WiM — loogiliste keelte
lihtsustatud abstraktne masin



TRANSLEERIMISMEETODID

Loogiline keel Proll

Kasitleme loogilist mini-keelt Proll ("Prolog-light”).

Proll on lihtsustatud versioon Prologist; sh. me ei vaatle:
e aritmeetilisi operatsioone;
e loike operaatorit;

e assert ja retract abil ennast modifitseerivaid programme.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Loogiline keel Proll

Programm p on jargmise stintaksiga:

tou= a | X | _ | f(t1,...,tn)
g = p(t,... ) | X=t

c == p(Xy,.., X)) — Q1,9
p = C1 ... Cn?Q

e term t on kas aatom (konstant), muutuja, anantitiimne muutuja
voi konstruktori aplikatsioon;

e cesmark (goal) ¢ on kas predikaadi aplikatsioon voi
unifikatsioon;

e reegel (clause) ¢ koosneb peast p(Xj, ..., X;) ja kehast (so.
eesmarkide jadast);

e programm Kkoosneb reeglitest ja paringust (query).
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TRANSLEERIMISMEETODID

Loogiline keel Proll

Naide:
bigger(X,Y) «— X = elephant, Y = horse
bigger(X,Y) «— X = horse, Y = donkey
bigger(X,Y) — X =donkey, Y = dog
bigger(X,Y) «— X =donkey, Y = monkey
is_bigger(X,Y) <« Dbigger(X,Y)

I

is_bigger(X,Y) bigger(X,Z), is_bigger(Z,Y)

?is_bigger(elephant,dog)
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TRANSLEERIMISMEETODID

Loogiline keel Proll

Naide:
app(X,Y,Z) «— X=|], Y=Z
app(X,Y, Z) — X= [H | X/]/ L = [H ‘ ZI]/ app(X’,Y,Z’)
2app(X, [Y, cl, [a,b, Z))
e || on tiihja listi aatom:;

e |H | Z] on listi konstruktori aplikatsioon;

e [a,b,Z)ontermi|a | [b]| [Z ]| []]]] lihend.
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TRANSLEERIMISMEETODID

WiM arhitektuur

Kood:
C
0O 1
PC
C = Code-store — malupiirkond WiM programmikoodi
hoidmiseks; igas pesas on tapselt iiks abstraktse masina
kask.
PC = Program Counter — viitab jargmisena taidetavale kasule.
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TRANSLEERIMISMEETODID

WiM arhitektuur

Magasin:
S
0 1 A
SP
FP
S = Stack — igas pesas voib olla kas baasvaartus voi aadress;
SP = Stack-Pointer — viitab tipmisele taidetud pesale;
FP = Frame-Pointer — viitab kehtivale {freimile.
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TRANSLEERIMISMEETODID

WiM arhitektuur

Kuhi:
+ IR
0 1 T
HP
H = Heap — malupiirkond diinaamiliste andmete hoidmiseks;
HP = Heap-Pointer — viitab esimesele vabale pesale.

e Kask new loob kuhjas uue objekti.

e Objektid on margendatud nende tutpidega (nagu MaMa-s).
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TRANSLEERIMISMEETODID

WiM arhitektuur

Kuhjas voivad olla jargmised objektid:

A a Atom

= —— Variable

R Unbound Variable
—— Structure

S f/n

1 cell

1 cell

1 cell

n+1 cells
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TRANSLEERIMISMEETODID

Termide konstrueerimine

Eesmarkide parameetertermid luuakse enne tilekandmist kuhja.

Aadresskeskkond p seab igale muutujale X vastavusse aadressi

magasinis (FP suhtes).

Termide konstrueerimine toimub funktsiooni code 4 t p abil, mis:

e loob kuhjas termi ¢ esituse puu kujul;

e valjastab viida sellele puule magasini tipus.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Termide konstrueerimine

Naide: Termi t = f(g(X,Y),a,Z) esitami-

ne, kus X on juba initsialiseeritud muu-

tuja ja Y ning Z on veel initsialiseerimata.

fI3
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TRANSLEERIMISMEETODID

codey a p
codey X p
codes X p

codey _p

Termide konstrueerimine

putatom a
putvar (p X)
putref (p X)

putanon

codey f(t1,...,tn) p =

codey ty p

codey ty; p

putstruct f/n

kus X on initsialiseerimata ning X initsialiseeritud muutuja.

