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Abstrakt 
N á p l n í t é t o d ip lomové p r á c e je implementace interpretu logického p rog ramovac ího jazyka 
Prolog. P r á c e shrnuje r ů z n é p ř í s t u p y v y h o d n o c o v á n í p r o g r a m ů v tomto jazyce, nejvíce 
prostoru je věnováno popisu Warrenova a b s t r a k t n í h o stroje. V p rác i je n a v r ž e n způsob 
zač lenění Pro logu do platformy Microsoft . N E T a jeho p r o p o j e n í s o b j e k t o v ý m i jazyky 
na t é t o p l a t fo rmě . N á s l e d n ě je n a v r ž e n a i m p l e m e n t o v á n interpret a p ř e k l a d a č vycházej ící 
z Warrenova a b s t r a k t n í h o stroje vče tně p r o p o j e n í s . N E T . 

Abstract 
This Master 's deals w i th the implementat ion of the interpreter of logic programming lan
guage "Prolog". It summarises the different approaches to evaluation of programs in this 
language wi th focus on description of The Warren Abst rac t Machine. A new way of integra
t ing Pro log into The M i c r o s o f t . N E T platform has been designed as well as its connection 
wi th object-oriented languages. Subsequently, an interpreter and a compiler based on The 
Warren Abst rac t Machine have been designed and implemented including the connection 
to The M i c r o s o f t . N E T platform. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Exis tu j í r ů z n é p ř í s t u p y k záp i su poč í t ačových p r o g r a m ů , s o u h r n n ě se nazýva j í paradigmata. 
V současné d o b ě mezi nej popu lá rně j š í paradigmata p a t ř í ob jek tově o r i en tované a impera
t i vn í p r o g r a m o v á n í . V nich se algoritmus popisuje jako posloupnost k roků na r ů z n é ú rovn i 
abstrakce. Exis tu j í ale i j i né p ř í s tupy . D e k l a r a t i v n í j azyky nepopisu j í p ř e sný výče t k roků , 
ale pouze cíl, k t e r é h o je p o t ř e b a d o s á h n o u t . T y p i c k ý m i z á s t u p c i jsou funkcionální j azyky 
(např . : Haskel l nebo F # , k t e r é v ý p o č e t c h á p o u jako v y h o d n o c o v á n í m a t e m a t i c k ý c h funkcí) 
a j azyky logické. 

Logické j azyky jsou p o s t a v e n é na principech m a t e m a t i c k é logiky. P ů v o d n ě vzn ik ly pro 
automatizaci m a t e m a t i c k ý c h d ů k a z ů , ale jsou v ý p o č e t n ě ú p l n é a lze je použ íva t jako jazyky 
pro obecné použ i t í . J e d n í m z ne jznámějš ích logických j a z y k ů je Prolog. Tento z p ů s o b pro
g r a m o v á n í umožňu je j e d n o d u c h ý zápis n ě k t e r ý c h t y p ů programu jako n a p ř í k l a d e x p e r t n í 
sys témy, ú lohy pracuj íc í s p r o h l e d á v á n í m s tavového prostoru nebo tvorba syn t ak t i ckých 
a n a l y z á t o r ů . 

P la t forma . N E T je p r o s t ř e d í pro vývoj de sk topových , mobi ln ích a webových apl ikací . 
J e d n í m z jejich zák l adn ích ry sů je, že umožňu je p s á t programy ve více j azyc ích a tyto pro
gramy bez větš ích p r o b l é m u kombinovat. Vě t š ina j a z y k ů na t é t o p l a t fo rmě je ob jek tově 
o r i en tovaná (lze ale na léz t i funkcionální j azyky) . N a b í d k a logických j a z y k ů na t é t o plat
formě je velmi chudá . V ě t š i n a p o k u s ů o p r o p o j e n í s Prologem nebo p ř í m o o implementace 
Prologu pro . N E T z ů s t a l a n e d o k o n č e n á nebo rychle zastarala. 

Cí lem t é t o p r á c e je navrhnout a implementovat t a k o v ý p ř e k l a d a č j azyka Prolog, aby 
umožn i l spo luprác i s o s t a t n í m i j azyky na p l a t fo rmě . N E T . Tento p ř í s t u p u m o ž n í napsat 
v Pro logu pouze t u čás t , na kterou se h o d í a u s n a d n í p rác i . O s t a t n í čás t i ( nap ř ík l ad uživa
te lské rozhran í ) pak lze vy tvo ř i t s t a n d a r d n í m i p ros t ř edky . 

K a p i t o l a d r u h á s t r u č n ě seznamuje se z á k l a d n í m i koncepty logického p r o g r a m o v á n í a syn
t a x í j azyka Prolog. V kapitole t ř e t í jsou r o z e b r á n y p ř í s t u p y k v y h o d n o c o v á n í t ě ch to pro
g r a m ů sekvenčn ím z p ů s o b e m . V kapitole č t v r t é je s t r u č n ě p o p s á n a platforma . N E T a jsou 
ana lyzovány předchoz í pokusy o implementaci Pro logu na t é t o p l a t fo rmě . K a p i t o l a p á t á 
pak popisuje n á v r h nového interpretu. V šes té kapitole je p o p s á n a implementace nového 
p ř ek l adače a interpretu, p o s t a v e n á na W a r r e n o v ě a b s t r a k t n í m stroji . V závěrečné kapitole 
je po tom vyhodnocena jeho funkčnost a výkon . 
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Kapitola 2 

Logické programování 

V t é t o kapitole jsou p o p s á n y z á k l a d y logického p r o g r a m o v á n í a jazyk Pro log na ú rovn i 
n u t n é k p o r o z u m ě n í da l š ímu n á v r h u p řek l adače . 

2.1 Základní koncepty 

Logické p r o g r a m o v a c í j azyky p a t ř í do kategorie j a z y k ů dek l a r a t i vn í ch . P ř i p r o g r a m o v á n í 
se nepopisuje, jak výs ledku d o s á h n o u t , ale pouze, jak m á vypadat výs ledek . P rogram se 
sk l ádá z m n o ž i n y fak tů a pravidel ( s o u h r n n ě n a z ý v á n o d a t a b á z e ) . N a program lze p o k l á d a t 
dotazy, na k t e r é se s y s t é m snaž í odvodit odpověď p rávě podle f ak tů a pravidel . Výs ledkem 
volání dotazu je to, zda je z d a t a b á z e m o ž n o d o k á z a t t v r z e n í v dotazu. P o k u d ano, nazývá 
se t a k o v ý dotaz ú s p ě š n ý m , v o p a č n é m p ř í p a d ě se ř íká , že dotaz selhává. V p ř í p a d ě ú s p ě c h u 
s y s t é m j e š t ě v r á t í uživate l i o h o d n o c e n í p r o m ě n n ý c h , př i k t e r é m dotaz uspě l . Za j ímavou 
v l a s t n o s t í logických p r o g r a m ů je, že programy mohou bý t nede t e rmin i s t i cké a program 
m ů ž e vracet více řešení než jedno, jak je obvyklé n a p ř . u i m p e r a t i v n í c h j a z y k ů . 

2.1.1 H o r n o v y k lauzule 

Hornovy klauzule jsou t akové klauzule, k t e r é obsahuj í m a x i m á l n ě jeden poz i t ivn í l i te rá l (jak 
je v idě t v zápise d i s junk t ivn í formou v rovnici 2.3). Jsou p o d m n o ž i n o u k lauzul í p r ed iká tové 
logiky. J i n ý m i slovy: k a ž d o u Hornovu klauzul i lze p ř e p s a t do p r e d i k á t o v é logiky, ale ne 
k a ž d o u klauzul i p r e d i k á t o v é logiky lze zapsat jako Hornovu klauzul i . Sk ládá se z h lavičky 
a tě la . Hlav ička je p r e d i k á t a tě lo je seznam p r e d i k á t ů , k t e r é m u s í bý t splněny, aby byla 
sp lněna h lavička . Zapisuje se jako implikace nás ledovně : 

h<-pi,P2,—Pn (2-1) 

P ř e p s á n í do p r e d i k á t o v é logiky m ů ž e vypadat nás ledovně : 

p i A p 2 . . . A p „ h (2.2) 

- . p i V--P2... V^pn y h (2.3) 

kde h je h lav ička a p jsou j edno t l ivé p r e d i k á t y tě la . V p ř í p a d ě , že tě lo neobsahuje ž á d n ý 
p r e d i k á t , nazývá se t aková klauzule jako fakt. K lauzu le je zák l adn í jednotkou logického 
programu v jazyce Pro log . Více k lauzu l í se s t e j ným j m é n e m a ar i tou pak tvoř í proceduru. 
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P r e d i k á t uspě je pokud ho lze unifikovat s ně jakou hlavičkou klauzule v př í s lušné p r o c e d u ř e 
a pokud uspěj í všechny p r e d i k á t y v jeho těle . Rozsah platnosti p r o m ě n n ý c h je omezen 
m a x i m á l n ě na jednu klauzul i . [19] 

2.1.2 S L D Rezo luce 

Způsob , j a k ý m je v y h o d n o c o v á n k o n k r é t n í program, je závislý na p o ř a d í j edno t l i vých Hor-
nových k lauzul í v programu a p r e d i k á t ů v jejich tě le . Klauzu le se procháze j í od shora dolů 
a p r e d i k á t y v tě le klauzule zleva doprava. Tato vyhodnocovac í strategie se n a z ý v á S L D 
rezoluce (Selective Linear Definite clause resolution). 

1 i n f o r m a t i k ( r o m a n ) . 
2 umi_programovat(roman). 
3 i n f o r m a t i k ( X ) <— programátor(X) . 
4 programátor(X) <— i n f o r m a t i k ( X ) , u m i _ p r o g r a m o v a t ( X ) . 
5 i n f o r m a t i k ( a d a m ) . 
6 umi_programovat(adam). 

