bX,L =cX,Y),M=4d
= Plati ale pouze pro rozsahlé termy pritomné ve zdrojovém kédu FUNCT a/3
= Postupna tvorba term: REF
A=alK,L,M,K=bX),L =cX,Y),M =d REF  —
— . CONST d
= Sdileni term:
‘ A {— kostra_a FUNCT ¢/2
kostra_b — REF
L - *% X FREE Y
M:d
kostra_c FUNCT b/1 -—
, FREE X
Y

tj. identické jako primé vytvoreni termu a(b(X),c(X,Y),d)
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Srévnani Il Rizeni vypoctul

= Slozitost algoritmu pro pristup k jednotlivym argumentiim » Dopredny vypocet
= sdileni struktur: nutna vicelroviiova nepfima adresace = po Uspéchu (Uspésna redukce)
= kopirovani struktur: bez problémi = jednotliva volani procedur skonéi uspéchem

. v . Lo S = klasické volani rekurzivnich procedur
= jednodussi algoritmy usnadnuji i optimalizace P

, ... ® Zpétny vypocet (backtracki
= Lokalita pristuplt do paméti petny vypocet (backtracking)

o 5 ’ . * po neuspéchu vyhodnoceni literalu (nedspésna redukce)
= sdileni struktur: pristupy rozptyleny po paméti
® nepodafi se unifikace aktualnich a formalnich parametr( hlavy

= kopirovani struktur: lokalizované pristu . , _ . L
P P Py = navrat do bodu, kde zustala nevyzkousena alternativa vypoctu

» pfi strankovani paméti - rozptyleni vyZzaduje pfistup k vice strankam * je nutna obnova puvodnich hodnot jednotlivych proménnych

L . L e - , , , " po nalezeni mista s dosud nevyzkousenou klauzuli pokracuje dale dopredny vypocet
® Z praktického hlediska neexistuje mezi témito pristupy zasadni rozdil
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o | I | ' Nespéina kfauzute mohta mamstantiovat refokatntpro
Volani (=aktivace) procedury = Nelspé3na Kfauzule mohta nainstanciovat nefokatni promenne

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

® Aktivace sdili spolecny kod, lisi se obsahem aktivacniho zaznamu

= Aktivaéni zaznam ulosen na lokalnim zasobniku = Pfi navratu je treba obnovit (roll-back) plivodni hodnoty proménnych

= Dopiedny vypotet ® Vlyuzijeme vlastnosti logickych proménnych
. K K | d ® instanciovat Ize pouze volnou proménnou
® stav vypoctu v okamziku volani procedury

Ktudl ® jakmile proménnd ziska hodnotu, nelze ji zménit jinak nez navratem vypoctu
® aktualni parametry

lokalni L = pulvodni hodnoty vSech proménnych odpovidaji volné proménné
® lokalni promenné
* pomocné proménné (‘a la registry) ® Stopa (trail): zasobnik s adresami instanciovanych proménnych
. . ® ykazatel na aktualni vrchol zasobniku uchovavan v aktiva¢nim zaznamu
® Zpétny vypocet (backtracking)
® pfi neuspéchu jsou hodnoty proménnych na stopé v Useku mezi aktualnim a ulozenym

" hodnoty parametru v okamziku zavolani procedury vrcholem zésobniku zménény na ,volnd”

® nasledujici klauzule pro zpracovani pf¥i nedspéchu

Globalni zasobnik: pro ulozeni slozenych termi
® ukazatel na aktualni vrchol zasobniku uchovavan v aktivatnim zaznamu

® pfi neuspéchu vrchol zasobniku snizen podle uschované hodnoty v aktiva¢nim zaznamu
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OKoli a bod volby
Aktivaéni zaznbkmtrspeinetkontene procedury-relze-odstranttztokainiho

zasobniku = rozdéleni aktivacniho zaznamu:

= okoli (environment) - informace nutné pro dopfedny béh programu

= bod volby (choice point) - informace nezbytné pro zotaveni po nelspéchu
® 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 Uspésném vykonani (i nedeterministické)
procedury (pokud okoli nasleduje po bodu volby dané procedury)

" pokud je okoli na vrcholu zasobniku
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Warrenuv abstraktni pocitac, WAM I.

) [ I ]
Navrzen D.H.D. Warrenem v roce 1983, modifikace do druhé poloviny 80. let

Datové oblasti:
" Oblast kédu (programova databaze)

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

® obsahuje rovnéz vsechny statické objekty (texty atomu a funktoru apod.)

Lokalni 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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Rez

® Prostredek pro ovlivnéni béhu vypoctu programatorem

TalX) :- bX), !, c(X). a(3).
b(1). b(2).
c(D). c(2).

= Rez: neovliviiuje dopiedny vypocet, ma vliv pouze na zpétny vypocet
= Qdstranéni alternativnich vétvi vypoctu

= odstranéni odpovidajicich bodu volby

" tj. odstranéni bodd volby mezi sou¢asnym vrcholem zasobniku a bodem volby

procedury, ktera fez vyvolala (v€etné bodu volby procedury s fezem)

= zména ukazatele na ,nejmladsi” bod volby

= Vytvareni deterministickych procedur
= Optimalizace vyuziti zasobniku
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Rozmisteni datovych oblasti

® Priklad konfigurace Halda

Stopa

Zasobnik

PDL

Oblast kodu

= Halda i lokalni zasobnik musi riist stejnym smérem

" |ze jednoduse porovnat stari dvou proménnych srovnanim adres

vyuziva se pfi zabranéni vzniku visicich odkazu
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Registry WAMu|

| .
= 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 or

Backtrack point)

S ukazatel, pouzivany pri analyze slozenych term( (Structure pointer)

CUT ukazatel na bod volby, na ktery se fezem zafizne zasobnik

= Argumentové registry: A1,A2, ...