Naide: olgu t = f(¢(X,Y),a,Z)jap ={X+—1,Y — 2,Z > 3}, siis
code 4 t p emiteerib koodi:

putref 1
putvar 2

putstruct g/2

putatom a
putvar 3

putstruct f/3
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TRANSLEERIMISMEETODID

Termide konstrueerimine

|

put at om a

SP++;
S[SP] = new (A,a);

A
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TRANSLEERIMISMEETODID

Termide konstrueerimine

FP——

FP——

| putvar | L

SP++;
S[SP] = new (R,HP);
S[FP+1i] = S[SP];
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14



TRANSLEERIMISMEETODID

Termide konstrueerimine

|

put anon

SP++;
S[SP] = new (R,HP);
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TRANSLEERIMISMEETODID

Termide konstrueerimine

=@ ®
-+ SP++;
S[SP] = deref (S[FP+i]);

L putref i L

Abifunktsioon deref normaliseerib viitade ahelaid:

ref deref (ref v) {
if (H[v] = (R,w) && Vv # w) return deref(w);
else return v;

}
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Termide konstrueerimine

f/n

| putstruct f/n |

v = new (S,f,n);

SP =SP - n + 1;

for (i=1; i<n; i++)
H[v+1i] = SP[SP+i-1];

S[SP] = v;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Termide konstrueerimine

Markused:

e Kask putref i mitte ainult ei kopeeri viita aadressilt S[FP+i],
vaid ka eemaldab viitade ahelad niipalju kui voimalik.

e Termide konstrueerimisel viitavad viidad alati vaiksematele
kuhja aadressitele. Olgugi, et sama kehtib ka paljudel muudel
juhtudel, pole see tildjuhul garanteeritud.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Eesmarkide transleerimine

e Eesmargid vastavad protseduuride valjakutsetele.

e Eesmarkide transleerimine toimub funktsiooni code. abil.
o Koigepealt luuakse magasinis freim.

e Seejarel konstrueeritakse aktuaalsed parameetrid (kuhjas)
e ... ja salvestatakse viidad neile magasini.

e LOopuks huipatakse predikaadile vastava koodi algusse.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Eesmarkide transleerimine

codeg p(t1,...,tx) p = mark A

codey t p

codey t p
call p/k
A ...

Naide: olgu ¢ = p(a, X, (X, Y))jap={X+—1,Y — 2},
siis codeg ¢ p emiteerib koodi:

mark A putref 1 call p/3
putatom a putvar 2 A: ...
putvar 1 putstruct g/2
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TRANSLEERIMISMEETODID

Eesmarkide transleerimine

Freimi struktuur:

SP
local stack
arguments
FP PosCont 0 |
FPold -1
-2
organizational cells
-3
—4
-5
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TRANSLEERIMISMEETODID

Eesmarkide transleerimine

Markused:

e Positiivse jatku aadress PosCont viitab koodile, kust jatkata kui
eesmargi taitmine oli edukas.

e Ulejaanud organisatoorsed pesad on vajalikud ebadnnestumisel
tagasipoordumiseks (backtracking).
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TRANSLEERIMISMEETODID

Eesmarkide transleerimine

A

mar k A -

SP = SP + 6;
S[SP] = A;
S[SP-1] = FP;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Eesmarkide transleerimine

PC |p/n
n call p/n
- FP——
I I
|| ||
FP = SP - n;
PC = p/n;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

e Muutuja X esinemisi tdhistame X.

e Transleeritakse erinevalt soltuvalt sellest, kas on
initsialiseeritud voi mitte.

e Kasutame makrot put X p:

put X p = putvar (pX)
put X p = putref (pX)
put _po = putanon
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Unifitseerimise X = f transleerimine:
e lisame magasini viida muutujale X;

e konstrueerime kuhja termi ¢ esituse;

e toome sisse uue kasu, mis realiseerib unifitseerimise.

codeg (X=t)p = putXp
codey t p

unify
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Naide: olgu antud vorrand

U=f(g(X,Y)aZ2)
Siis keskkonna
0={X—1,Y—2 Z—3 U 4}

korral emiteeritakse kood:

putref 4 putatom a
putref 1 putvar 3
putvar 2 putstruct f/3
putstruct g/2 unify
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Kask unify rakendab taitmisaegset funktsiooni unify() kahele

ulemisele viidale:

o uni fy |

unify (S[SP-1], S[SP-2]);
SP = SP - 2;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Funktsioon unify()

e ... votab kaks kuhja aadressit. Iga valjakutse jaoks
garanteerime, et viidaahelad oleksid elimineeritud.