Program 2.1: U k á z k a k ó d u j e d n o d u c h é h o logického programu 

Uvažu jme kód v programu 2.1. Klauzu le 1, 2, 5 a 6 jsou fakty, zbytek jsou pravidla. 
P r o m ě n n é jsou značeny ve lkými p ísmeny. P o k u d bude položen dotaz zda je roman progra
m á t o r , bude v y h o d n o c e n í podle S L D rezoluce p r o b í h a t nás ledovně : 4, 1, 2. Tento způsob 
p roh ledáván í se n a z ý v á p roh l edáván í do hloubky (Depth Fi rs t Search). S y s t é m tedy ověřuje 
k lauzul i tak dlouho, dokud ně jaký její p r e d i k á t neselže. S te jně tak pro dotaz, zda je pro
g r a m á t o r adam lze na j í t p o ř a d í tak, aby bylo v y h o d n o c e n í ú spěšné . A l e v p o ř a d í v j a k é m 
jsou klauzule uvedeny v programu 2.1 nelze S L D rezolucí doj í t k výs ledku a program bude 
nekonečně opakovat v y h o d n o c e n í k lauzu l í 4 a 3. Ř e š e n í m by bylo p ř e s u n o u t klauzule 5 a 6 
nad k lauzul i 3. [18] 

2.1.3 Uni f ikace 

Unifikace je p o r o v n á v á n í v z o r ů (pattern matching) dvou l ibovolných t e r m ů . Výs ledkem je 
buďto ú spěch nebo neúspěch . Operaci unifikace lze definovat nás ledovně : [9] 

• Dvě konstanty se unifikují, pokud jsou si rovny 

• Dvě s t ruktury se unifikují, pokud jsou jejich funktory rovné (názvem a aritou) a všechny 
jejich členy se unifikují 

• Dvě n e n a v á z a n é p r o m ě n n é se unifikují a jsou na sebe n a v á z á n y 

• N e n a v á z a n á p r o m ě n n á a konstanta nebo s t ruktura se unifikují a je n a v á z á n a na pro
m ě n n o u 

2.1.4 Z p ě t n é n a v r a c e n í 

Z p ě t n é n a v r a c e n í (anglicky backtracking) je jeden ze zák l adn ích k o n c e p t ů jak vyhodnoti t 
logický program. N a dotaz lze poh l íže t jako na cíl, o k t e r é m je p o t ř e b a rozhodnout, zda je 
splni telný. P ř i v y h o d n o c o v á n í p r e d i k á t u je jeho tělo p o s t u p n ě p r o c h á z e n o a jsou vyhodno
covány j edno t l ivé podc í le . V o k a m ž i k u , kdy n ě k t e r ý podc í l selže (nelze ho p o m o c í d a t a b á z e 
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d o k á z a t ) , nen í v ý p o č e t ukončen , ale je znovu vyhodnocen předchoz í podc í l a pokud znovu 
uspěje , pok raču j e v y h o d n o c o v á n í od tohoto bodu. D í k y tomuto mechanismu m ů ž e s y s t é m 
proj í t p o s t u p n ě všechny nede te rmin i s t i cké m o ž n o s t i (až na omezen í S L D rezolucí p o p s a n é 
v kapitole 2.1.2). D íky z p ě t n é m u nav racen í m ů ž e bý t v r á c e n o více výs ledků (více uspíva-
jících o h o d n o c e n í p r o m ě n n ý c h ) . V okamž iku , kdy je v r áceno ně jaké uspívaj ící o h o d n o c e n í 
p r o m ě n n ý c h a je p o ž a d o v á n o další , je vyvo láno z p ě t n é n a v r a c e n í a v y h o d n o c o v á n í pokra
čuje, jakoby p ředchoz í pokus neuspě l . [19] 

2.2 Jazyk Prolog 

Vývoj logických j a z y k ů zača l v s e d m d e s á t ý c h letech d v a c á t é h o s tole t í , kdy byla uvedena 
p r v n í verze j azyka Prolog, dnes jednoho z ne jznámějš ích a nej používanějš ích j a z y k ů v ob
lasti logického p r o g r a m o v á n í . Tento jazyk vycház í z výše p o p s a n ý c h k o n c e p t ů a doplňu je je 
o p rvky n u t n é k p r a k t i c k é m u p r o g r a m o v á n í , ačkoli nejsou vždy zcela postaveny na koncep
tech logiky. Následuj íc í text obsahuje popis zák ladn ích v l a s t n o s t í j azyka Pro log . P o d r o b n ě j š í 
popis lze na j í t v c i tované l i t e r a tu ř e . [18] 

2.2.1 Syntaxe 

Program v jazyce Pro log v y p a d á velmi p o d o b n ě jako zápis H o r n o v ý c h k lauzul í . Jen bylo 
n u t n é nahradit symbol š ipky («—) symboly z ASCII, k o n k r é t n ě se zapisuje jako : — a k a ž d á 
klauzule se ukončuje tečkou. P r o m ě n n é začínaj í ve lkým p í s m e n e m . Ře t ězec začínaj ící m a l ý m 
p í s m e n e m nebo jakýkol i ř e tězec u z a v ř e n ý v apostrofech je atom. A t o m lze c h á p a t jako 
pojmenovanou u n i k á t n í konstantu. Konstanty a atomy se nazýva j í j e d n o d u c h ý m i termy. 
St ruktury a seznamy pak s loženými termy, p ř i čemž s o u h r n n ě vše lze označ i t jako term. 
Dotaz je pak ve vě tš ině p ř í p a d ů uvozován znaky ?—. 

2.2.2 D a t o v é t y p y a s t r u k t u r y 

Prolog neobsahuje mnoho d a t o v ý c h t y p ů ani d a t o v ý c h struktur. Běžně se v jeho imple
men tac í ch objevuj í celá čísla (k t e r á ma j í čas to neomezený rozsah), r eá lná čísla a ře tězce . 
Z d a t o v ý c h struktur Pro log podporuje seznamy a struktury. O b ě jsou he t e rogenn í , mohou 
tedy obsahovat r ů z n é d a t o v é typy. 

St ruktury se sk ládaj í z atomu, k t e r ý p ř eds t avu j e její název a seznamu t e r m ů , k te ré 
obsahuje. S t ruktura p ř e d s t a v u j e u s p o ř á d a n o u n- t ic i a zapisuje se takto: atom (term, term, 
term). Je m o ž n é do sebe s t ruktury l ibovolně za řazova t . M i m o j e d n o d u c h ý c h t e r m ů lze 
v Prologu vše reprezentovat p o m o c í s truktur (vče tně s e z n a m ů a a r i t m e t i c k ý c h vý razů , k t e ré 
jsou p o p s á n y dá le ) . N a p ř í k l a d i klauzule je s t ruktura s ar i tou 2 a n á z v e m : - nebo tě lo 
p r e d i k á t u je s t ruktura o n p rvc ích jejíž název je symbol č á r k a . Tento p ř í s t u p umožňu je 
p ř e d á v a t klauzule a o s t a t n í konstrukce j azyka jako termy. 

Opro t i s t r u k t u r á m nema j í seznamy p e v n ě danou dé lku . Seznam se sk l ádá z hlavičky 
a zby tku seznamu. Nelze tedy p ř i s t u p o v a t k termu na l ibovolné pozici , ale vždy je n u t n é ho 
p rocháze t o d p ř e d u . Seznam se zapisuje do h r a n a t ý c h závorek a j edno t l ivé termy se odděluj í 
čá rkou . P r á z d n ý seznam se pak zapisuje jako [ ] . P r o oddě len í h lavičky od zby tku se použ ívá 
znak | a h lav ička m ů ž e obsahovat l ibovolný p o č e t t e r m ů . Zápis [H|T] tedy z n a m e n á , že 
H je p r v n í term v seznamu a T je seznam obsahuj íc í všechny termy seznamu mimo H. Jak již 
bylo zmíněno , seznam o n prvcích lze teoreticky c h á p a t jako n zanořených s t ruktur do sebe 
s ar i tou 2, kde je v ž d y na p r v n í pozic i hodnota a na d r u h é s t ruktura se zbytkem seznamu. 

G 



Pos ledn í s t ruktura pak obsahuje na d r u h é pozic i symbol pro p r á z d n ý seznam ( [ ] ) , k t e r ý je 
c h á p á n jako atom. Vzhledem k tomu, že by by l t a k o v ý zápis nepřeh ledný , je pro seznamy 
zvolena výše u v e d e n á speciá ln í syntaxe. 

Pro v y h o d n o c o v á n í a r i t m e t i c k ý c h v ý r a z ů slouží o p e r á t o r i s / 2 1 . Tento o p e r á t o r vyhod
no t í a r i t m e t i c k ý vý raz na p ravé s t r a n ě a n á s l e d n ě ho unifikuje s termem na levé s t r a n ě . 
P o k u d se ve v ý r a z u na levé i p r avé s t r a n ě vyskytuje s t e jná p r o m ě n n á , o p e r á t o r i s v ž d y 
selže. A r i t m e t i c k ý v ý r a z na p ravé s t r a n ě je r ep rezen tován strukturou, jejíž název je symbol 
operace a seznam t e r m ů jsou operandy. S t ruktury pro a r i tme t i cké v ý r a z y se nejčastěj i zapi
sují infixovou no tac í . P rogram 2.2 demonstruje jednoduchou prác i se seznamy a o p e r á t o r e m 
i s . [18] 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

v r a t D r u h y ( [ F , S I X ] , S) . 

delkaSeznamu ( [] , 0) . 
de l k a S e z n a m u ( [ H | T ] , S) :- de l k a S e z n a m u ( T , C ) , S i s C + 1. 

?- v r a t D r u h y ( [ p e s , kočka, k r a l i k ] , D r u h y). 
Druhy = kočka 

?- v r a t D r u h y ( [ p e s , kočka, k r a l i k ] , p e s ) . 
Falše. 

?- delkaSeznamu([pes , kočka, k r a l i k , l i s k á ] , D é l k a ) . 
Délka = 4 

Program 2.2: P ř í k l a d y j e d n o d u c h é p r á c e se seznamy v jazyce Pro log 

2.2.3 Negace a o p e r á t o r ř e z u 

O p e r á t o r ř ezu ( zapsaný znakem !) umožňu je omezit p roh ledáván í všech řešení p o m o c í zpě t 
ného nav racen í . V y h o d n o c o v á n í a k t u á l n í h o tě la p r e d i k á t u se n ikdy p řes tento o p e r á t o r ne
v r á t í . N a o p e r á t o r ř ezu se lze d íva t t a k é jako na p r e d i k á t , k t e r ý uspě je p rávě jednou. Použ i t í 
o p e r á t o r u řezu m ů ž e m e rozděl i t na zelené a červené řezy. Liší se podle v l i v u řezu na výsle
dek programu. Zelený řez pouze zmenš í p o č e t p rocházených možnos t í , ale výs ledky nijak 
neovl ivní . Naopak červený řez m ě n í n a l e z n u t á řešení . 

Ačkoli p r e d i k á t n o t / l s v ý m n á z v e m evokuje negaci, ne j edná se o logickou negaci v pra
v é m slova smyslu. Tento p r e d i k á t n e z n a m e n á , že dotaz z a p s a n ý jako parametr nep la t í . 
Z n a m e n á , že nen í d o k a z a t e l n ý podle f ak tů a pravidel v d a t a b á z i programu. J i n ý m i slovy 
not (X) uspě je , pokud X selže. Tento p r e d i k á t lze implementovat p o m o c í o p e r á t o r u řezu 
a v ž d y neuspíva j íc ího p r e d i k á t u f a i l / 0 . [18] 

2.2.4 O p e r á t o r d is junkce 

Tento o p e r á t o r dlouhou dobu nebyl součás t í Pro logu. Lze ho to t iž t é m ě ř nahradit rozepsá
n í m klauzule s d is junkcí na více k lauzul í bez disjunkce (jak je d e m o n s t r o v á n o v programu 
2.3). Zapisuje se znakem ; mezi p r e d i k á t y v tě le klauzule a p o m o c í závorek ho lze l ibo
volně zanořova t . Bez o p e r á t o r u disjunkce p la t í , že rozsah platnosti n á z v ů p r o m ě n n ý c h je 

1 Obvyklý zápis znamenající , že operá tor i s m á aritu 2 (má dva parametry). 
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po celé k lauzul i . Zaveden ím disjunkce v k lauzul i vzn iká více vě tv í a pokud se p r o m ě n n á 
p o p r v é vyskytne až v čás t i klauzule s o p e r á t o r e m disjunkce, je rozsah platnosti je j ího n á z v u 
omezen na tu to vě tev a její p o d v ě t v e . V p ř í k l a d u 2.4 je u k á z á n a klauzule, jejíž p r o m ě n n á 
X p ř eds t avu j e v obou vě tv ích j inou p r o m ě n n o u (tedy, pokud je n a v á z á n a v p r v n í vě tv i , nijak 
to neovl ivní p r o m ě n n o u X v d r u h é vě tv i ) . 

a(X,Y,Z) :- b(X) , ( c ( Y ) ; d ( Z ) ) . 

a(X,Y,Z) : - b (X) , tmp (Y , Z) 
tmp (Y , Z) :- c ( Y ) . 
tmp (Y , Z) :- d ( Z ) . 

