
J OU R NA L

国 防 科 技 大 学 学 报
OF NA I T OA N LU NI VE S I RY T OF DE FE S NE TE C H N L O OG Y

第1 0卷第 2期9 1 8 8年 6月 V ol二 1 0
.

N o
.

2

一不中乡吉才勾不七的编宝革叁竺 P R OLG O

数据库及其管美里策略

李夏夏 慈云桂
(计葬机科学系 )

摘 要 P R OL OG 数据库存放着构成 P R L O OG 程序的 于句以及表示成子

句的全局数据
,

它的组织与管理是实用 P R O L O G 系统的关键
,

这一 点在提 高执

行效率的编译型 P R O L O G 系统中尤 为知此
。

本文 以 Y H 一
sI M— 一个扩充 了的

W A M模型为基础
,

提出一种新颖的编译型 P R O L O G数据库结构 形式
,

其中
·

过程中的子 句索引与子句彼此分离 ;

·

子句索引块分成多个专门的 子 索引块 ;

·

一个子句按两种 形式存放
,

子 句代码和 子 句项 ( 源子 句 形式 )
。

二者分

离且共享同一索引
,

因此代码库和项岸的 管理是一体化的
。

这些 结构化的特征
,

有力地支持 P R O L O G数据寿
一

的操作及管理 (子 句的插 入删

除
,

以及 空间分配与回 收 )
。

文 中还介绍 了一种简明有效的管理方法
。

关扭词 P R o L o G ,

逻辑程序设 i
一

卜
.

数据库
,

空间回收

1
.

引 古1口

P R O L O G 语言作为一种人工智能程序设计语言
。

受到愈来愈广泛的重视
〕

其原因不仪

在于它有着良好的数学基础 (一阶 H Or
n逻辑 ) 而且在于它提供了功能丰富的内部谓词

,

这些内部谓词的实现效率对于整个 P R O L O G 系统的实用性和效率
,

都是十分重要的〔4〕
。

本文介绍一种新的编译型 rP of og 数据库结构以及相应的管理方法
,

它能有效地支持 了一

类重要的内部谓词— 数据库操作类谓词 (简称 D B o P谓词 ) 的快速实现
。

P R o L O G 数据库系由构成程序的子句以及表示戍子句的全局数据结构等内容所组成

的
。

D B O P谓词的功能即向数据库中动态地插入或删除子句
。

由于 D B o P 谓词将子句作为

操作数
,

因而在编译型 P R 0 (L ) G 系统中
,

子句需要以两种形式存放
:
洲 代码形式和某种数
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据形式 (项 )
。

本文第二节首先介绍一个新的顺序 P R L O O G执行模型一 YH ee S I M
.

YH一

sI M系以著名的 w A M模型为基础
,

扩充了相对于 P R o L o G 中非逻辑成份
、

尤其是 D B OP
谓词的执行机制

。

第三节介绍一种在 Y H一 sI M支持下的 P R o L O G 数据库结构形式
,

以及

相应的管理策略
。

第四节介绍了子句的表示方法
,

这是编译型系统的重要问题之一
。

文

中对几种表示方法的优缺点作了评价
。

假定读者熟悉w A M模型
。

2
.

Y H一 S IM 模型简介〔“ 〕

Y H一SI M以WA M 模型为基础扩充了非逻辑成分的执行机制
,

下面首先介绍 w A M

模型的基本特点及其不足
,

然后介绍Y H一SI M模型所作的扩充部分
。

2
.

1 W A M模型

w A M模型系 由D
.

H
.

D
.

w ar r en 提 出〔2〕 ,

旨在提高P R o L O G 程序的执行效率
。

作为顺

序 P r ol o g系统研究 领域的既成事实的基础和标准
,

w A M模型有如下两个基本特点
:

1
.

顺序解释原理

通常
,

人们将 P R O L O G 问题求解空间描述成搜索树
,

而 P R o L o G 问题求解的过程就

是一个在搜索树中寻找一个子树— 证明树的过程
。

顺序解释原理
,

系采用深度优先的搜

索策略
、

以及归结与回溯机制
,

逐步地构造证明树
。

搜索的结果
,

或者所解的向题无解
,

或者找到一个解
,

而为求该解所遍历的搜索子树 (不包括因失败或回溯而剪去的部分 )
,

即是相应于此解的证 明树
。

这样
,

w A M模型中的存储空间由如下几个部分组成 (见

图 1 )
,

以支持上述求解机制
。

其中代码区存放 P R o L o G 程

序 (代码形式的规则和事实 ) ; 控制区记录着逐步构造的
、

非完全的证明树信息
;
数据区用以存储动 态 生 成 的数据结

_
一鲤坚三竺生一

_
_ _

_

_

兰型里三些)
.