= Registry pro lokalni proménné: Y1,Y2, ...

® abstraktni zndzornéni lok. proménnych na zdsobniku
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Instrukce WAMuU

[
get instrukce

I
put instrukce

|
unify instrukce

(pfi pfredavani parametru n. pracovni registry)

Interpret

get_var Ai,Y put_var Ai,Y unify_var Y
get_value Ai,Y put_value Ai,Y unify_value Y
get_const Ai,C put_unsafe_value Ai,Y unify_Tlocal_value Y
get_nil Ai put_const Ai,C unify_const C
get_struct Ai,F/N put_nil Ai unify_nil
get_list Ai put_struct Ai,F/N unify_void N
put_Tist Ai
instrukce Fizeni 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 fail
execute Proc/N
proceed cut_last switch_on_term Var,Const,List,Struct
save_cut Y switch_on_const Table
Toad_cut Y switch_on_struct Table
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Typy instrukci WAMu|

= get instrukce - unifikace aktualnich a formalnich parametrd

® vykonavaji ¢innost analogickou instrukcim unify u parc. vyvhodnoceni

" obecna unifikace pouze pfi get_value

® put instrukce - pfiprava argument( pred volanim podcile
= Zadna z téchto instrukci nevold obecny unifikacni algoritmus

" unify instrukce - zpracovani slozenych term(

" 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 pfi unify_value a unify_local_value
® Indexacni instrukce - indexace klauzuli a manipulace s body volby

® Instrukce Fizeni béhu - predavani fizeni a explicitni manipulace s okolim
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Instrukce unify, get, put

= Vétsi pocet typU 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 pfi TRO
"alX) - b(X,Y), !, a(y).
pfi TRO nesmi byt lokalni proménné posledniho literalu (Y) na lokalnim zasobniku

® kompilator muze vsechny nebezpecné (unsafe) vyskyty lok. proménnych detekovat pfi
prekladu (jsou to posledni vyskyty lok. proménnych) a generuje sloZzitéjsi instrukce

put_unsafe_value, které provadéji test umisténi
" unify_Tlocal_value kvali TRO jako put_unsafe_value

B a(X) :- dX), b(s(Y),X). objekt pfistupny pfes Y opét nesmi byt na lok. zasobniku

doba Zivota s/1 muze byt delSi nez doba Zivota okoli na néz se Y odkazuje

" unify_local_value testuji umisténi a pokud nutné presouvaji objekty na haldu
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WAM - indexacel

® 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 netspéchu

® 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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WAM - rizeni vypoctuy

Interpret

= call Proc,mmmmmmmsobnmu)

Mozna optimalizace: vhodnym uspofadanim proménnych
Ize dosdhnout postupného zkracovani lokdlniho zasobniku

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

call b/1,4

call c/2,3

call d/1,2

call e/1,1

deallocate

execute f/0
B execute Proc: ekvivalentni pfikazu goto
® proceed: zpracovani faktl
® allocate: alokuje okoli (pro nékteré klauzule netfeba, proto explicitné generovano)
® deallocate: uvolni okoli (je-li to mozné, tedy lezi-li na vrcholu zasobniku)
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Interpret

Priklad indexace instrukci

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

odpovidaji instrukce

a: switch_on_term L1, L2, L3, L4
L2: switch_on_const atom :Lla
1 :L5a
2 :L6a
L3: try L7a
trust L8a

L4: switch_on_struct s/1 :L9a
f/1 :L10a

L1: try_me_else L5

Lla: bodyl

L5: retry_me_else L6
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[ I vy bodvd
XY ——boedy4-
a([X|Y]) :- bodys5.

a(s(N)) :- bodyé6.
a(f(N)) :- body7.

L5a:
L6:
L6a:
L7:
L7a:
L8:
L8a:
L9:
L9a:
L10:
L10a:

30

body2
retry_me_else L7
body3
retry_me_else L8
body4
retry_me_else L9
body5
retry_me_else L10
body6
trust_me_else fail
body7

Implementace fezu

bodem volby procedury, ktera fez vyvolala (v€etné bodu volby procedury s fezem)

Interpret

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

® priklad: ?- a(X). muze byt nedeterministické, ale 7- a(1). muze byt deterministické

cut_last: B := CUT save_cut Y:

Y :

= CUT

Hodnota registru B je uchovavana v registru CUT instrukcemi call a execute.

Toad_cut Y:

=Y

Je-li fez prvnim predikatem klauzule, pouZije se rovnou cut_last. V opacném ptipadé se pouzije

jako prvni instrukce save_cut Y a v misté skutecného volani fezu se pouzije Toad_cut Y.

Priklad: a(X,Z) :- b(X), !, c(@).
a(2,2) :- ', c(.
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

. Indexace klauzuli
. Generovani optimalni posloupnosti instrukci WAMu
. Odstranéni redundanci pfi generovani cilového kodu.

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

naivni kéd (vytvori kompilator pracujici striktné zleva doprava) vs.

optimalizovany kod (pocet registrii a tedy i pocet instrukci/pfesund 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,AS | execute b/4
put_value A3,A6 |
put_value A4,A7 |
|

execute b/4
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