Program 2.3: P ř í k l a d programu s o p e r á t o r e m disjunkce a ekv iva len tn ího programu bez 
tohoto o p e r á t o r u 

1 a(Y) :- b ( Y ) , ( c ( Y , X ) , e(X) ; d ( Y , X ) , f ( X ) ) . 

Program 2.4: P ř í k l a d klauzule s o p e r á t o r e m disjunkce 

Způsob v y n e c h á n í o p e r á t o r u disjunkce u v e d e n ý v ukázce 2.3 nelze aplikovat na p ř í p a d , 
kdy se v n ě k t e r é vě tv i vyskytuje o p e r á t o r řezu. Taková situace je d e m o n s t r o v á n a na p ř í k l a d u 
2.5. [18] 

1 a ( l ) . 
2 a(2) . 
3 b(3) . 
4 p(X,Y,Z) :- a ( Z ) , ( a ( X ) , !, b(Y) ; b ( X ) , a ( Y ) ) . 
5 
6 ?- p ( X , Y , Z ) . 
7 X = 1 , Y = 3 , Z = 1. 
O 
9 a ( l ) . 
10 a(2) . 
11 b(3) . 
12 p(X,Y,Z) :- a ( Z ) , tmp(X,Y). 
13 tmp(X,Y) :- a ( X ) , ! , b(Y) . 
14 tmp (X , Y) : - b (X) , a(Y) . 
15 
16 ?- p ( X , Y , Z ) . 
17 X = 1 , Y = 3 , Z = i ; 
18 X = 1 , Y = 3 , Z = 2 . 

Program 2.5: P ř í k l a d rozdí lu klauzule s o p e r á t o r e m řezu 

2.2.5 Z m ě n a p r o g r a m u za b ě h u 

V Prologu lze, jako v m á l o k t e r é m j i n é m jazyce, m ě n i t chování programu za jeho b ěhu . 
Slouží k tomu tzv. d y n a m i c k é klauzule. V programu je ne jdř íve n u t n é t akové klauzule 
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označi t ( nap ř . p o m o c í : - dynamic p r e d i c a t e / 1 . ) . P r o p ř i d á n í nové klauzule pak slouží 
p r e d i k á t a s s e r t / 1 , pro o d e b r á n í r e c t r a c t / 1 (odebere p r v n í k lauzul i , se kterou se z a d a n á 
s truktura unifikuje) a r e c t r a c t a l l / 1 (odebere všechny klauzule, se k t e r ý m i se z a d a n á hla
vička unifikuje). P r o p r e d i k á t a s s e r t / 1 j e š t ě exis tuj í varianty a s s e r t a / 1 resp. a s s e r t z / 1 , 

k te r é v y n u t í p ř i d á n í klauzule na z a č á t e k resp. konec programu. [18] 

1 :-dynamic t e s t / l . 
2 
3 ?- t e s t ( 4 2 ) . 
4 No . 
5 
6 ?- a s s e r t ( t e s t ( X ) :- n u mber(X)). 
7 Yes . 
O 
9 ?- t e s t ( 4 2 ) . 
10 Yes . 

Program 2.6: Demonstrace z m ě n y programu za běhu . 

P ro u rčen í , kdy je m o ž n é s dynamicky p ř i d a n o u k lauzu l í pracovat, exis tuj í dva p ř í s t u p y 
n a z ý v a n é o k a m ž i t á a logická z m ě n a . Jak j iž n á z e v n a p o v í d á , p ř i d a n á (nebo o d e b r a n á ) 
klauzule je p ř í s t u p n á (nebo n e d o s t u p n á ) pro v y h o d n o c o v á n í v o k a m ž i k u je j ího p ř i d á n í (nebo 
o d e b r á n í ) . Tento p ř í s t u p ale již v současnos t i nevyhovuje ISO standardu. V p ř í p a d ě logické 
změny je př i k a ž d é z m ě n ě d a t a b á z e v y t v o ř e n a její nová generace. N a z a č á t k u v y h o d n o c o v á n í 
d a n é h o cíle je z a z n a m e n á n o a k t u á l n í číslo generace d a t a b á z e a pro tento cíl jsou až do konce 
jeho v y h o d n o c e n í d o s t u p n é pouze klauzule, k t e r é existovaly v t é t o generaci. [22] 

Dalš í dynamickou v l a s tnos t í j azyka Pro log je m o ž n o s t definovat o p e r á t o r ů m (i vě tš ině 
ves tavěných) za b ě h u pr ior i tu , asociat ivi tu a typ (prefix, infix, postfix). K tomu slouží 
direkt iva : - op ( P r i o r i t a , Typ, Název) . , kde pr ior i ta je v y j á d ř e n a číslem vě t š ím než nula 
(vyšší z n a m e n á vyšší pr ior i tu) . T y p určuje asociat ivi tu a d ruh (např . : x f y je infixový p ravě 
asoc ia t ivn í o p e r á t o r ) . P r io r i t a 0 o p e r á t o r o d s t r a n í . O p e r á t o r tedy v p o d s t a t ě určuje , jak 
lze zapsat s t rukturu s d a n ý m n á z v e m . K o m p l e t n í výče t t y p ů a s t a n d a r d n ě definovaných 
o p e r á t o r ů lze naj í t v [18]. 
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Kapitola 3 

Přístupy k vyhodnocování 
programů 

P r o t o ž e se program v Pro logu m ů ž e za b ě h u m ě n i t (jak bylo p o p s á n o v kapitole 2.2.5), 
nen í ho m o ž n é p ř e k l á d a t p ř í m o do s t ro jového kódu . Č á s t m u s í bý t vždy v y h o d n o c o v á n a 
za b ě h u (dynamické p red iká ty , pr ior i ta o p e r á t o r ů atd.). P o k u d se u Pro logu m l u v í o pře 
k ladu do s t ro jového kódu , zpravidla se mysl í pouze čás t ečný p ř e k l a d toho, co pře loži t lze. 
Č a s t ý m p ř í s t u p e m je t a k é p ř ek l ad do různých t y p ů mez ikódů , k t e r é jsou po tom interpreto
vány p o m o c í tzv. v i r t uá ln í ch s t ro jů . P r inc ip jejich fungování ve více a b s t r a k t n í rovině pak 
bývá čas to p o p s á n formou a b s t r a k t n í h o stroje, k t e r ý u m o ž n í v popisu vynechat zby tečné 
i m p l e m e n t a č n í detaily. J e d n í m ze zák ladn ích kr i tér i í pro dělení P ro logovských a b s t r a k t n í c h 
s t ro jů je z p ů s o b reprezentace d a t o v ý c h struktur: 

S d í l e n í struktur (Structure Sharing) využ ívá dva ukazatele. Jeden na kostru struk
tury a d r u h ý na k o n k r é t n í navázán í p r o m ě n n ý c h . 

K o p í r o v á n í struktur (Structure Copying) popisuje v ž d y k o n k r é t n í navázán í p r o m ě n 
ných a v y t v á ř í novou kopi i celé s t ruktury v o k a m ž i k u , kdy je n a v á z á n a na p r o m ě n n o u . 

P r v n í implementace Prologu (nap ř . D E C - 1 0 Prolog) využíva ly sdí lení s truktur. V sou
časné d o b ě va lná vě t š ina i m p l e m e n t a c í využ ívá kopí rování struktur, ačkoli p r a k t i c k á srov
n á n í ukazuj í , že o b ě m a z p ů s o b y lze d o s á h n o u t s rovna te lných výs ledků . [11] 

Následuj ící text popisuje n ě k t e r é existuj ící a b s t r a k t n í stroje pro vykonáván í Prologov
ských p r o g r a m ů . Tento výče t nen í úplný. Z dalš ích architektur lze uvés t n a p ř í k l a d L A M 1 , 
k t e r ý využ ívá j e š t ě j i ný p ř í s t u p než sdí lení a kopí rování s t ruktur zvaný Program Sharing. 
Více informací lze na léz t v [11]. 

3.1 War renův abs t r ak tn í stoj ( W A M ) 

Warren Abst rac t M á c h n e v z n i k l v roce 1983, a s tal se na dlouhou dobu velmi p o p u l á r n í . 
Mnoho i m p l e m e n t a c í a dalš ích a b s t r a k t n í c h s t ro jů z něho vycház í i v současné d o b ě . P ř ík la 
dem takové implementace je n a p ř í k l a d G N U P r o l o g 2 nebo komerčn í SICStus P r o l o g 3 . Tento 
stroj využ ívá kopí rování struktur. 

1 Lakehead Abstract Machine 
2 http: / / www.gprolog.org  
3 http: / / sicstus.sics.se 
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W A M p ř e k l á d á klauzule do mez ikódu , j ehož vykonáván í je p o d o b n é jako u imperativ
ních j a z y k ů . H lavn ími s t a v e b n í m i b loky stroje jsou kódová oblast (kde je u ložen pře ložený 
program), ad r e sova t e lná paměť z v a n á halda (anglicky heap nebo v n ě k t e r ý c h zdroj ích main 
stack), neomezený p o č e t p racovn ích reg i s t rů a několik ř ídicích r eg i s t rů obsahuj íc ích např í 
k lad adresu a k t u á l n ě v y k o n á v a n é instrukce, adresu pro n á v r a t po volání p r e d i k á t u apod. 
P r v n í c h n p racovn ích reg i s t rů se nazývá registry p a r a m e t r ů (anglicky argument registers), 
kde n je ar i ta vo laného podcí le . T y t o registry se nijak neliší od o s t a t n í c h p racovn ích reg is t rů , 
ale vo laný podc í l p ř e d p o k l á d á , že v t ě c h t o registrech nalezne parametry pro v y h o d n o c e n í . 
P ro p ř eh l ednos t se registry p o u ž i t é v kontextu registru pro parametr označuj í jako A a oby
čejné p r acovn í registry jako X. Dá le a b s t r a k n í stroj obsahuje t ř i g lobáln í zásobníky : [4] 

Z á s o b n í k p r o s t ř e d í (Environment Stack) slouží pro u ložení ř ídicích r eg i s t rů p ř e d volá
n í m podcí le , aby řídící registry mohly bý t po n á v r a t u znovu obnoveny. Zároveň se 
zde uk láda j í tzv. p e r m a n e n t n í p r o m ě n n é , k t e r é jsou p o p s á n y pozděj i v t é t o kapitole. 
Tak též se sem uk láda j í adresy, kde se m á p o k r a č o v a t př i se lhání n ě k t e r é h o z podc í lů . 