一 {
数据区 (栈 ) j

图 1 W A M的存储区城划分

构
。

控制区和数据区按栈方式管理
,

这是归结和回溯机制所要求的
。

2
.

抽象机指令系统

w A M提供了一个较低级别的指令系统 (与 P R o L O G 语言相比 )
。

借助于编译器〔3〕 ,

P R O L O G 程序被转化为功能相对简单和确定的指令序列
。

与传统的 解释型 P R O L O G 系

统相比
,

原来一些隐式地表示的复杂操作
,

如参数的传递和取代
、

结构数据的表示和动

态生成
、

以及执行流程的控制等等
,

都通过 w A M 指令而显式地表示 出来
。

从而导致 了

P R O L O G程序执行效率的大幅度提高
。

W A M 指令包括用于参数传递的 ge t和 p ut 类指令
,

用于构造结构数据的 u in 行类指令
,

用于 目标调用和控制执行流的
c a U类指令

,

以及用于

快速检索候选子句的 in de ix gn 类指令等等
。

不难看出
,

w A M有力地支持了顺序 P R o L o G语言的逻辑程序设计成分 (指归结
、

一

致化和回溯等 )
。

然而对于非逻辑成分的支持
,

却有待扩充
。

例如
,

WA M 模型 对控制

区
、

数据区的管理
,

提供了专门的指令 (如 a l l o e a t e和 d e a l一o e a t e )
,

而对于 P R o L o e 数据库

(代码区 ) 的管理则几乎没有涉及
。

进而言之
,

数据库操作类 谓词 ( D B O P 谓词 ) 系以

子句为基本单位
,

对数据库施行擂入
、

删除操作
。

而在W A M模型 中
,

一个过 程是一个
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单位
,

过程中的子句代码与子句间的索引代码不加区分
,

故上述谓词是难以实现的
。

最

后
,

W A M是一个编译型的模型
,

数据和程序具有相当大的区 别
,

D B O P 谓词 要对子句

的数据形式进行操作
二

如何在动态中获得库中子句的数据形 式
,

也是 待 解决的问题之

2
.

2 Y H 一
叙M一一个扩充的W A M模型

与w A M 相比
, Y H 一 s I M 增加了对 P R o L O G 的非逻辑程序设计成分的支持机 制

,

扩

充了主要工作栈的功能
。

下面列 出一些具体的功能指令
。

飞
.

通用内部谓词接 口指令—
es ca 讲

“ e a c a p e N a m 。厂A r it y
”

的功能与传统计算机中的 I / o 转子指令类似
。

操作 数N a m 。和

A irt y描述了所要调用的内部谓词的名字和变元数
。

:
.

专用内部谓诃指令

有些内部识词使用频 度很高
,

如类型测试类 谓词 va
r 、

n o n
va

r 、
a ot m ic

、

…
,

程序

控制类谓词
。 ut 等等

,

为之 单独设置指令
,

而不借幼通用调用指令es ca eP
.

这样扩充
,

有

助于提高执行效率
。

3
.

模块说明指令

前面曾经指出
,

D B oP 类谓词的操作对象是数据库中的过程
,

乃至更基本的单位一

子句
。

此外
,

为了使 P R O L O G能够支持多种凤格的程序设计
,

比如支持面向目标的程序设

汁风格
,

也需要对 P R O L o G 加以扩充
,

使之具有模块化特征
。

为此
,

在抽象 P R O L O G 机

这一层次
,

我们提出了两条模块说明指令
:

i ) 过程说明指令
“ p r o e e d u r e p D B o ”

这是编译器生成的过程代码的首条指令
,

其操作数 P D B o 给出了有关该过程若千说

明性信 急
,

如过程的种类
、

索引特征等等
;

11 ) 子句说明指令
“ e l a u s e C D B O ”

这是编译器生成的子句代码的首条指令
,

其操作数 C D B O给出了有 关该子句的若干

说明性信 江
,

如子句的索 引标志等等
。

3
.