e ... kontrollib, kas need aadressid on juba identsed. Sel juhul ei
tee midagi ja unifitseerimine onnestus.

e ... seob nooremad muutujad (suuremad aadressid) vanemate
muutujatega (vaiksemate aadressitega).

e ... muutuja sidumisel termiga kontrollib, kas muutuja esineb
termis voi mitte (occur-check).

e ... salvestab loodud seosed.
e ... voib ebaonnestude (fail), misjuhul toimub tagasipé6rdumine
(backtracking).
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

bool unify (ref u, ref v) {
if (u == v) return true;
if (H[u] == (R,.)) {
if (HLv] == (R,.)) {

if (u > v) {

H[u] = (R,v); trail(u); return true;
} else {

Hlv] = (R,u); trail(v); return true;
}

} else if (check (u,v)) {
H[u] = (R,v); trail(u); return true;
} else { backtrack(); return false; }
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

if (HLv] == R,2)) {
1f (check (v,u)) {
H[(v] = (R,u); trail(v); return true;
} else { backtrack(); return false; }
}
if (H[u] == (A,a) && H[v] == (A,a)) return true;
if (H[u] == (S,f/n) && H[v] == (S,f/n)) {
for (int i=1; i<=n; i++)
if ('unify (deref(H[u+i]), deref(H[v+i]))) return false;
return true;

}

backtrack(); return false;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

—

S| f/2

S| f/2
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

—

S| f/2

S| f/2
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Unifitseerimine

—

S| f/2

S| f/2
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine
—
S| f/2 |
—
- R
S fl2
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine
S| f/2 |
VY
| R
S fl2
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

e Funktsioon trail() salvestab uued seosed.
e Funktsioon backtrack() teostab tagasip6dordumise.

e Funktsioon check() kontrollib, kas muutuja (tema esimene
argument) esineb termis (tema teine argument).

e Tihti seda kontrolli ei teostata:

bool check (ref u, ref v) {

return true,;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Kui soovime kontrolli teostada, siis saame funktsiooni check()
realiseerida jargnevalt:

bool check (ref u, ref v) {
if (u == v) return false;
if (H[v] == (§5,1{/n))
for (int i=1; i<=n; i++)
if (lcheck (u, deref (H[v+1i])))
return false;

return true,

VARMO VENE
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

e Vorrandi X = t transleerimine on véga lihtne,
e aga tihti muutuvad konstrueeritud objektid koheselt prugiks.

e Idee:
- Lisame muutujale X vastava seose magasini.
— Valdime termi t alamtermide konstrueerimist kui voimalik.

— Selle asemel transleerime iga t tipu kasuks, mis teostab selle
tipuga unifitseerimise!

codec (X=t)p = putXp
coderr t p
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Lihtsate termidega unifitseerimine:

codeyap = wuatom a
code;; X p = uvar (pX)
code;y X p = uref (pX)
codeyy _p = pop
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Kask uatom a realiseerib unifitseerimise aatomiga:

—

| | uat om a | |

v = S[SP]; SP--;
switch (H[v]) {
case (A,a): break;
case (R,_): H[v] = (R, new(A,a));
trail(v); break;
default: backtrack();
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Kask uvar i realiseerib unifitseerimise initsialiseerimata

muutujaga:

‘ ‘
|

| uvar | L

S[FP+i] = S[SP];
SP--;

VARMO VENE

42



TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Kask pop realiseerib unifitseerimise anontitimse muutujaga:

B @

| POopP

SP--;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Kask uref i realiseerib unifitseerimise initsialiseeritud muutujaga:

‘
|

| | ur Ef | | | 9 — mgu(X, Y)

unify (S[SP], deref(S[FP+i]));
SP--;

Ainus koht, kus taitmisaegset funktsiooni unify() kasutatakse!
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Konstruktoraplikatsioonide unifitseerimine:
e Termiga t unifitseerimine toimub termi labimisel eeljarjekorras.
e Koigepealt kontrollime, kas tipmine viit on unifitseeruv term.

e Kui ta on sama konstruktorstumboli rakendus, siis rekursiivselt
kontrollime alamterme.