Z á s o b n í k cesty (Trai l Stack) obsahuje všechny p r o m ě n n é , k t e r é byly do současné doby 
navázány. V p ř í p a d ě z p ě t n é h o n a v r a c e n í je u r č i t ý p o č e t p r o m ě n n ý c h z vrcholu tohoto 
zásobn íku o d e b r á n a jsou nastaveny jako n e n a v á z a n é . 

U n i f i k a č n í z á s o b n í k (Unification Stack), n ě k d y t a k é n a z ý v á n P D L (Push-Down Lis t ) , 
slouží pro o d k l á d á n í t e r m ů b ě h e m unifikace. 

P ř e k l a d programu p r o b í h á po j edno t l i vých k lauzul ích a dotaz je považován za speciá ln í 
p ř í p a d klauzule bez hlavičky. V p ř í k l a d u 3.1 je uvedeno obecné s c h é m a pro p ř e k l a d klauzule. 
[9] 

unifikace p a r a m e t r ů h lavičky po s registry 
vložení p a r a m e t r ů p r e d i k á t u p\ do reg i s t rů 
c a l l pi 

vložení p a r a m e t r ů p r e d i k á t u pn do reg i s t rů 
c a l l pn 

Program 3.1: S c h é m a pře ložené klauzule ve W A M 

3.1.1 I n s t r u k č n í sada 

Jedno t l i vé instrukce, ze k t e r ý c h se program pro W A M sk ládá , lze rozděl i t do p ě t i ka tegor i í , 
jejichž název je odvozen od prefixu, k t e r ý m název k a ž d é instrukce d a n é skupiny zač íná . 
K o m p l e t n í seznam ins t rukc í vče tně definic chování lze na j í t v [4]. 

G E T instrukce se používa j í pro parametry v hlavičce klauzule. Zkontroluj í , jest l i se v pří
s lušném registru p a r a m e t r ů vyskytuje očekávaný term. 

U N I F Y instrukce se t a k t é ž vysky tu j í v hlavičce v p ř í p a d ě unifikace p a r a m e t r ů s ložených 
t e r m ů . 

P U T instrukce se používaj í p ř i p ř e k l a d u tě la , přesněj i pro u m í s t ě n í p a r a m e t r ů vo laného 
podcí le do př í s lušných reg is t rů . 
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S E T instrukce se používaj í pokud P U T instrukce v k l á d á do parametru složený term, 
parametry s loženého termu p o t é n a s t a v í tyto instrukce. 

Ř í d i c í instrukce zajišťují skok na s p r á v n o u adresu př i volání podcí le , n á v r a t z volání , 
zaj iš tění z p ě t n é h o nav racen í , řez apod. 

A b y bylo m o ž n é v hlavičce klauzule provés t unifikaci i s ložených t e r m ů , p racu j í instrukce 
G E T a U N I F Y ve dvou rež imech. Instrukce G E T podle obsahu registru nas t avu j í r ež im bud 
na č ten í nebo zápis . Instrukce U N I F Y se pak podle tohoto r ež imu ř ídí . P o k u d je v hlavičce 
klauzule n a p ř í k l a d s t ruktura a v p ř í s lu šném registru parametru je p r o m ě n n á , p ře jde G E T 
do rež imu záp i su a do p r o m ě n n é naváže reprezentaci struktury. Její p rvky p o t é n a s t a v í 
následuj íc í instrukce U N I F Y . V o p a č n é m p ř í p a d ě , tedy pokud je v registru parametru 
i v hlavičce na d a n é pozici s truktura, n a s t a v í G E T instrukce rež im č ten í a pouze zkontroluje 
shodnost n á z v u a ari ty obou struktur. Následuj íc í instrukce U N I F Y p o t é zkont ro lu j í p rvky 
s loženého termu. K ó d v ukázce 3.2 demonstruje unifikaci h lavičky za použ i t í obou rež imů. 
K a ž d á instrukce m ů ž e př i vykonáván í selhat ( nap ř ík l ad nen í m o ž n é unifikovat dvě různé 
konstanty) a v t om p ř í p a d ě je vyvo láno z p ě t n é navracen í . 

P ř e k l a d dotazu je j e d n o d u š š í . C í lem je pouze vy tvo ř i t v registrech reprezentaci para
m e t r ů a nás l edně zavolat kód klauzule, kde se s t ě m i t o parametry provede unifikace. Jak 
je v idě t na programu 3.3, nejdř íve jsou v registrech v y t v o ř e n y z a n o ř e n é s t ruktury a ty jsou 
potom v k l á d á n y do m é n ě zanořených struktur. [4] 

g e t _ v a r i a b l e X3, AI °/0 proměnná X (první výskyt) 
g e t _ s t r u c t u r e a/2, A2 70 nastaví mód na čtení 
u n i f y _ v a r i a b l e X4 '/„ zkopíruje první prvek s t r u k t u r y do X4 
u n i f y _ c o n s t a n t b 70 u n i f i k a c e druhého p r v k u s t r u k t u r y 
g e t _ s t r u c t u r e c / l , X4 70 nastaví mód na zápis 
u n i f y _ v a l u e X3 '/, proměnná X 
p r o c e e d °/0 návrat z volané k l a u z u l e 

Program 3.2: Klauzu le p(X,a(c(X) , b)) . p ře ložena do W A M 

p u t _ s t r u c t u r e c / l , X3 % a l o k a c e s t r u k t u r y c 
s e t _ c o n s t a n t b 
p u t _ s t r u c t u r e a/2, AI 
s e t _ v a l u e X3 % vložení s t r u k t u r y c do a 
s e t _ v a r i a b l e X4 '/, proměnná Y 
p u t _ v a r i a b l e X5, A2 '/, proměnná X 
c a l l p/2 7» skok na kód pro p/2 

Program 3.3: Dotaz p(a(c(b) , Y ) , X) . p ře ložen do W A M 

3.1.2 Klas i f ikace p r o m ě n n ý c h 

K a ž d á p ře ložená klauzule pracuje se stejnou sadou p racovn ích reg i s t rů . To z n a m e n á , že po 
v y k o n á n í instrukce c a l l nelze p ř e d p o k l á d a t , že kód j iné klauzule n e p ř e p s a l obsah t ě c h t o 
reg is t rů . P r o klauzule, k t e r é maj í v tě le víc než jeden p r e d i k á t , tedy nen í m o ž n é p r o m ě n n é 
u k l á d a t pouze do p racovn ích reg i s t rů . Z tohoto d ů v o d u W A M zavádí rozdělení p r o m ě n n ý c h 
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na d o č a s n é a p e r m a n e n t n í . Za p e r m a n e n t n í je považována t aková p r o m ě n n á , k t e r á se vy
skytuje ve více než jednom p r e d i k á t u klauzule s t í m , že h lav ička se považuje za součás t 
p r v n í h o p r e d i k á t u tě la . Sloučení h lavičky s p r v n í m p r e d i k á t e m je zavedeno, p ro tože mezi 
n imi nen í ž á d n é volání a p r acovn í registry tedy nemohou bý t p řepsány . O s t a t n í p r o m ě n n é , 
k t e r é nejsou p e r m a n e n t n í , jsou označovány jako dočasné . N a p ř í k l a d v k lauzul i p(X,Y) :-
a(X,Z), c(Y,Z) . jsou p e r m a n e n t n í p r o m ě n n é Y a Z. 

P r o m ě n n é , k t e r é mus í přež í t v šechna volání v k lauzul i se uk láda j í do z á z n a m u na vrcholu 
zásobn íku p ros t ř ed í . K a ž d á klauzule, k t e r á obsahuje více než jedno volání j i né procedury, 
zač íná in s t rukc í a l l o c a t e , j e j ímž parametrem je p o č e t p e r m a n e n t n í c h p r o m ě n n ý c h v klau
zul i a končí instrukci d e a l l o c a t e . P r á v ě tyto instrukce vy tvá ř í nebo o d s t r a n í z á z n a m na 
zásobn íku p ros t ř ed í . P r o fakta a ře tězová pravidla (pravidlo s j e d n í m p r e d i k á t e m v těle) se 
tedy z á z n a m na zá sobn íku p r o s t ř e d í v ů b e c nevy tvá ř í . P r o m ě n n é u m í s t ě n é v registrech na 
zásobn íku se znač í Y. P r o úp lnos t je v h o d n é zmín i t , že ře tězová pravidla n e m u s í alokovat 
z á z n a m na zásobn íku kvůl i opt imal izaci pos l edn ího volání , k t e r á je p o d r o b n ě j i p o p s á n a 
v kapitole 3.4.1. P ř í k l a d 3.4 ukazuje p ř e k l a d klauzule s p e r m a n e n t n í m i p r o m ě n n ý m i . 

1 a l l o c a t e 2 % a l o k o v a t p r o s t o r pro 2 perm. proměnné 
2 g e t _ v a r i a b l e X3 , AI % dočasná proměnná X 
3 g e t _ v a r i a b l e Y l , A2 °/0 permanentní proměnná Y 
4 p u t _ v a l u e X3, AI 
5 p u t _ v a r i a b l e Y2, A2 °/0 permanentní proměnná Z 
6 c a l l a/2 
7 p u t _ v a l u e Y l , AI °/o Y ze zásobníku do r e j j i s t r u 
8 p u t _ v a l u e Y2, A2 °/o Z ze zásobníku do r e j j i s t r u 
9 c a l l c/2 
10 d e a l l o c a t e 

Program 3.4: Klauzu le p(X,Y) : - a ( X , Z ) , c(Y,Z) . p ře ložena do W A M 

Ve W A M se p r o m ě n n é klasifikují j e š t ě na b e z p e č n é a n e b e z p e č n é (anglicky safe a unsafe). 
V p ř í p a d ě implementace op t ima l i zac í pro s p r á v u p a m ě t i (ze jména optimalizace pos l edn ího 
volání) se m ů ž e s t á t , že p e r m a n e n t n í p r o m ě n n á v y t v o ř e n á ins t rukc í p u t _ v a r i a b l e bude na
v á z á n a na p r o m ě n n o u alokovanou pozděj i . Taková p r o m ě n n á (např . : na novějš ím z á z n a m u 
na zásobn íku) m ů ž e bý t s m a z á n a z p a m ě t i a nahrazena j inou a reference bude odkazovat na 
ne re levan tn í hodnotu. Řešen í tohoto p r o b l é m u závisí na p a m ě ť o v é m modelu implementace. 
M o ž n ý m řešen ím je povolit pouze odkazován í od nověji a lokovaných p r o m ě n n ý c h na s ta r š í 
a ne opačně . Deta i ly lze na léz t v [4]. 