编译型 P RO L O G数据库的一体化结构及其管理策略闭

3
.

1 结构

在 Y H 一
sI M 系统结构的支持下

,

我们提出了编译型 P R O L O G 数据库的一种结构形

式不见图 2 , 。

其中

1
.

P R O L O G数据库中的过程是由过程定义表 P D T进行登记和管理的
。 P D T由过程

定义块 P D B组成
,

一个 P D B对应数据库中定义的一个谓词
,

2
.

一个过程由子句及子句索引两部分组成
,

且彼此分离 ;

3
.

子句索引按照具体的索引机制
,

又分为多个专门的子索引块 ,

冷`

一个子句按两种方式存于数据库中
,

即代码形式和数据 (项 ) 形式
,

且通过唯

一的子句说明块 C D B联系在一起
。

仁述的数据库结构作为整个 P R O L O G数据库实现的基础
,

有如下特点
:
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图 2 编译型P r l o o g数据库的一体化结构

( l )子句作为数据库的基本存储单位
,

使得数据库的基本操作如子句删除
、

插入以

及动态的存储分配与回收成为可能
;

( 2) 子句索引框架分成多个子部分
,

将导致索 引重构的开销降低
。

子句索引框架的

建立系对组成过程的子句进行静态分析的结果
。

P R o L o G 的数据库操作改变了过程的子

句组成
,

从而要求对修改过的过程重新构造索引框架
。

索 引框架分成若干个子部分
,

能

够将索引重构的范围限制在某些子块中
;

( 3) 原则上
,

编译型 P R o L o G数据库 由两部分组成
,

即代码库和源程序库
。

代码库放

代码形式的子句
,

而源程序库存放数据形式的子句
。

在 Y H 一
SI M 的 P R O L o G 数据库中

,

子句的两种形式由子句说明块 C D B统一管理
,

且共享同一索引框架
。

因此
,

.

代码库管理和源程序库管理是一体化的
,

管理开销降低一半
;

.

数据库操作 (访问数据形式的子句 ) 和逻辑推理 (执行子句代码 ) 可以一致地使

用针程 中的索引框架
,

从而获得 了

a) 逻辑与非逻辑成分实现 的一致性
、

简洁性
,

以及

b) 数据库操作的高效率
。

3
.

2 管理

下面介绍与数据库管理有关的重要数据结构以及相应的几个基本操作
,

它们是实现

P R o L O G 数据库操作 ( D B仲谓词 ) 的基础
。

至于 D B O P谓词的实现细节
,

这里不展开讨

论
,

详见仁11
。

.1 两个重要的数据结构—
P D B和 C D B

( 1 ) 过程定义块 p D B

PD B的主要内容如图 3 所示
,

其中
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p RO C :

过程体在数据库中的地址
;

N 八M E 了A R I T Y
:

过程名及过程的变元数
,

N E x T ; P D T指针
,

指向下一个同名但不同变元数的过程 P D B ;

N c l a u s e :

过程子句数
;

N e o n s t , ( N l i s t
、

N s t r u e t )
:

子句头首变元能与常数 (表或结构 ) 匹配的子句数
,

T Y P E :

过程类型
。

例如 S y s t e m
~ O w n e d / U se r 一 D e f in

e d
、

D B o p / N O N

一 D B
QP 等 ( D B O P指允许对该过程施行数据库操作 ) ;

I N O E x :

过程子句的索引状态
。

子句的索引情况会随着过程中子句的

增加和删除而发生变化
。

为了快速实现索引重构
,

我们定义

了索引状态
、

以及状态之间的转换规则 ,

C L八 I M E D :

过程使用标志
;

M O D I F I E D :

过程修改标志
。

f Z ) 子句说明块 C D B

C D B是子句说明指令
“ al u s e 在数据库中的实际操作数

。

其部分内容由编译器生成
。

C O B介于子句索弓}与子句之间
,

并起着联系两种不同形式子句的作用
。

C D B 的主要内容如图 4 所示
,

其中

C o D E C/ O D E 一

sl z E :

子句代码块指针和块长
。

子句的代码块 不 存 在 时
, C o D E

二 n u l l ,

T E R M / T E R M
一 S I Z E :

子句项块指针和块长
,

T A G
:

子句索引标志
,

它等于子句头首变元的类型
,

D O O M E D :

子句删除标志
,

F O R E :

数据库指针
,

指向上一子句 ( C D B )
,

考虑到顺序索引指令 ( t r y 一
m e 一 e l se 类指令 ) 与 C D B指令相邻存放

,

故可以认为 C D B

包含一个 N E x T项
,

指向下一子句
。

2
.

