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编译型 R P OG L O系统的若千优化实现技术
.

张 晨 曦

摘要

术 包括
:

(计算机 系 )

文中论述可应用于设计编译型 P ro lo g系统的 若干优化实现技术
。

这些技

执行驱动编译策略
,

代码分类以及数据库操作 内部谓词 的操作模 式
。

关键词 rP ol o g 系统
,

编译
,

优化技术
,

编译策略
,

数据库操作

分类号 T P 31 4

引 言

P r ol o g 〔 1 〕是一种基于一阶 谓 词逻辑的实用程序设计语言
。

它具有 很 强 的 表达能

力
,

具有语义清晰
、

可读性好等优点
。

虽然人们在标准或扩充了的 rP ol og 能否作为五代

机 后言的问题上存在不同的看法
,

但 P r ol
o g作为一种具有独特风格的语言存在

,

已为大

多数人所接受
。

作为一种程序设计语言
,

其实现效率非常重要
。

如何提高 rP ol og 的执行

效率
,

是多年来逻辑程序设计领域的一个重要研究课题
。

与传统语言的情况类似
,

采用编译技术是提高 P r ol o g系统性能的一个重要途径
。

近

年来 出现的许多高性 能 rP ol og 系统都是基于编译技术
。

然而
,

编译技术也带来了一些新

的问题 〔 “ 〕 。

例如
:

引入编译开销
,

增加实现数据库的动态修改以及 交 互性的困难等
。

只有合理地解决这 些问题
,

才有可能实现实用的 rP o1 0 g系统
。

本文介绍我们在对编译型

rP ol og 系统的研究过程中提出的若干优化实现技术
。

这些技术能为有效地解决上述问题

提供支持
。

文 中首先介绍执行驱动编译策略
,

然后讨论代码分类
,

最后介绍数据库操作

内部谓词 (简称 D B O P 内部谓词 ) 的操作模式
。

1 执行驱动编译策略

根据编译一个程序 (或其中一部分 ) 所发 生的时刻不同
,

作者把编译策略分为以下

几种
。

1
.

1 动态编译

这是一般传统语言 (例如 P as ca l
、

C等 ) 所采取的策略
。

采用这一策 略 时
,

程 序的

编译和执行是相对独立的两个过程
。

一个程序只有全部编译成代码后才能执行
。

如果在

程序的执行过程中想修改程序
,

就必须先退出执行状态
,

修改后还要重新进行编译和链

接 /装人
。

显然这种策略不适用于象 rP Ol og 这样交互性很强的语言 (静态过 程 的编译除

.
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外 )
。

1
.

2动态编译

采用这种编译策略时
,

可以在运行期 I’ia 动态地编译一段程序和调用链 接 /装 入程序

把由此产生的代码与原有的代码链接起来
。

因此
,

允许动态修改程序而无需重新编译整

个程序
。

由于 P r ol o g向用户提供了动态修改程序库的功能
,

编译型 rP ol og 系统必须采用

动态编译策略
。

组然传统语言的动态编译实现起来很困难
,

rP ol og 的动态编译则要简单

得多
。

共主要原囚是 P r ol o g是一种基于逻辑的语言
。

在 P r ol o g中
,

变量都是逻辑的
,

不

存在全局变 最 D B O P内部谓词的变元除外 )
。

此外
,

变量的作用范围是在一个子句内
,

而子句则是一个较小的单位
。

P r oj o g的动态编译策略还可进一步分为两种
:

不 1 )插人驱动犷
a , se r t i o n d r iv e n 、编译

:

疥汽往 P : 01 0 9数据库 中插人新的子句 (或过程时 )
,

就调用编译器对新插人的子句

进行编译
。

程 i
一

犷在系统中总是以代码的形式出现
。

该策略只要求系统中有一个代码库
。

黔2 )执币: 驱动 了。 x e o u t i o n d r i v e n )编译
:

这是我们提出的一种编译策略
。

按照这种策略
,

各过程都以源程序的形式存在于系

统中
。

一个过程只有等到第一次执行时才被编译成代码
、

并链接 /装入代 码 库
。

该策略

要求系统中设有两个实际的数据库
:

源程序库和代码库
。

它们分别用于存放程序的源形

式和代码
。

用一个过程表来支持这种策略的实现
。

过程表项中包含有指向相应过程源形式和目

标代码的指针和一个编译标志位
。

编译标志位指出该过程的编译状态
。

当调用一个过程

时
,

若它已处 干编译状态
,

则直接执行之
。

否则
,

就需先编译该过程
,

然后再执行
。

可以看出
,

采用的执行驱动编译策略是以过程为单位
。

实际上
,

还有一种以子句为

单位的执行驱动编译策略
。

由于采用后一种策略时
,

过程的各子句是递增式地编译
,

所

以不是难以形成带索引的代码
,

就是构造索引的开销太大
。

而且每个子句都需要包含有

编 译状态
、

源项指针
、

代码指针等信息
,

管理的动态开销太大
。

特 别 是
,

在 实 际应用

中
,

一 个 P拍 10 9过程通常是或者 用于执行
,

或者用做数据结构
。

因此
,

以过程为单位比

较合理
。

执行驱动编译策略的优点有两个
。

一是只需编译要执行的过程
。

这对于只执行大程

序中一小部分的情祝来说
,

优越性更加明显
。

另一个是它隐含 D B O P 内部 谓词的优化实

现 (见第 3 节 )
。

在 黝前正在开发的系统中
,

作者拟综合采用上述各编译策略
。

对 于 程 序 中已调试

好
、

且无需修改的过程进行静态编译
,

而对其余过程则尽可能采用执行驭动动态编译
。

因为是以过程为单位
,

所以当对于已处于编译状态的过程插入新的子句时
,

对该子句而

言
,

是采用插入驱动编译
。

2 代码分类

经过分析
,

我们发现对 P r
ol

o g数据库中过程的修改操作可分为两类
:

子 l )动态修改
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这是指当修 改一个过程时
,

系统中存在该过程的子句特例的情况
。

( 2 )静态修改

这是指除动态修改以外的所有修改操作
。

用户在交互式情况下对数据库的修改以及

在程序运行过程中的大多数修改都属于这类
。

例 1

考虑下述过程
:

m a i n : 一 a s s e r t z ( m a i n
)

, f a i l
.

m a i n : 一 f a i l
.

当执行 as s
er tz 时

,

在该过程的末尾插入事实
:

m ia n
.

由于系统 中存在第一个子句的

特例
,

因此该插人操作属于动态修改
。

例 2

m a i n : 一 r e t r a e t ( f a e t ( s e e o n d ) )
,

f a e t ( X )
,

w r i t。
、

( X )
, f a i l

.

f a e t ( f i r s : ) ,.

f a e t (
s e e o n d )

.

f a e t ( th i r d )
.

这个程序中的 er t r a ct 将删除 f ac t过程的第二个子句
。

因为系统中不存在 f ac t过程的任

何子句的特例
,

此删除操作为静态修改
。

为了实现代码的优化
,

可把过程 (代码 ) 相应地分为三类
:

( 1 ) 静态过程 (代码 )
:

不可修改
;

( 2 ) 半静态过程 (代码 )
:

可静态修改 ,

( 3 ) 动态过程 (代码 )
:

可动态修改
。

这里的静态代码直接采用W
o r r e n 代码 〔 ” 〕

。

w
a rr e n代码增加 少 量的 管理 信息和指

令
,

就可成为半静态代码
。

动态代码与 w ar er n 代码在形式 上的主要区 别 是选 择点指令

不同
。

为了实现动态候选子句序列语义 〔 4 〕 ,

动态代码采用了我们增设的 两条 选择点指

令
: e t r y 一m e一 e l s e 和 t r u s t一 f a i l

.