3.1.3 Z p ě t n é n a v r a c e n í 

Jak již bylo zmíněno , z p ě t n é n a v r a c e n í je j e d n í m ze zák ladn ích k a m e n ů logických progra
movacích j a z y k ů a odlišuje je od o s t a t n í c h . Je proto logické, že bude z á s a d n ě ovl ivňovat 
n á v r h celého a b s t r a k t n í h o stroje. V p r v n í ř a d ě je n u t n é u k l á d a t si informaci o tom, kde 
pok račova t v p ř í p a d ě , že n ě k t e r ý z podc í l ů selže. Tato informace se n a z ý v á bod volby. 
B o d y volby jsou o p ě t u k l á d á n y na zásobn ík p ros t ř ed í . K tomuto zá sobn íku je n u t n é m í t 
dva registry. P r v n í (označený E) ukazuje na nejvyšší z á z n a m o p r o s t ř e d í (anglicky Envi-
ronment Frame), k t e r ý vy tvá ř í instrukce a l l o c a t e a b y l blíže p o p s á n v p ředchoz í kapitole. 
D r u h ý registr (označený B) pak ukazuje na nejvyšší bod volby z a p s a n ý na s t e j ném zásob
níku . D ů v o d , p r o č jsou dva typy z á z n a m u uloženy na s t e j n é m zásobn íku je, že i když bude 
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dealokován ně jaký z á z n a m o p r o s t ř e d í ( p r o b ě h n e n á v r a t z klauzule), m ů ž e bý t s m a z a n ý 
z á z n a m znovu p o t ř e b a po p roveden í z p ě t n é h o nav racen í . Uvažu jme program 3.5, ob rázek 
3.6 ilustruje stav zásobn íku p r o s t ř e d í p ř e d n á v r a t e m a po n á v r a t u z f / 2 . V tento moment 
je o h o d n o c e n í p r o m ě n n ý c h X=a, Y=a. Následuj íc í p r e d i k á t r / 2 tedy selže a bude vyvo láno 
z p ě t n é n a v r a c e n í k p r e d i k á t u g / l v f / 2 . Vrací se tedy do mís t , kde bude znovu p o t ř e b o v a t 
pracovat se z á z n a m e m o p ros t ř ed í , k t e r ý už by l dea lokován instrukci d e a l l o c a t e . Smazat 
z á z n a m o p r o s t ř e d í je tedy m o ž n é jen v p ř í p a d ě , kdy nad n í m v zá sobn íku nen í ž á d n ý bod 
volby. V j i n é m p ř í p a d ě je pouze z m ě n ě n ukazatel na vrchol zá sobn íku . K a ž d ý bod volby 
v sobě obsahuje obsah reg i s t rů p a r a m e t r ů a hodnotu registru E a obě hodnoty je tak m o ž n é 
v p ř í p a d ě z p ě t n é h o n a v r a c e n í obnovit. 

e(a) 
g(a) . 
g(b) . 
g( c ) . 
r ( a , c ) . 
f ( X , Y ) 
p (X , Y) 

?- p(X, Y) . 

e(X) , g(Y) . 
f ( X , Y ) , r ( X , Y ) 

Program 3.5: P rogram pro demonstraci funkce zá sobn íku p r o s t ř e d í 

bod volby g / l 

z á z n a m p r o s t ř e d í f/2 

z á z n a m p r o s t ř e d í p / 2 

• B 

E 

bod volby g / l 

z á z n a m p r o s t ř e d í p /2 

dno zá sobn íku dno zá sobn íku 

O b r á z e k 3.6: Stav zásobn íku p r o s t ř e d í ve W A M 

B 

E 

P ř i v y k o n á n í k a ž d é h o z p ě t n é h o n a v r a c e n í je n u t n é všechny p r o m ě n n é , k t e r é byly od 
pos ledn ího bodu volby navázány, opě t nastavit jako n e n a v á z a n é . K tomu slouží zásobn ík 
cesty. P ř i k a ž d é m navázán í p r o m ě n n é je reference na tuto p r o m ě n n o u u ložena na zásobník . 
Součás t í bodu volby je pak informace o vrcholu zá sobn íku cesty v d o b ě vy tvo řen í . P ř i 
vyvolán í z p ě t n é h o n a v r a c e n í jsou o d e b r á n y všechny p rvky ze zásobn íku až do tohoto bodu 
a p r o m ě n n é nastaveny na n e n a v á z a n é . N a zásobn ík cesty se zapisuj í pouze p r o m ě n n é , k t e ré 
vzn ik ly p ř e d v y t v o ř e n í m bodu volby. To lze rozlišit podle adresy na ha ldě , kde je p r o m ě n n á 
a lokována . P ř i k a ž d é m v y t v á ř e n í bodu volby na zásobník je z a z n a m e n á n a a k t u á l n í nejvyšší 
hodnota adresy na ha ldě . P o k u d je p r o m ě n n á na vyšší adrese, n e m u s í bý t u k l á d á n a na 
zásobník cesty, p r o t o ž e t aková p r o m ě n n á př i z p ě t n é m n a v r a c e n í s te jně zanikne (nepovede 
na n i ž á d n á reference a m ů ž e bý t na h a l d ě p ř e p s á n a ) . 

B o d y volby jsou v y t v á ř e n y p o m o c í speciá ln ích ins t rukc í , k t e r é obaluj í instrukce jednot
livých pře ložených k lauzul í . Instrukce try_me_else vy tvo ř í nový bod volby na zásobn íku 
a vloží do něj adresu klauzule, k t e r á se m á vykonat v p ř í p a d ě se lhání . retry_me_else změn í 
adresu dalš í klauzule v j iž exis tu j íc ím b o d ě volby a instrukce trust_me bod volby o d s t r a n í . 
[4] [20] 

14 



try_me_else <adresa další klauzule> 
W A M kód p r v n í klauzule 
retry_me_else <adresa další klauzule> 
W A M kód d r u h é klauzule 
retry_me_else <adresa další klauzule> 
W A M kód t ř e t í klauzule 

trust_me 

W A M kód pos ledn í klauzule 

Program 3.7: S c h é m a použ i t í i n s t rukc í pro z p ě t n é nav racen í ve W A M 

3.1.4 O p e r á t o r ř e z u 

O p e r á t o r ř ezu m u s í odstranit ze zá sobn íku p r o s t ř e d í všechny body volby vzniklé od zavo
lání a k t u á l n í procedury. Instrukce c a l l zapíše do spec iá ln ího registru adresu nej vrchnějš ího 
bodu volby na zásobn íku . Všechny novější z á z n a m y jsou př i volání řezu o d s t r a n ě n y . Pro
b l ém nas t ává , pokud se řez vyskytuje v tě le klauzule až za n ě j a k ý m vo lán ím p r e d i k á t u . 
Dalš í instrukce c a l l to t iž p řep í še tento registr. Z tohoto d ů v o d u rozděluje W A M dva pří
pady řezu: mě lký a h luboký . Mělký řez se vyskytuje v k lauzul i p ř e d p r v n í ins t rukc í c a l l , 
h l u b o k ý naopak kdekoli za n ím. Registr p o t ř e b n ý pro řez je tedy v p ř í p a d ě h l u b o k é h o řezu 
p o t ř e b a uloži t do z á z n a m u o p ros t ř ed í . Vzhledem k tomu, že tento o p e r á t o r se ve větš ině 
k lauzul í nevyskytuje, nen í pro něj vyhrazeno speciá ln í pole, ale u k l á d á se jako p e r m a n e n t n í 
p r o m ě n n á . Hned po unifikaci h lavičky je spec iá ln í ins t rukc í p ř e p s á n obsah registru na pří
s lušné paměťové m í s t o na zásobn íku . [4] 

3.1.5 B i n a r y W A M 

J e d n á se o modif ikací , n ě k d y též n a z ý v a n o u B ina ry Pro log . Modif ikace spoč ívá v tom, že 
k a ž d á klauzule m ů ž e m í t m a x i m á l n ě jeden podc í l . K a ž d ý program lze p řevés t do t é t o formy 
tak, že se k a ž d é k lauzul i p ř i d á dalš í parametr, k t e r ý obsahuje následuj íc í podc í l . D íky tomu 
jsou po p ř e k l a d u do W A M všechny p r o m ě n n é d o č a s n é (nemohou se vyskytovat ve více než 
jednom podcí l i ) a nen í p o t ř e b a p r á c e s z á s o b n í k e m p ros t ř ed í . D íky tomu se sníží poče t 
ins t rukc í , což vede k efekt ivnějš ím i n t e r p r e t ů m . 

a(X) :- b ( X ) , c(X) . 
b(atom) . 
c(atom) . 

a(X, Cont) :- b (X , c (X, Cont ) ) . 
b(atom, Cont) : - c a l l ( C o n t ) . 
c(atom, Cont) :- c a l l ( C o n t ) . 

Program 3.8: U k á z k a programu v Prologu a jeho al ternat ivy v B ina ry Prologu 

Vadou na k ráse tohoto p ř í s t u p u je, že všechny p r o m ě n n é v následuj íc ích podcí lech mus í 
bý t u loženy na ha ldě a nelze použ í t n ě k t e r é b ě ž n é paměťové optimalizace. Efekt iv i ta im
plementace se tedy odvíj í od kval i ty s p r á v y p a m ě t i . [9] 
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3.2 Vienna Abstract Machine ( V A M ) 

J e d n á se al ternat ivu k W A M vzn ik lou ve Vídn i . Mot ivac í k je j ímu vzn iku bylo o d s t r a n ě n í 
úzkého m í s t a v p o d o b ě p ř e d á n í p a r a m e t r ů do reg i s t rů a ná s l edné unifikaci. Zde jsou jed
not l ivé argumenty n a č í t á n y p o s t u p n ě a hned unifikovány. V A M existuje ve dvou v a r i a n t á c h 
V A M I P a V A M 2 P , jej ichž rozdí ly budou p o p s á n y pozděj i . 