数据库管理元操作

下列基本操作均是以 P D B和 C D马为操作对象的
,

必要时用类 C语言示 意性地描述它

们的操作内容
。

这里
,

P D B和 C D B系指一个具体的过程和子句
。

盯l ) 过程登记
e l a im i n g ( P D B )

这一元操作系由过程调用指令 ca ll 或 ex uc ut
e 执行的

。

懊执行系统将控制提交给 一个子 目标
,

则要对与该子 目标相对应的过程 (即同名
、
同
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变元数的过程 )进行登记 (P DB
.

CL A I M ED二 l )
。

一经登记
,

该过程中子 句所占的空

间将不能因被删除 而随时回收
。

这样
,

将能够避免悬空访问
。

过程的登记状态将持续下

去
,

直到发生回溯
、

退出该子 日标时
,

才被恢复 ( P D B
.

C L A I M = 0 )
。

为此
,

要 求对登记

者进行跟踪
,

在登记者 ( 子 目标调用 ) 失败时
,

进行恢复工作
。

一 旦 某 个 过 程已被登

记
,

后继调用者 (递归调用 ) 不需要重复登记
:

{ i f ( p D B
.

C L A I M E D = 0 )

{p D B
.

c L A I M E D = z ;

t r a i l i n g ( P D B ) ;

}

}

这里
,

利用 T R A I L栈跟踪过程登记操作 ( t r a i l i n g ( P D B ) )
。

( 2 ) 撤消登记 d e e l a i m i n g ( p D B )

这一元操作 系由T R A I L栈还原指令 d et r ia l in g 调用的
。

在发生回溯时
,

利用 T R A IL

中的过程登记信息
,

消除相应 DP B 的登记标志 ( P D B
.

C L A I M E D 二 0)
。

这时
,

若过程

中存在被删除 ( C D B
.

D o O M E D 二 l) 但其空间尚未回收 的 子 句
,

即 P D B
.

M O D IF I E D

“ 1 ,

则回收空间
,

并重构索引框架 ( r e i n d e x 一 e r a s e ( P D B , e D B ) )
:

{ p D B
.

C L ^ x M E D = 0 ,

i f ( P D B
.

M O D I F I E D = 0 ) r e t u r n ;

i f ( P D B
.

N e l a u s e = 0 )

{d
e a l l o e a t e一 p d b ( p D B ) ;

P D B
.

P R O C = n u l l ;

飞
少

P D B
.

M O D I F I E D = 0 ;

C D B 二过程 中的第一个子句
,

d o
{ i f ( C D B

.

D 0 0 M E D = 1 )

{d
e a l l o e a t e一 e d b ( C D B ) ,

r e l n d e x
一 e r a s e ( P D B , C D B ) ,

飞
少

C D B = C D B
.

N E X T ,

1 w h i l e ( C D B烤 n u l l ) ;

( 3 ) 删除子句 d o o m i n g ( P D B , C D B )

若被删除子句所属的过程处于未使用状态 ( C L A I M E D 二 0 )
,

则回收子句占用的空

间
:

{ i f ( C D B
.

D o o M E D = 0 )

{ C D B
.

D 0 0 M E D 二 l ) ;

P D B
.

N e l a u s e _ _ ;

i f ( P D B
.

C L A I M E p = O)
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dea l lo ea e t
一e d b (C D B) ,

r e l n d e x 一 e r a s e ( P D B
,

C D B ) ;

{

e l se P D B
.

M O】〕 I F I E D = 1 ;

3
.