从修改灵活性来看
,

动态代码最高
,

半静态代码次之
,

静态代码最低
。

而在执行效

率上
,

其顺序则相反
。

静态代码和半静态代码都可以带索引
。

而且
,

在进行修改操作后
,

仍尽可能保持半静态代码的索引
。

这是通过修改或重新构造索引来实现的
。

动态代码不

能带索引
,

这是因为当采用动态候选子句序列语义时
,

实现索引动态代码非常困难
,

开

销太大
。

有关这两种代码的管理方法
,

见文 〔5」
。

由于动态修改和静态修改有许 多质的区别
,

上述代码分类是非常必要的
,

否则动态

候选子句序列语义就会低效到令人无法接受
。

这两种修改的实现方法也大不相同
。

对于

动态修改来说
,

因为系统中可能存在已进入被修改过程
,

但还未执行完的过程调用
,

故

存在如何确定动态代码的语义的问题
。

此外
,

已删除子句空间的回收方法也比较复杂
。

静态修改则不同
,

半静态代码的语义总是一致的
,

而且已删除子句的 空 间 可以 立即回

收
。

作者在 rP ol og 抽象机模拟系统 w A M一 P L U s 一 s E S[ 6 〕上用几个典型 程 序对动态代码
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和半静态代码进行了比较
,

结果如下
:

( ] )求反表 ( r e v o r se )

m a l n : 一 l i s t 30 ( L )
, n r e v e r se ( L ,

X )
,

w r j t e ( X )
, n l

.

n r e v e r se ( [X }L o ]
,

L )
: -

n r e v e r se ( L o , L l )
, e o n e a t e n a t e

( L z
,

[X 〕
,

L )
.

n r e v e r se ( 〔]
,

〔j )
,

c o n c a t e n a t e ( LX { L l l
, L Z

,

[X l L 3 1 )
: -

c o n ca t e n a t e ( L l , L Z
,

L 3 )
.

c o n c a t e n a t e ( [ ]
, X

,

x )
.

1i s t 3 o ( 〔1
,

2 , 3
,

4
,

5 , 6 , 7
,

8
,

9
,

1 0
,

1 ’
,

12 , 1 3 , 14 , 1 5 , 1 6 , 1 7
,

1 8
,

19 , 2 0 , 2 1
,

2 2
,

2 3 , 2 4
,

2 5
,

2 6
,

2 7
,

2 8
,

2 9 , 3 0〕)
.

表 1

比较项目 半静态 动态 动态 /半静态

已执行指令的总数

失败的次数

数据区谈操作的次数

数据区写操作的次数

d e r e
f

e r e n e e
操作的次数

t r a i! i n g操作的次数

尾栈栈顶指针的最大值

局部袂栈顶指针的最大值

4 5 3 5

0

2 9 6 1

1 6 4 3

4 6了

0

0

1 , 2

4 5 39

3 1

3 2 9 2

8 09 2

屯6 7

4 6 7

4 6 7

6 1 3 6

。

0 1

。

1 2

。

9 3

。

0 0

3 1
.

匀6

` 2 )快速分类 ( q u i e k s o r t )

m a i n : 一 l i s t 5 0 ( L )
,

qs o r t ( L
,

X
,

LI )
,

w r i t e
( X )

, n l
.

q s o r t ( 【X } L l
,

R
,

R o )
: 一 p a r t i t i o n ( L

,

X , L z , L Z )
,

q s o r t ( L Z
,

R l
,

R o )
,

q s o r t ( L z , R
,

〔X }R z了)
.

q s o r t ( 〔」
,

R
.

R )
.

p a r t i t i o n ( 【X { L 〕
,

Y ,

[X } L z〕
,

L Z )
: -

X < Y
,

:
,

P a r t i t i o n ( L
,

Y
,

L l
,

L Z )
.

p a r t i t i o n ( 〔X } L ]
,

Y
,

L l
,

[X } L Z〕)
: 一 p a r t i t i o n ( L

,

Y
,

L l
,

L Z )
.

p a r t i t i o n ( L〕
, 一 ,

[〕
,

[ ] )
.