e Initsialiseerimata muutuja korral lilitume kontrollimiselt
umber termi konstrueerimisele.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Konstruktoraplikatsioonide unifitseerimine:

codeyr (f(t,..., th)) p =

ustruct f/n A up B

son 1 A: check ivars(f(t1,...,tn)) p

codey t p codey (f(t1,...,tn)) P
bind

son n B: ...

codeyr ty p
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

—| S [f/n ——

ustruct f/n A |

—

—»R SR

ustruct f/n A |

switch (H[S[SP]]) {
case (S,f/n): break;
case (R,_): PC = A; break;
default: backtrack();

f/n

PC| A
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Kask son i lisab i-nda alamtermi aadressi magasini tippu:

|
ce |I-e

f/n — f/n

| | son |1 | |

S[SP+1] = deref (H[S[SP]]+1);
SP++;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Kask up A eemaldab magasinist tillemise pesa ja huppab

unifitseerimisele jargnevale koodile:

up A
SP--;
PC = A;

PC
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

e Initsialiseerimata muutja korral lulitume kontrollimiselt timber
termi konstrueerimisele.

e Enne uue termi konstrueerimist peame veenduma, et ta ei
sisalda magasini tipus olevat muutujat:

— funktsioon ivars(t) valjastab termis ¢ initsialiseeritud
muutujate hulga;

— makro check {Yy,...,Y;} p genereerib vajalikud testid:

check {Y1,...,Y;} p = check (p Yq)

check (p Yy)
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Kask check i kontrollib, kas magasini tipus olev (initsialiseerimata)
muutuja esineb i-nda muutujaga seotud termis:

1 1

‘ ‘
I |

| | check 1| | |

if (!check (S[SP], deref(S[FP+i])))
backtrack();
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Kask bind seob (initsialiseerimata) muutuja konstrueeritud
termiga:

L bi nd L

HLS[SP-1]1] = (R, S[SP]);
trail (S[SP-1]);
SP = SP - 2;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Unifitseerimine

Naide: olgu antud term t = f(¢(X,Y),a, Z) ja keskkond
o0={X+—1, Y+— 2, Z+ 3}. Siis code; t p emiteerib koodi:

ustruct f/3 A4 putref 1 Aq: check 1
son 1 putvar 2 putref 1
ustruct g/2 Ap putstruct g/2 putvar 2
son 1 bind putstruct g/2
uref 1 By: son 2 putatom a
son 2 uatom a putvar 3
uvar 2 son 3 putstruct £/3
up B> uvar 3 bind

A,: check 1 up Bq Bq: ...
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TRANSLEERIMISMEETODID

Reeglid

Reeglile vastav kood:
e reserveerib magasinis malu lokaalsetele muutjuatele;
e vaartustab reegli keha;
e vabastab magasini freimi (kui voimalik).

Reeglis sisalduvaid lokaalseid muutujaid tdhistame {Xy,..., X, }.
NB! Esimesed k lokaalset muutujat on formaalsed parameetrid.

codec (p(Xq,...,Xk) < g1,---,82) = pushenv m
codeg g1 P

codeg gn P

popenv
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Reeglid

Kask pushenv m reserveerib malu lokaalsetele muutujatele

FP—

pushenv m L

SP = FP + m;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Reeglid

Naide: olgu antud reegel
r = a(X,Y) — f(X,Xl), a()_(l,l_/)

Siis coder r emiteerib koodi:

pushenv 3 call £/2 putref 2
mark A A: mark B call a/2
putref 1 putref 3 B: popenv
putvar 3
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

e Predikaat q/k on defineeritud reeglite jadana rr =ry...74.
e Predikaatide transleerimine toimub funktsiooni codep abil.

e Juhul, kui predikaat on defineeritud tihe reegliga (so. f = 1),
siis:
codepr = codecr
e Kui predikaat on defineeritud mitme reegli abil, siis:
— tuleb "proovida” esimest reeglit;

— kui see ebadonnestub, tuleb proovida jargmist reeglit; jne.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

e Kui unifitseerimine ebaonnestub, kutsutakse valja taitmisaegne
funktsioon backtrack().

e Fesmark on kerida kogu arvutuskaik tagasi kuni nn.
tagasipoordumispunktini (backtrack point); so. (diinaamiliselt)
viimase eesmargini, kus saab jargmist reeglit "proovida”.

e Selleks, et taastada varem kehtinud muutujate seosed, kasutati
uute seoste loomiseks funktsiooni trail(Q).
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid
Jalg:
T
0O 1
TP
T = Trail — malupiirkond loodud seoste hoidmiseks;
TP = Tail-Pointer — viitab viimasele kasutatud pesale.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

Hetkel kehtivale tagasipoordumispunktile viitab register BP.