3 讨论

在编译型 P R O L O G 数据库管理技术的研究方面 cl oc ks in 做 了卓有成效的工作〔`」
。

与

它的方法相比
,

我们提 出的结构和管理策略有如下一些特点
。

·

从数据库的结构观点来看
,

子句的两种形式 由子句说明块 C D B联系起来
,

一

享有同

一个索引框架
。

这样
,

在发生数据库操作时
,

所需的索引重构操作开销降低一半 ,

·

从竹理角度来看
,

占用标志C L A I M E D未设置在子句说明块 C D B 中
,

而是在高一

层的 P D B中
,

并且采取 了
“

被占用过程 中的删除子句不能同时回收空间
”

的策略
。

这就保证 了过程中
,

子句的安全性
,

自然地避免了子句的悬浮访向的难题
,

同时也

使登记开销大大降低
,

再者
,

在撤销登记的时刻
,

一次性回收已删除 了的子句空间

并重构索引
,

对降低开梢同样有利
。

相应地
,

它的不足是不能及时地回收有些可

以立即回收的子句
,

且对回溯事件的发生过分依赖
。

4
.

子句的表示方法

这一问题的核心是如何在执行时刻
,

得到一特定子句的数据 (项 ) 形式
,

下面仅就

迄今提出的三种实现方法的优缺点作一简单分析
。

1
.

反编译方法〔5〕
。

其基本思想是以子句代码为输入
、

动态地将子句的数据形式反

编译出来
。

根据我们实现的经验
,

这一方法比较容易实现
,

只需要提供不多的几个特殊过

程和状态
,

其最大优点是数据库中只需存一种形式的子句 (代码 )
。

因而管理简单
,

空

间开销低
。

主要缺点是要求编译生成的代码是可逆的
,

限制了 一 些 编 译优化技术的采

用
。

2
.

项代码方法
。

将子句作为一个数据项
,

再次 编译
,

生成项代码
,

动态地执行子

句的项代码
,

便可生成相应的子句项
。

Ll l中的 s o
ur ce 方法就属于此类

。

优点
:

充分利用

W A M 模型已有的执行机制和环境
,

速度快
,

·

不影响优化技术
; 缺点

:

存贮空间
、

编译

时间均加倍
,

数据库管理复杂
。

3
.

源项方法
,

在数据库中直接保存子句的项形式
。

与方法 2 相比
,

它的不足是要

求提供专门的硕访伺手段
。

然而
,

此方祛有一个独特的优点
,

它 支 持 需 求驱动的动态编

译
。

换句话说
,

数据库中允许仅存子句项
,

只有当真正需要时 (子 目标调用 )
,

才调用

编译器
,

生成子句代码
。

在实际应用中
,

D B O p操作常用于往数据库中插人一些数据项
,

以实现传统程序设计意义下的全局量
,

提高效率
。

在这一过程中
,

它的代码形式是不需

要的
。

下例中给出了实现数据空间回收的程序
,

其中的数据项 er
s lu t〔G aO l) 的擂入和删

除
·

不涉及其代码形式
,

故不需编译
。
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例 数据区废单元回收

ge
(G o al )

:一 ab oi ls h ( re s u l t, l )
, e a l l ( G o a l少

,

(
a s s e r t (

r e s u l t ( G o a l ) )
,

f a i l ;

r e t r a c t ( r e s u l t ( G o a l ) )

)
.

三种方法的优
、

缺点总结在表 1 中
。

表 1

占用空问 编译时间 编译优化 按需驱动编译

反编译方法

!— —
一

_
一

项代码方法

源 项 方 法 l ( 2 ) 1 ( 2 )

5
。

结 束 语

不难看 出
,

数据库操作的最终实现
,

完全依赖于 自身的结构 化程 度
。

为 此
, Y H一

SI M 在系统结构这一层次提供了必要的支持
,

本文提出了编译型 P R O L O G 数据库 的一

结种构形式
,

以及相应的管理策略
。

值得指出的是
,

同样的系统结构支持向上又可以支

持 P R o L o G 语言的模块化扩充
,

从而使 P R O L o G增加 了支持多种程序设计风格的能力
。

P R O L O G数据库的结构化
,

增加了访问的层次
。

这无疑会影响速度
。

因此
,

为用户

提供某种可选项是必要的
。

具体地说
,

当用户说明 了某一过程毋需采用 D B O P 谓词加以

访问
, P R O L O G编译器 (或装配器 ) 则只生成以过程为单位的紧橄代码块

。
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