Reprezentace k lauzu l í v m e z i k ó d u V A M je velmi b l ízká tomu, jak je z a p s á n a p ř í m o 
v jazyce Prolog. Opro t i W A M je in s t rukčn í sada menš í a výs ledný mez ikód více p ř ipo 
m í n á v n i t ř n í reprezentaci klauzule. I n s t r u k č n í sada obsahuje t ř i skupiny ins t rukc í : unif ikační 
(unification instructions), rezo luční (resolution instructions) a ukončovací (termination in
structions). Unif ikační instrukce slouží pro popis p a r a m e t r ů jak v hlavičce klauzule, tak 
i v tě le (narozd í l od W A M , kde se používal i dva rozdí lné typy ins t rukc í ) . Rezo lučn í uvo
zují z a č á t e k podc í le (instrukce goal), p ř í p a d n ě konec faktu, řez nebo volání ves tavěných 
p r e d i k á t ů . Ukončovací p o t é znač í konec podc í le (instrukce c a l l a l a s t c a l l , pro pos ledn í 
podc í l ) . Specifický je z p ů s o b v y h o d n o c o v á n í programu n a z ý v a n ý kombinován í ins t rukc í . P ř i 
unifikaci je vždy n a č t e n a jedna instrukce z h lavičky a jedna z podc í le . Jejich o p e r a č n í k ó d y 
jsou zkombinovány (nap ř ík l ad s eč t en ím ope račn ích kódu) a kombinac í vzn ik lá instrukce je 
p o t é v y k o n á n a . N a p ř í k l a d př i unifikaci konstanty s p r v n í m v ý s k y t e m p r o m ě n n é jsou na
č teny instrukce const a f stvar. Interpret ná s l edně v y k o n á kód p ř í m o pro tuto kombinaci . 
[10] [9] 

instrukce hlavičky 

v y k o n á n í 

I I M M M M M  
instrukce cíle 

O b r á z e k 3.9: P r inc ip vykonáván í ins t rukc í ve V A M 

3.2 .1 V A M 2 P 

Tento typ V A M by l n a v r ž e n pro implementaci v interpretech. Číslo u v e d e n é u n á z v u zna
m e n á , že obsahuje dva in s t rukčn í ukazatele g o a l p t r a headptr. P r v n í ukazuje na pozici 
v programu p rávě v y h o d n o c o v a n é h o cíle a d r u h ý na h lavičku. Za b ě h u jsou obě instrukce 
nač teny , zkombinovány a vykonány . P ř e l o ž e n o u k lauzul i demonstruje program 3.10. 

3 .2 .2 V A M I P 

Tento typ by l n a v r ž e n pro p ř í m ý p řek l ad do s t ro jového k ó d u . Existuje zde pouze jeden 
ukazatel na pozici v programu. Instrukce jsou zkombinovány již v d o b ě p ř e k l a d u a pro 
k a ž d o u m o ž n o u kombinaci unifikace je vygenerovaný speciá ln í kód . Tento p ř í s t u p umožňu je 
optimalizace jako el iminaci zby tečných ins t rukc í . [9] 

16 



1 f s t v a r 1 '/„ proměnná X 
2 l i s t 70 začátek seznamu 
3 nxttmp 2 70 dočasná proměnná H 
4 f s t v a r 3 '/„ proměnná Y 
5 g o a l 3, a 70 začátek podcíle 
6 f s t v a r 4 '/, proměnná Z 
7 n x t v a r 1 '/, proměnná X 
8 n x t v a r 3 '/, proměnná Y 
9 l a s t c a l l 70 konec k l a u z u l e 

Program 3.10: P ř e l o ž e n á klauzule p(X, [H| Y ]) :- a ( Z,X , Y ) . ve V A M 

3.3 Abs t r ak tn í stroj ZIP 

Hlavní m y š l e n k a toho a b s t r a k t n í h o stroje vycház í z p ř e k l a d u programu v Pro logu do in
s t rukčn í sady, kterou lze j e d n o d u š e p ř e v á d ě t zpě t do formy Prologu. D a t o v é s t ruktury 
použ ívané př i v y h o d n o c o v á n í jsou p o d o b n é jako u předcházej íc ích s t ro jů . Lze zde naj í t čás t 
s programem, haldu, zásobn ík cesty a zásobn ík pro lokální p r o m ě n n é . I n s t r u k č n í sada ob
sahuje pouze 7 ins t rukc í , ačkoli p ř i p rak t i cké implementaci m ů ž e bý t z d ů v o d u op t imal izac í 
poče t ins t rukc í vyšší . Tento p ř í s t u p využ ívá n a p ř í k l a d S W I - P r o l o g 4 . 

P ře ložená klauzule se sk l ádá ze dvou čás t í . P r v n í je tabulka ex te rn í ch referencí (dále 
jako tabulka X R ) , k t e r á obsahuje konstanty, atomy, funktory a procedury, na k t e r é se potom 
odkazuje. D r u h ý m je blok tzv. b y t e - k ó d ů neboli ins t rukc í . M o ž n é instrukce jsou následuj ící : 

enter oddě lu je h lav ičku od t ě l a klauzule 

call volání p rvku z X R tabulky 

exit znač í konec klauzule 

const znač í konstantu 

var znač í p r o m ě n n o u 

functor uvozuje s ložený typ, obsahuje referenci do X R tabulky 

pop konec s loženého termu 

X R tabulka: B lok by te -kodů : 
1: a var 1, 
2: f/2 const 1, 
3: b f u n c t o r 2, var 1, const 3, 
4: q / i enter, 

var 1, c a l l 4, 
e x i t 

Program 3.11: Reprezentace klauzule p(X,a,f (X,b)) :- q(X) . v Z I P 

4 http: / / www.swi-prolog.org 
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Za in s t rukc í v b loku b y t e - k ó d ů nás leduje odkaz do X R tabulky (const, c a l l , f u nctor), 
p o ř a d o v é číslo p r o m ě n n é (var) nebo nic (enter, pop, e x i t ) . N a rozdí l od W A M , kde jsou 
parametry podc í l e p ř e d á v á n y p o m o c í reg is t rů , v Z I P je k tomu využ íván zásobník . P ř i 
v y h o d n o c e n í cíle jsou pak z takto pře ložených k lauzul í nalezeny takové , k t e r é odpov ída j í 
n á z v e m a ari tou, a ty jsou p o s t u p n ě unifikovány p r o v á d ě n í m ins t rukc í d a n é klauzule s ob
sahem na zásobn íku . [6] 

3.4 Optimalizace kódu abs t rak tn ích s t rojů 

A b s t r a k t n í stroje p o p s a n é v p ředchoz ích kap i to l ách jsou d o s t a t e č n é pro v y h o d n o c e n í Prolo-
govských p r o g r a m ů . Č a s t o ale ne tak efekt ivně, jak by bylo m o ž n é . Z tohoto d ů v o d u t é m ě ř 
k a ž d ý n á v r h a b s t r a k t n í h o stroje obsahuje r ů z n é optimalizace. V následuj íc í kapitole budou 
p o p s á n y ty nejběžnějš í z nich d o p l n ě n é o př ík lady, jak jsou i m p l e m e n t o v á n y ve W A M , ačkoli 
tyto pr incipy jsou použ ívány i v o s t a t n í c h s t roj ích. 

3.4.1 O p t i m a l i z a c e p o s l e d n í h o v o l á n í 

Tato optimalizace se vyskytuje nejen v logických jazycích , ale i u běžnějš ích (např ík l ad 
i m p e r a t i v n í c h ) p rog ramovac ích j a z y k ů . Ačkoli v t ě ch to j azyc ích jde spíše o vylepšení , v pří
p a d ě Prologu jde de facto o nutnost pro p ř i j a t e lnou efektivitu p r o g r a m ů . Tato optimalizace 
se u p l a t ň u j e u pos l edn ího p r e d i k á t u v tě le klauzule. V t a k o v é m p ř í p a d ě je m o ž n é dealoko-
vat kontext p r o v á d ě n é klauzule (např . : z á z n a m o p r o s t ř e d í ve W A M ) j e š t ě p ř e d s a m o t n ý m 
vo lán ím. To je možné , p ro tože p ř e d vo l án ím jsou parametry p r e d i k á t u u m í s t ě n y do regis
t r ů p a r a m e t r ů (nebo na zásobník) a u ložení p r o m ě n n é v kontextu již nen í p o t ř e b n é . T í m 
se zaj is t í v ý r a z n ě menš í p o č e t z á z n a m ů na zásobn íku . P ř i volání je p o t ř e b a zajistit, aby 
n á v r a t o v á adresa po dokončen í vo lané procedury vedla na p ředchoz í proceduru. Ve W A M 
je pro volání p o u ž i t a spec iá ln í instrukce execute, k t e r á se chová velmi p o d o b n ě jako c a l l , 
ale n e m ě n í hodnotu registru s n á v r a t o v o u hodnotou. 

bez optimalizace: 

z á z n a m p /1 

z á z n a m a/2 

z á z n a m p /1 

dno zá sobn íku dno zásobn íku 

s opt imal izaci pos l edn ího volání : 

z á z n a m p /1 

z á z n a m a/2 

z á z n a m p /1 

z á z n a m p /1 

dno zásobn íku 

z á z n a m p /1 

z á z n a m p /1 

dno zá sobn íku 

z á z n a m p /1 

dno zásobn íku dno zásobn íku dno zá sobn íku dno zá sobn íku 

O b r á z e k 3.12: P ř í k l a d zásobn íku př i v y h o d n o c o v á n í klauzule p(X) :- a(X,Y), p(Y) 

Díky t é t o opt imal izaci je m o ž n é p rovádě t v Pro logu p r o c h á z e n í seznamem i t e r a t i vně 
i když je kód z a p s á n jako rekurz ivn í volání . Jedinou p o d m í n k o u je, že v programu m u s í bý t 
r ekurz ivn í volání na p o s l e d n í m m í s t ě v tě le klauzule (tzv.: t a i l recursion). Tato optimalizace 
je z ře jmě efekt ivní pouze v p ř í p a d ě , že se k ž á d n é m u p r e d i k á t u v tě le nelze vracet př i 
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z p ě t n é m nav racen í . V o p a č n é m p ř í p a d ě nelze kontext dealokovat, p ro tože m ů ž e bý t s tá le 
p o t ř e b a . Tento p r o b l é m čás t ečně řeší indexován í k lauzul í p o p s a n é v následuj íc í kapitole. [9] 
[4] 

3.4.2 I n d e x o v á n í k l a u z u l í 

P ř i v y k o n á v á n í procedury interpret zkouší p o s t u p n ě unifikovat obsah reg i s t rů p a r a m e t r ů 
s h lav ičkami všech k lauzul í v d a n é p r o c e d u ř e . V mnoha p ř í p a d e c h je ale j iž p ř e d z a č á t k e m 
unifikace z ře jmé, že selže. N a p ř í k l a d n e m á smysl zkouše t unifikovat p r e d i k á t se s t rukturou 
s k lauzul í , k t e r á m á na s te jné pozici v hlavičce seznam. Z tohoto d ů v o d u je zavedeno 
indexování , k t e r é omezí p o č e t k lauzul í , se k t e r ý m i se v p r o c e d u ř e pracuje. Jel ikož indexování 
všech p a r a m e t r ů d a n é h o p r e d i k á t u by bylo n á r o č n é , je ča s to využ i t kompromis, kdy se 
indexuje pouze podle p r v n í h o parametru. P o k u d je tedy v y h o d n o c o v á n p r e d i k á t , k t e r ý 
m á na m í s t ě p r v n í h o parametru konstantu, jsou v y h o d n o c o v á n y pouze klauzule maj íc í 
v hlavičce na p r v n í m m í s t ě t a k é konstantu. V p ř í p a d ě , že je p r v n í parametr p r o m ě n n á , 
mus í se vyzkouše t všechny možnos t í , neboť p r o m ě n n á se unifikuje s čímkoli . 