SP
FP
BP
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

Tagasipoordumispunkti esitab magasinis freim:

FP PosCont 0
FPold -1

HPold -2

TPold -3

BPold —4

NegCont -5

Parema loetavuse huvides kasutame edaspidi makrosid:

PosCont = S[FP] TPold = S[FP-3]
FPold = S[FP—-1] BPold = S[FP—4]
HPold = S[FP-2] NegCont = S[FP-—5]
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

Taitmisaegne funktsioon backtrack() taastab registrite seisu
vastavalt tagasipoosrdumispunkti freimile:

void backtrack() {

FP = BP;

HP = HPold;

reset (TPold,TP);
TP = TPold;

PC = NegCont;

}

Funktsioon reset () taastab muutujate seosed.
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TRANSLEERIMISMEETODID

FP

HP
TP
BP
PC

42

17

13

Predikaadid

backtrack()

N

HP |42
TP |17
BP
PC|13

42

17

13
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

e Parast viimast tagasip6ordumispunkti loodud muutujad ja
seosed saab eemaldada lihtsalt taastades registri HP vana
vaartuse.

e See tootab juhul kui nooremad muutujad alati viitavad
vanematele objektidele.

e Seosed, kus vanemad muutujad viitavad noorematele
objektidele, tuleb eemaldada "kasitsi”.

e Need seosed on salvestatud “jaljes” (trail).
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

Funktsioon trail() lisab uue seose juhul kui argument viitab

nooremale objektile: void trail (ref w) {

if (u < S[BP-2]) {
TP = TP+1;

T[TP] = u;
}
}

Pesa S[BP-2] sisaldab registrit HP enne tagasipoordumispunkti
loomist.

Funktsioon reset () eemaldab koik parast viimast tagasipoordumis-

punkti lisatud seosed:
void reset (ref x, ref y) {

for (ref u=y; x<u; u--)
H[T[ull = R, T[ul);
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Predikaadid

Predikaadi q/k, mis on defineeritud reeglitega rq, ..

transleerimisel genereeritakse kood, mis:
e loob tagasipoordumispunkti;
e Uksteise jarel "proovib” erinevaid reegleid;

e kustutab tagasip6ordumispunkti.

.,T’f

(f>1)
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid
codep (rl,...,rf) = q/k: setbtp jump Af
try Aq A1: coder rq

try Ar q Ayt codec 1y
delbtp
NB!

e Tagasipo6rdumispunkt kustutatakse enne viimase reegli
"proovimist”.

e Viimasele reeglile huipatakse ja kehtivale freimile enam tagasi ei
poorduta.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

Naide:
s(X) « t(X)
s(X) « X=u

Predikaadi s/1 transleerimisel emiteeritakse kood:

s/1: setbtp A: pushenv 1 B: pushenv 1
try A mark C putref 1
delbtp putref 1 uatom a
jump B call t/1 popenv

C: popenv
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

Kask setbtp salvestab registrid HP, TP, BP:

FP FP
42
set bt
P 17
HP |42 HP 142
TP 117 TP |17
BP BP
HPold = HP;
TPold = TP;
BPold = BP;
BP = FP;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

Kask try A salvestab "proovitava” reegli ebadonnestumisel
kasutatava jatku aadressi ja seejarel htippab reeglile aadrssil A:

FP / FP /
HP try A HP
TP TP
BP BP
PC |29 PC| A 29
: : NegCont = PC; : :
PC = A;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

Kask delbtp taastab registri BP vaartuse:

FP

HP
TP
BP

///

del bt p

BP = BPold;

FP

HP
TP
BP
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

Kask popenv taastab registrid FP ja PC ning voimalusel vabastab

freimi:
FP 142 FP
6
1 popenv
BP - BP -
PC | | PC 42 |
R if (FP > BP) SP = FP - 6; |
PC = PosCont;
FP = FPold;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Predikaadid

Kui FP < BP siis freimi ei vabastata:

FP—

PC

42

popenv

if (FP > BP) SP = FP - 6;

PC = PosCont;
FP = FPold;

FP—

BP
PC

42

42
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TRANSLEERIMISMEETODID

Paringud ja programmid

e Programmi p = rry...r7r;?¢ transleerimisel genereeritakse:

- paringu g vaartustamisele vastav kood;

— predikaatide rr; definitsioonidele vastav kood.
e Paringu vaartustamisele eelneb:
— registrite initsialiseerimine;
— globaalsetele muutujatele malu reserveerimine.

e Paringu vaartustamisele jargneb:

— globaalsete muutujate vaartuste valjastamine.