! , s t 5 o (汇2 7
,

7理
,

17
,

3 3
,

94
,

1 8
,

4 6
,

8 3
,

6 5
,

2
,

3 2
,

5 3
,

2 8
,

8 5
,

9 9
,

4 7
,

2 8
.

8 2
,

6
,

1 1
,

5 5
,

2 9
,

3 9
,

8 1
,

9 0
,

9 7 , 1 0
,

0
,

6 6
,

5 1 ,

7
,

2 1
,

8 5 , 2 7 , 3 1
,

6 3
,

7 5
,

4
,

9 5
,

9 9
,

1 1
,

2 8
,

6 1
,

7 4
,

1 8
,

9 2
,

4 0
,

5 3
,

5 9
,

8 ] )
.
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表 2

比较项目 半静志 动志 动态 /半 . 鑫

已执行指令的总数

失败 的次数

敬据区读操作的次数

数根区写操作的次数

d e r e f e r e n e e
操作的次数

t r a i li n g操作的次数

尾栈栈顶指针的最大值

全局栈栈顶指针的最大值

局部栈栈顶指针的最大值

53 7 3

1 2 4

5 4 6 2

5 6 8 0

5 5 5

3 4 7

2 2 4

6 5 9

5 5 9 9

2 7 5

6 , 7 6

8 2 5 7

5 5 5

5 05

3 8 1

6 5 9

3 9 6 2

1
。

04

2
。

2 2

1
。

2 8

1
。

4 5

1
。

0 0

l
。

4 6

1
。

7 0

1
。

0 0

5 2 。
e 3

( 3 )排序 ( s e r i a i i z e )

(源程序略 )

表 3

比较项目 半静态 动态 动态 /半静态

已执行指令的总数

失败的次数

数据区读操作的次数

数据区写操作的次数

d e r e f e r e n 。 e
操作的次数

t r a i l i n g操作的次数

尾栈栈顶指针的最大值

局部栈栈顶指针 的最大值

3 4 6 2

4 1 2 4

2 5 6 4

2 7 8

1 3 1

3 6 0 0

1 6 9

5 0 2 8

4 7 1 3

2 7 8

2 0 2

1 6了

1 0 3 7

l
。

0 4

1
。

9 7

1
。

2 2

1
。

8 4

1
。

0 0

1
。

5 4

1
。

7 4

2 1
。

6 0

9648

( 4 )查询 ( q L̀ e r y 少

表 4

比较项目 半静态 动态 动态 /半静态

已执行指令的总数

失败的次数

数据区读操作 的次数

数据区写操作的次数

d e r e f e r e n e e
操作的次数

t r a i li n g操作的次数

尾栈栈顶指针的最大值

局部柱挽顶指针的最大值

2 3 0 0 2

6 2 6

3奋5 0 4

1 6 3 9 8

8 9 2 7

2 5 7 1

5 2 9 3 0

1 6 9 3 0

2 2 9 4 5 4

5 5 7 9 2

2 3 2 0 1

2 6 0 1

g

1 2 0

2
。

3 0

2 7 。 0 5

6
。

6 5

3
。

4 0

2
。

6 0

1
。

0 1

1
。

0 0

2
。

1之
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3D以 ) P 内部谓词的操作模式

DB O P 内部谓词包括
a

e ss
rt

、

r et r act 等
。

它们给用户提供 了动态修改Pr
l o

og 程序的功

能
。

在实际应用中
,

它们还经常被用来实现全局变量
、

中间结果的保存 〔 7 〕以 及全局栈

废旧空间的回收厂 8 〕
。

卜面举一例说明用 as s e rt 和 er t r a ct 实现的全局栈空间管理
。

例 3

g e r

G o a l )
: 一 e a l l ( G o a l )

,

l o e k ( G o a l )
.

g e ` G o a l )
: 一 u n l o e k ( G o a l )

.

l o e k r T e r m ) : 一 a b o l i s h ( i n f o 一 卫o e k
,

l )
,

a ss e r t ( i n f o 一 l o e k ( T e r m ) )
,

f a i l
.