S a m o t n á implementace indexován í je p o m ě r n ě r o z m a n i t á . Č a s t ý m p ř í s t u p e m jsou vy
hledávací tabulky nebo vyh ledávac í stromy. Za j ímavý je p ř í s t u p p o u ž i t ý ve V A M . P r o in
dexování nejsou v y t v o ř e n y speciá ln í instrukce, ale p o t ř e b n é informace jsou uloženy p ř í m o 
ve v n i t ř n í reprezentaci procedury. N a o b r á z k u 3.14 je z n á z o r n ě n a indexovací s t ruktura pro 
klauzule z programu 3.13. 

p ( a , X) :- a ( X , Y ) , b ( X ) . 
p(X, Y) :- c ( Y ) , d ( X ) . 
p(X, a) :- f ( X ) . 
P (c , d) . 
p( b , X) :- f ( X ) . 
p ( d , X) :- g ( X ) . 

Program 3.13: Klauzu le pro indexovací s t rukturu na o b r á z k u 3.14 

[] seznam struktury p r v n í klauzule 

< 

< = > a dalš í 

další 

- strukt - X dalš í 

> 

< > další 

další < > další 

O b r á z e k 3.14: P ř í k l a d indexovací s t ruktury pro V A M 
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J e d n á se o p o m ě r n ě s loži tou s t rukturu, k t e r á v sobě zahrnuje b i n á r n í s t rom a jedno
s m ě r n ě vázaný seznam. Z t é t o s t ruktury m u s í bý t m o ž n é zjistit, k t e r é klauzule je p o t ř e b a 
vyzkouše t unifikovat pro jakýkol i m o ž n ý typ p r v n í h o parametru. V k a ž d é p r o c e d u ř e je ulo
žen ukazatel na p r v n í k lauzul i s p r á z d n ý m seznamem, ukazatel na p r v n í k lauzul i s nep rázd 
n ý m seznamem, na vyh ledávac í s t rom struktur a p r v n í k lauzul i . K lauzu le jsou pospo jovány 
v po řad í , v j a k é m se vyskytovaly z a p s a n é v programu. Tento vázaný seznam je použ i t 
v p ř í p a d ě , že je p r v n í m parametrem vo laného p r e d i k á t u p r o m ě n n á a je n u t n é unifikovat ve 
všech k lauzul ích . P ro o s t a t n í je v y b r á n ukazatel podle typu p r v n í h o parametru p r e d i k á t u . 
Ukaza te l = u klauzule značí , že se o b ě nacház í ve s t e j ném indexu. Tedy po unifikaci j e d n é 
klauzule bude jako následuj íc í i ndexována ta, na kterou ukazuje ukazatel =. Ukazatele < 
a > slouží pro vyh l edáván í v b i n á r n í m stromu. Je p o d s t a t n é si v š i m n o u t , že tato s t ruktura 
obsahuje dva b i n á r n í stromy (ačkoli p r v n í m á pro s t r u č n o s t p ř í k l a d u pouze jeden prvek). 
V p ř í p a d ě s t ruktury jako p r v n í h o parametru je tedy nejdř íve p r o h l e d á n p r v n í s t rom (ob
sahující pouze a), po tom p r o b ě h n e unifikace s o b ě m a klauzulemi s p r o m ě n n o u X a p o t é je 
p r o h l e d á n d r u h ý strom. P o k u d by byly ne jdř íve nalezeny všechny klauzule s odpovída j íc í 
s t rukturou a až p o t é klauzule s p r o m ě n n o u , byla by n a r u š e n a S L D rezoluce. V p ř í p a d ě , že 
se d a n ý typ termu na p r v n í pozici v ž á d n é klauzul i nevyskytuje, ukazatel vede na p r v n í 
k lauzul i s p r o m ě n n o u (v p ř í k l a d u 3.14 nastala tato situace u s e z n a m ů ) . [9] [10] 

V p ř í p a d ě W A M se použ ívá p ř í s t u p n a z ý v a n ý d v o u ú r o v ň o v é indexování . Tento název 
by l zvolen proto, že i ndexovaná procedura m ů ž e vy tvo ř i t dva body volby na m í s t o jed
noho, k t e r ý by by l v y t v o ř e n bez indexování . N a rozdí l od p ředchoz ího p o p s a n é h o z p ů s o b u 
je zde index v y t v o ř e n p o m o c í ins t rukc í a b s t r a k t n í h o stroje. Rozdě len í t y p ů podle k t e rých 
se klauzule dělí se t a k é m í r n ě liší. T y p y se dělí na: konstanty (vče tně p r á z d n é h o seznamu 
a a t o m ů ) , struktury, seznamy a p r o m ě n n é . K v y h l e d á n í odpovída j íc í klauzule je v y u ž i t a 
tabulka s rozp tý l enými prvky. J edno t l i vé klauzule jsou s loučeny do skupin (v p o ř a d í v ja
kém se vysky tu j í v programu) tak, že k a ž d á skupina je nejdelší m o ž n á , aby neobsahovala 
k lauzul i s p r o m ě n n o u na p r v n í m mís t ě . K lauzu le s p r o m ě n n o u je v ž d y ve skup ině sama. 
Index je p o t é t v o ř e n pro tyto skupiny a k a ž d á skupina je dá le b r á n a jako jedna klauzule 
a obalena p o m o c í in s t rukc í pro z p ě t n é n a v r a c e n í p o p s a n é v kapitole 3.1.3. K a ž d o u sku
pinu uvozuje instrukce switch_on_term, k t e r á rozhodne, podle typu p r v n í h o parametru, 
j a k ý kód se bude v y k o n á v a t . V p ř í p a d ě struktur resp. konstant je p o u ž i t a d r u h á ú roveň in
dexování p o m o c í ins t rukc í switch_on_constant resp. switch_on_structure, k t e r é podle 
n á z v u vyberou, k a m se m á v r á m c i k ó d u skoči t . V p ř í p a d ě , že pro jeden název existuje více 
klauzul í , je zavedena t ř e t í ú roveň indexování . K tomu slouží instrukce t r y , r e t r y a t r u s t 
s ana log i ckým v ý z n a m e m jako jejich obdoby z kapi toly 3.1.3. M i m o p r á c e s body volby tyto 
instrukce j e š t ě fungují jako volání . N a p ř í k l a d instrukce t r y i vy tvo ř í bod volby s adresou 
n á v r a t u po se lhán í na následuj íc í instrukce a provede skok na adresu i . P ř e k l a d j e d n é sku
piny k lauzul í z procedury za pomoci indexován í demonstruje o k o m e n t o v a n ý p ř ík l ad 3.15 [4] 
[9] 

V n ě k t e r ý c h i m p l e m e n t a c í c h Pro logu se indexován í nevyhodnocuje v d o b ě p ř e k l a d u , ale 
až za běhu . Tomuto p ř í s t u p u se ř íka J I T 5 i ndexován í k lauzul í . Indexovac í tabulka se buduje 
až po někol ika v y k o n á n í procedury a je na sys t ému , aby zvol i l ne jvhodně jš í prvky, podle 
k t e rých indexovat. D í k y tomu nen í n u t n é se omezovat pouze na p r v n í parametr p r e d i k á t u 
a zachovat p ř i j a t e lnou s loži tost s a m o t n é h o indexování . Tento p ř í s t u p použ ívá n a p ř í k l a d 
SWI-Pro log . [22] 

5 Just In Time 
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1 p(a,X) :- ... 70 k o n s t a n t a 
2 p(a,Y) :- ... 70 k o n s t a n t a 
3 p(a,Z ) : - ... 7o k o n s t a n t a 
4 p ( s ( X ) ) . 70 s t r u k t u r a 
5 p ( [ ] ) . 7o k o n s t a n t a 
6 p(X) . 7o proměnná, ukončuje sku p i n u 
7 
8 7« 1 . úroveň indexování 
9 70 v případě proměnné : skok na 20 
10 7« v případě k o n s t a n t y : skok na 14, 
11 7o v případě seznamu: selži, 
12 70 v případě s t r u k t r y : skok na 19 
13 s w i t c h _ o n _ t e r m 20, 14, fail, 19 
14 s w i t c h _ o n _ c o n s t a n t 2, {a: 16, [] : 29} 7. 2. úroveň indexování 
15 7o 3. úroveň indexování s t r u k t u r 
16 t r y 21 
17 r e t r y 23 
18 t r u s t 25 
19 s w i t c h _ o n _ s t r u c t u r e 1, { s / l : 28} 7. 2. úroveň indexování 
20 t r y _ m e _ e l s e 22 
21 7. WAM kód pro p(a,X) 
22 r e t r y _ m e _ e l s e 24 
23 7. WAM kód pro p(a,Y) 
24 r e t r y _ m e _ e l s e 26 
25 7. WAM kód pro p(a,Z) 
26 r e t r y _ m e _ e l s e 28 
27 7. WAM kód pro p ( s ( X ) ) . 
28 r e t r y _ m e _ e l s e 30 
29 7. WAM kód pro p ( [ ] ) . 
30 trust_me 
31 7. WAM kód pro p(X) . 

Program 3.15: P ř í k l a d p ř e k l a d u j e d n é indexovací skupiny ve W A M 

3.4.3 O ř e z á v á n í z á z n a m u p r o s t ř e d í 

Tato optimalizace je z n á m á pod ang l i ckým n á z v e m Environment Trimming. Zák l adn í myš
lenkou je, že p e r m a n e n t n í p r o m ě n n é n e m u s í bý t a lokovány na z á z n a m u p r o s t ř e d í po celou 
dobu v y h o d n o c o v á n í klauzule, ale jen do jejich pos ledn ího v ý s k y t u . N a p ř í k l a d ve W A M 
jsou p e r m a n e n t n í p r o m ě n n é a lokovány na konci z á z n a m u o p ros t ř ed í . V p ř í p a d ě , že už d a n á 
p r o m ě n n á nen í p o t ř e b a , je velikost z á z n a m u z m e n š e n a a nově a lokované z á z n a m y mohou 
zač ína t na nižší adrese. Z tohoto d ů v o d u je p o t ř e b a změn i t pozice, na k t e r é jsou j edno t l ivé 
p r o m ě n n é a lokovány a to tak, že p r o m ě n n á , k t e r á se jako p r v n í p ř e s t a n e vyskytovat, mus í 
bý t a lokována jako pos ledn í . N a p ř í k l a d pro k lauzul i p ( X , Y ) : - a ( X , Z ) , b ( Z , Y , X ) , c ( Z ) 
je p o ř a d í následuj íc í : Y, X, Z. 
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Kapitola 4 

Prolog a platforma .NET 

V následuj íc í kapitole je s t r u č n ě p o p s á n a platforma . N E T . Dá le jsou p o p s á n y již existuj ící 
implementace Pro logu pro tuto platformu. N a konci kapi toly je navrhnut z p ů s o b p ropo jen í 
Pro logu s . N E T a je vysvě t leno , v čem se liší od již existuj ících. 