VARMO VENE

74



TRANSLEERIMISMEETODID

Paringud ja programmid

code (rry...rry?2¢) = 1init codep rrq
pushenv d
codeg g p codep 1y,
halt d

kus free(g) = {Xq,..., Xytjap={X;—i|i=1...d}.

Kask halt d...
e ... lopetab programmi too;
e ... valjastab globaalsete muutujate vaartused;
e ... kasutaja noudel teostab tagasip6ordumise.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Paringud ja programmid

Kask init loob algse tagasipo6rdumispunkti:

FP | -1 FPl |—
HP| 0 HP| 0
TP | -1 | nit TP -1 0
BP [ -1 BP -1
BP = FP = SP = 5: 1
S[0] = f£; f
S[1] = S[2] = -1:
S[3] = 0;
BP = FP:

Paringu ¢ ebaonnestumisel taidetav kood (aadressil ) voib naiteks
valja trukkida teate ebadonnestumisest.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Paringud ja programmid

Naide: t(X) — X =D q(X) « s(X) s(X) — X =a
p — q(X), t(X) s(X) — t(X) ?p
init p/0: pushenv 1 q/1: pushenv 1 E: pushenv 1
pushenv 0 mark B mark D mark G
mark A putvar 1 putref 1 putref 1
call p/0 call qg/1 call s/1 call t/1
A: halt 0 B: mark C D: popenv G: popenv
t/1: pushenv 1 putref 1 s/1: setbtp F: pushenv 1
putref 1 call t/1 try E putref 1
uatom b C: popenv delbtp uatom a
popenv jump F popenv
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TRANSLEERIMISMEETODID

Sabarekursioon

Olgu predikaat app/3 defineeritud jargnevalt:
app(X,Y,Z) «— X=|], Y=Z
app(X,Y,Z2) « X=[H|X'], Z=[H|Z], app(X,Y,Z)
Reegli viimane eesmark on predikaadi rekursiivne valjakutse:
e vOib puitida teda vaartustada kehtivas freimis;

e parast valjakutse (bnnestunud) lopetamist voib kehtivasse
freimi tuleku vahele jatta ja minna otse tagasi "tlemisse” freimi.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Sabarekursioon

Olgu antud reegel r = p(Xy,..., Xy) < g1,-..,9n, milles on m
lokaalset muutujat ning kus g, = q(t1,...,t).

codec r = pushenv m codey t p
codeg g1 P
codey t p
codeg gn—1pP call g/h
mark B B: popenv
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TRANSLEERIMISMEETODID

Sabarekursioon

Olgu antud reegel r = p(Xy,..., Xy) < g1,-..,9n, milles on m
lokaalset muutujat ning kus g, = q(t1,...,t).

codec r = pushenv m codey t p
codeg g1 P
codey ty p
codeg gn—1 P lastcall (g/h,m)
lastmark
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TRANSLEERIMISMEETODID

Sabarekursioon

e Kui kdesolev reegel ei ole viimane voi eesmargid ¢i,...,¢,-1 on
loonud tagasipoérdumispunkte, siis FP < BP.

e Sel juhul kask lasmark loob uue freimi ning salvestab sinna
eelmise freimi viidad.

e Vastasel korral (so. kui FP > BP) ei tehta midagi.
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Sabarekursioon
A
6
BP— | ast mar K BP—
FP——| A FP——] A
if (FP < BP) {
SP = SP + 6;
S[SP] = PosCont; -

| | S[SP-1] = FPold;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Sabarekursioon

e Kui FP < BP, siis kdsk lastcall (q/h,m) kaitub nagu call g/h.

e Vastasel korral korduvkasutatakse freimi:
-~ pesadele S[FP+1], ..., S[FP+h] antakse uued vaartused;