: , n l o e k
`

T e r m 〕 : 一 r e t r a e t ( i n f o
一

王o e k ( T e r m z )
.

d b o l i s h 拓i n f o 一 l o e k
.

1
.

对于调用 日际 g 扛
1

.

…
, t 、

)
,

若用 g c 扩g ( t l ,

…
,

t
:

)) 调用上述过程
,

则在执行完 g ( t
, ,

二 ,
t
。 “ 后

,

能实现部 分全局栈空间的回收 (这种方法要求调用 l[ 标 g ( t ; ,

…
,

,
。 。

执行完

后
,

不帮 l犷选择点 )
。

例 3 中 l o c k G o a i) 的作用是把整个调用目标 (包括其各变元 ) 作为事实 l , , f o 一 l co k的

变元保存到数据库中
,

然后引起回溯
。

回溯的结果导致全局栈废旧空间的回收
。 u 沮 oc k

豹作用是在全尼栈中恢复调用目标
,

并且删除在数据库中保存的副本
。

在这些应用中
,

插人友删除的项并不当作子句执行
, l万只是用做数据项

。

因此
,

无

需编译戊浅码
。

为 了优化实现 D B O功勾部谓词
,

我们为之定义 了两种操作模式
: S I N G L E

和 。 o U醚 E
. 、 : N G 七 E 模式内部谓词只对源数据库进行操作

,

而D o U B L E模式 内 部谓

词则川起
一

二源数毖 鑫和代码库进行操咋
。

破然
,

若在上述应用中 采 用 以入 。 L石 咬式的
。 、 e : t和 r 。 ; r 。 。 、

L

沈能大大提高时空效丰
。

一

E抵谈介` 。 g中
,

D B O 晰勾部谓词隐含的操作模式为
:

{
“

, 1介瑟
,

抓 a u s c -一一 S I N G L E ;

:* 、 、 : r t : c ` r : , c 、
, 。 b o ! i : h等—

D O U 3 L E
.

以往我们没有哲识到操作模式的存在
,

是由于在解释系统中 没 有 代 码 库 灼 概 念
。

把

。 B O P 内部靖词的模式显式化
,

并没有破坏它们原来的语义
,

而只是扩充 了一些 S I N G I E

模式内部谓词
。

我们规定
,

对于其有两种操作模式的内部谓词来说
,

若在其谓词名的左上

方标记有
“ ” ’

`例如
一 \

as s o r t a)
,

则表示共操作模式为 SI N G L E
.

否则就是 D O U B L E
.

在后一种情况 下
,

其操作语义与标准 rP ol og 中相应内部谓词的语义相同
。

这里的标记与

某些并行 P r ol o g语
一

言〔” , `。 〕中的标记在下述意义上是类似的
。

即它们都向 用户 提供 了在

程序 中给出控制信息的手段
。

然而
,

一个重要的区别是
,

我们的标记 是 为 了 优化实现

D B O P内部谓词
,

而这些内部谓词本身就是非逻辑的
。

因此
,

这种标记的非逻 辑性是无

可魂卜议的
。

必须指 出
,

执行驱动编译策略已隐含了 D B o P内部谓词的优化实现
。

因 此
,

当采用

这种策略时
,

无需引入操作模式
。
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一

张晨曦
:

编译型 P rol o g系统的若干优化实现技术

4 结束语

P rol o g的编译实现能大幅度地提高效率
。

本文论述 了作者提出的编译型 Po rl og 系统

的三个优化实现技术
。

这些技术对于设计实用的 P rol og 系统有很大的意义
。
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