— hupatakse predikaadile q/h vastavale koodile.

lastcall (q/h,m) = 1if (FP < BP) call q/h;
else {
move (m,h);

jump q/h;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Sabarekursioon

m | astcall (g/ h, m
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TRANSLEERIMISMEETODID

Sabarekursioon

Olgu antud reegel
a(X,Y) — £(X,Xy1), a(X1,Y)

Sabarekursiooni optimeerimisel saame:

pushenv 3 putvar 3 putref 3
mark A call f/2 putref 2
putref 1 A: lastmark lastcall(a/2,3)

NB! Kui tegemist on viimase reegliga ja viimane eesmark on tema
kehas ainuke predikaadi valjakutse, siis voime kasu lastmark ara
jatta ning kasu lastcall(g/h,m) asendada kaskudega move(m,h) ja

jump q/h.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Sabarekursioon

Predikaadi app/3 teise reegli jaoks saame:

A: pushenv 6 putstruct [|]1/2
putref 1 bind
ustruct [|]/2 B C: putref 3
son 1 ustruct [|]/2 D
uvar 4 son 1
son 2 uref 4
uvar 5 son 2
up C uvar 6
B: putvar 4 up E
putvar 5

D:

check 4

putref 4

putvar 6
putstruct [|]/2
bind

. putref 5

putref 2
putref 6
move (6, 3)
jump app/3
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TRANSLEERIMISMEETODID

Freimi trimmimine

e Jarjestame muutujad vastavalt nende elueale.
e Voimaluse korral eemaldame surnud muutujad.

e NAaide:

a(X/ Z) b1 (X/ Xl)/ PZ(Xlr XZ)/ P3(X2/ X3)/ P4(X3/ Z)

— parast eesmarki p>(Xj, Xo) on muutuja X; surnud;

— péarast eesmarki p3(X,, X3) on muutuja X, surnud.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Freimi trimmimine

Parast iga surnud muutujatega (mitte-viimast) eesmarki lisame
kasu trim:

trimm m

FP—— FP——

| | if (FP > BP) | |
SP = FP + m;

NB! Surnud muutujad voime eemaldada ainult juhul, kui uusi
tagasipoordumisi pole loodud.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Freimi trimmimine

Naide:

a(X,Z) « p1(X, X1),p2(X1, X2), p3(X2, X3), p4(X3, Z)

Jarjestades muutujad p = {X — 1,Z — 2, X3 — 3, Xp — 4, X7 — 5},

saame:

pushenv 5 putvar 4
mark A call py/2
putref 1 B: trim 4
putvar 5 mark C
call p1/2 putref 4

A: mark B putvar 3
putref 5 call p3/2

C: trim 3
lastmark
putref 3
putref 2
lastcall (p4/2,3)
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TRANSLEERIMISMEETODID

Reeglite indekseerimine

e Predikaadid on tihti defineeritud oma esimese argumendi
variantide eristamise abil.

e Esimest argumenti inspekteerides saame mitmed alternatiivid
koheselt valistada.

e Ebadnnestumise saab varem kindlaks teha.
e Tagasipoordumispunktid saab varem eemaldada.

e Freime saab varem eemaldada.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Reeglite indekseerimine

Naide:
app(X,Y,Z) «— X=|], Y=Z
app(X, Y, Z) — X= [H | X/]/ L = [H ‘ ZI]/ app(X’, Y, ZI)

e Kui esimese argumendi konstruktor on [], siis on ainult
esimene reegel kasutatav.

e Kui esimese argumendi konstruktor on [|], siis on ainult teine
reegel kasutatav.

e Iga teise konstruktori korral predikaat app/3 ebadnnestub.

e Molemaid reegleid tuleb proovida ainult juhul, kui esimene
argument on initsialiseerimata muutuja.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Reeglite indekseerimine

e Iga konstruktori jaoks toome sisse eraldi proovimisahelad.

e Kontrollime esimese argumendi juurmist tippu.

e Tulemusest soltuvalt teostame indekseerimitud htppe
vastavale proovimisahelale.

Olgu predikaat p/k defineeritud reeglite jadana rr = rq ... ry.
Tahistame makroga tchains rr proovimisahelaid, mis vastavad
unifitseerimiste X; = t juurmistele konstruktoritele.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Reeglite indekseerimine

Naide:
Vaatame predikaati app/3 ja eeldame, et tema kahele reeglile
vastavad algusaadressid A; ja Ay. Siis saame jargnevad neli

proovimisahelat:

VAR: setbtb // variables NIL: jump A; // atom []
try Aq CONS: jump A, // constructor [|]
delbtp ELSE: fail // default
jump A,

Uus kask fail "hoolitseb koigi konstruktorite eest peale [] ja [|]

fail = Dbacktrack(Q)
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TRANSLEERIMISMEETODID

Reeglite indekseerimine

Genereerime predikaadi p/k jaoks koodi:

codep rr = putref 1
getNode
index p/k
tchains rr

A1: codecr rp

Ay: codec 1y
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TRANSLEERIMISMEETODID

——| S |f/n

Reeglite indekseerimine

get Node

—

get Node

switch (H[S[SP]]) {
case (S,f/n):
case (A,a):
case (R,_):

S[SP]
S[SP]
S[SP]

fin

f/n; break;
= a; break;
R;
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TRANSLEERIMISMEETODID

Reeglite indekseerimine

Kask index p/k teostab indekseeritud huippe vastavale
proovimisahelale:

A = map(p/k,a)

1
| | ndex p/k |

|
| I

PC = map(p/k,S[SP]);
SP = SP - 1;

Funktsioon map() valjastab vastava proovimisahela algusaadressi.
Tavaliselt on defineeritud labi mingi paisktabeli.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Loikeoperaator

Laiendame keelt Proll 16ikeoperaatoriga ”!” (cut), mis voimaldab
ilmutatult ara loigata tagasipoordumisel proovitavaid harusid.

Naide:
branch(X,Y) « p(X), !, q1(X,Y)
branch(X,Y) <« q(X,Y)

Kui koik eesmargid enne 16iget on onnestunud, siis valik

kinnitatakse: tagasipoordumine saab minna ainult neisse
tagasipoordumispunktidesse, mis eelnesid predikaadi valjakutsele.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Loikeoperaator

Loikeoperaatori transleerimisel.:

e taastame registri BP, andes talle kehtivast freimist uueks
vaartuseks BPold;

e cemaldame koik freimid, mis on lokaalsete muutujate peal.

Vastavalt transleerime loikeoperaatori kaskude jadaks:

prune

pushenv m

kus m on reeglis esinevate (veel elavate) lokaalsete muutujate arv.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Loikeoperaator
Naide:
branch(X,Y) <« p(X), !, q1(X,Y)
branch(X,Y) <« q(X,Y)

Transleerimine annab koodi:

setbtp A: pushenv 2 C: prune B: pushenv 2
try A mark C pushenv 2 putref 1
delbtp putref 1 lastmark putref 2
jump B call p/1 putref 1 move(2,2)

putref 2 jump g»/2

lastcall(qy/2,2)
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TRANSLEERIMISMEETODID

Naide:

. voi kasutades optimeeritud transleerimist:

setbtp
try A
delbtp
jump B

Loikeoperaator
branch(X,Y) <«
branch(X,Y) <« q(X,Y)

A: pushenv 2
mark C
putref 1
call p/1

C: prune
pushenv 2
putref 1
putref 2
move(2,2)
jump qp/2

: pushenv 2

putref 1
putref 2
move(2,2)
jump qp/2
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TRANSLEERIMISMEETODID

FP

BP ~

Loikeoperaator

prune

BP = BPold;

FP

BP
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TRANSLEERIMISMEETODID

Loikeoperaator

Probleem:

Kui predikaat on defineeritud tihe reegli abil, siis pole vana BP
vaartust freimi salvestatud.

Selleks, et 1oikeoperaator toéotaks ka tihereegliliste predikaatide ja
pikkusega tiks proovimisahelate jaoks, lisame iga sellise reegli
algusse (voi enne hupet) kasu setcut.
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TRANSLEERIMISMEETODID

Loikeoperaator
FP FP
set cut
o o
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TRANSLEERIMISMEETODID

Loikeoperaator

Lopetav naide: predikaat notP on edukas, kui p ebadonnestub ja
vastupidi:

notP(X) <« p(X), !, fail

notP(X) «

kus fail ebaonnestub alati. Siis saame:

setbtp A: pushenv 1 C: prune B: pushenv 1
try A mark C pushenv 1 popenv
delbtp putref 1 fail

jump B call p/1 popenv
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