4.1 Platforma . N E T 

Plat formu . N E T vyvíjí od roku 2000 firma Microsoft . Z pohledu p r o g r a m á t o r a m ů ž e bý t 
c h á p á n a jako běhové p r o s t ř e d í a rozsáh lá knihovna. Umožňu je vývoj de sk topových , mobi l 
ních i webových ap l ikac í p r i m á r n ě pro o p e r a č n í s y s t é m Windows, ale exis tuj í i implementace 
pro U n i x a M a c O S . Programy jsou p ř e k l á d á n y do spec iá ln ího jazyka zvaného C I L a až 
př i s p u š t ě n í jsou p ř evedeny na s t ro jový kód cílové platformy (vě tš inou je použ i t J I T 1 p ře 
klad). D íky tomu je pro . N E T m o ž n é vyví je t aplikace v mnoha jazyc ích jako n a p ř í k l a d C # , 
Visua lBas ic .Net , I r o n P y t h o n 2 nebo F # . D í k y tomu, že jsou všechny j azyky p ř e k l á d á n y do 
s te jného mez ikódu , je m o ž n é do j i s t é m í r y propojovat programy ve všech jazyc ích . Standard 
popisuj ící , co k a ž d ý jazyk v r á m c i . N E T m u s í u m o ž ň o v a t , aby byla interoperabil i ta m o ž n á , 
se n a z ý v á C T S (Common Type System). 

Srdcem celé platformy je C L R (Common Language Runtime), k t e r ý zajišťuje b ě h a p ře 
klad do k ó d u cílové platformy z j azyka C I L . Součás t í C L R je t a k é a u t o m a t i c k á sp ráva 
p a m ě t i (Garbage Collector), sp ráva v láken , zabezpečen í kód atd. C L R nen í jedinou im
p l e m e n t a c í běhového p r o s t ř e d í pro jazyky v C I L . J e d n á se o implementaci distribuovanou 
s r á m c e m . N E T na p l a t fomě Windows . Specifikace popisuj íc í chování C L R se n a z ý v á C L I 
(Common Language Infrastructure). O d t u d t a k é dostal j m é n o interpret p o p s a n ý v dalš ích 
čás tech t é t o p ráce , C L I P r o l o g . V novějších verzích p ř iby l j e š t ě D L R (Dynamic Language 
Runt ime) , k t e r ý je nadstavbou nad C L R a umožňu je implementaci dynamicky t y p o v a n ý c h 
j a z y k ů v . N E T . D íky n ě m u je v . N E T p ř í m á podpora pro p o z d n í vazbu ve všech h lavn ích 
jazycích . Využívá jej n a p ř í k l a d implementace j azyka I ronPython. [3] [17] 

4 . 1 .1 L I N Q 

Ve s t a n d a r d n í kn ihovně obsahuje . N E T mnoho za j ímavých rozšíření . J e d n í m z nich je L I N Q 
(Language Integrated Query). Jak j iž n á z e v n a p o v í d á , z j ednodušu je a sjednocuje do t azován í 
nad daty. Pracuje s j akýmko l i zdrojem implementu j í c í r o z h r a n í IEnumerable<T>, k t e ré 
slouží pro p rocházen í dat v objektu. L I N Q je i m p l e m e n t o v á n p o m o c í rozširovacích metod 

x Just In Time 
2implementace Pythonu pro . N E T - http://ironpython.net 
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(anglicky Extension Methods), k t e r é umožňu j í vy tvo ř i t s t a t i cké metody, k t e r é lze volat nad 
objektem stejnou syn tax í , jako kdyby se jednalo p ř í m o o metodu d a n é h o objektu. Druhou 
hojně p o u ž í v a n o u kons t rukc í u L I N Q jsou lambda funkce. T y se používa j í p ř e d e v š í m pro 
restrikci nebo projekci. Součás t í L I N Q jsou i ag regačn í a dalš í funkce. D íky konceptu roz
šiřujících metod lze p ř i d á v a t dalš í o p e r á t o r y p o u h ý m def inováním nové rozšiřující metody. 
Více lze na léz t v c i tované l i t e r a tu ř e . 

P r inc ip s p o č í t á v tom, že p o m o c í metod technologie L I N Q (čas to n a z ý v á n o t a k é ope
r á t o r y L I N Q ) se nad kolekcí ses tav í objekt implementu j í c í r o z h r a n í IQueryable<T>, k t e r ý 
se sestavuje p o s t u p n ý m vo lán ím o p e r á t o r ů nad kolekcí (viz p ř ík l ad 4.1). V okamž iku , kdy 
uživate l chce p ř i s t u p o v a t k d a t ů m , je na zák l adě objektu IQueryable v y t v o ř e n e n u m e r á -
tor, k t e r ý až v o k a m ž i k u volání p rocház í data a aplikuje na ně d a n é operace. Vytvořen í 
e n u m e r á t o r u p r o b ě h n e b u ď expl ic i tně vo lán ím o p e r á t o r ů T o L i s t O , ToArrayO atd. nebo 
impl ic i tně př i p rocházen í cyklem f oreach. 

1 IEnumerable<MyClass> c o l l e c t i o n = C r e a t e S a m p l e C o l l e c t i o n ( ) ; 
2 IQueryable<MyClass> query = c o l l e c t i o n . W h e r e ( o => o.XYZ == 42) 
3 . S k i p ( 8 ) .Take(7) ; 
4 L i s t < M y C l a s s > r e s u l t = q u e r y . T o L i s t ( ) ; 

Program 4.1: U k á z k a p r á c e s technologi í L I N Q v jazyce C # 

O tom, jak budou real izovány p o ž a d o v a n é operace rozhoduj í spec iá ln í objekty zvané po
sky tova te lé (anglicky Providers ). L I N Q d íky tomu m ů ž e pracovat s d a t a b á z í (poskytovatel 
o p e r á t o r y p ř e k l á d á do jazyka S Q L ) nebo j akýmko l i j i n ý m d a t o v ý m zdrojem. M i m o syntaxe 
zmíněné v p ř í k l a d u 4.1, existuje v jazyce C # j e š t ě spec iá ln í syntaxe p ř ipomína j í c í jazyk 
S Q L . V t é t o p rác i je tato technologie z m í n ě n a proto, že se od svého uveden í v . N E T 3.5 
stala defacto s t a n d a r d n í m z p ů s o b e m zpracován í dat v . N E T a je v h o d n é navrhnout takové 
A P I pro p ropo jen í s Prologem, aby bylo m o ž n é v ý h o d u technologie L I N Q využ í t . [13] 

4.2 Současné implementace 

Pokusy o využ i t í v ý h o d Pro logu na p l a t fo rmě . N E T již p roběhly , ale ča s to ma j í jepic í život 
nebo nep ř ináš í tak t ě sné p ropo jen í , k t e r é by umožn i lo programovat na . N E T v Prologu. 
Výs ledkem je p o u h ý interpret Pro logu n a p s a n ý v C # nebo j i n é m jazyce z . N E T . 

4.2.1 P ř e k l a d a č P # 

J e d n á se o implementaci z roku 2003, k t e r á se z d á bý t od roku 2004 n e u d r ž o v a n á . Je odvo
zena z projektu Pro log Café pro jazyk Java. P r inc ip spoč ívá v tom, že P ro logovský program 
je pře ložen do W A M a p o t é do j azyka C # tak, že pro k a ž d ý p r e d i k á t je v y t v o ř e n a skupina 
t ř í d se spo l ečným p ř e d k e m pro p o k r y t í všech s i tuac í . Vygenerované t ř í d y mus í bý t p ř e d po
už i t ím pře loženy p ř e k l a d a č e m jazyka C # a n a č t e n y do programu jako knihovna pro . N E T . 
P rogram lze pře loži t i do spus t i t e l ného souboru, kde p r e d i k á t , k t e r ý se jako p r v n í volá, 
je p ř e d á n p o m o c í parametru př íkazové řádky . P o k u d tento parametr nen í z a d á n , h l edá se 
p r e d i k á t main. D y n a m i c k é klauzule jsou i m p l e m e n t o v á n y p o m o c í hashovac í tabulky. K ó d 
v Prologu m u s í bý t d o s t u p n ý př i p ř e k l a d u aplikace buď již v pře ložené formě nebo lze ve 
vývojovém p r o s t ř e d í (pokud to umožňuje ) nastavit p ř e k l a d Pro logu do C # p ř e d samot-
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n ý m p ř e k l a d e m C # do C I L . Z a b ě h u jde p o t é P ro logovský program nač ís t p o m o c í reflexe. 
Za j ímavou v l a s t n o s t í je podpora v láken a z á m k ů . 

Je m o ž n é volat z P ro logu kód n a p s a n ý v n ě k t e r é m z j a z y k ů . N E T p o m o c í ves tavě
ných p r e d i k á t ů pro volání metod objektu a s t a t i ckých t ř íd , č t en í d a t o v ý c h členů, vy tvá ř en í 
o b j e k t ů a n a č í t á n í . N E T s e s t a v e n í 3 . P r o lepší č i te lnos t je pro volání metod použ íván ope
r á t o r :/2 s typem xfy. P o u ž i t í pak v y p a d á nás ledovně : Objekt: 'Metoda* (parametri, 
parametr2, NavratovaHodnota) . O p a č n é volání je t a k é p o d p o r o v á n o , dotaz se ses taví 
z i n s t anc í t ř í d reprezentu j íc í j edno t l ivé termy. Volání p o m o c í P ro logovského k ó d u ve formě 
ře tězce nen í p o d p o r o v á n o . [7] 

4.2.2 P r o l o g . N E T 

Tato implementace p ř e k l á d á program na kolekci i n s t rukc í W A M , kterou interpret nás l edně 
vykonává . P rogram lze uchováva t pouze ve formě k ó d u v Prologu, výs ledné W A M instrukce 
nelze uloži t . J e d n á se o j e d n o d u š š í implementaci, k t e r é chyběj í n ě k t e r é klíčové vlastnosti 
jako m o ž n o s t z m ě n y programu za b ě h u ( p r e d i k á t y a s s e r t / 1 atd.). Též se zde neobvykle 
uvozují dotazy p o m o c í : - a n ikol i ? - . Z p r o s t ř e d í Pro logu nen í m o ž n é pracovat s objekty 
nebo volat jejich metody. Napro t i tomu je ale volání ze strany . N E T a p ř e b í r á n í výs ledků 
j e d n o d u c h é . Dotazy se p ředáva j í interpretu formou ře tězce . N e n í m o ž n é p ř e d a t j i né kon
stanty, než ty, k t e r é umožňu je syntaxe j azyka Pro log . Výsledek se potom p ř e d á v á spec iá ln ím 
objektem, k t e r ý obsahuje výs ledné hodnoty p r o m ě n n ý c h pod indexy podle p o ř a d í , jak se 
v dotazu vyskyt ly. [2] 

4.2.3 C # P r o l o g 

V d o b ě p s a n í tohoto textu se j e d n á o z ře jmě jedinou dosud u d r ž o v a n o u implementaci . Nevy
chází z W A M , ale z architektury na p o d o b n é m pr inc ipu jako Z I P p o p s a n ý v 3.3. Podporuje 
t é m ě ř vše, co je v j iných i m p l e m e n t a c í c h P r o l o g ů b ě ž n é . Nav íc obsahuje speciá ln í ves tavěné 
p r e d i k á t y pro p rác i s d a t a b á z í , X M L a J S O N soubory, k o m p l e x n í čísla a D C G 4 . Dotazy se 
interpretu předáva j í formou ře tězců , nen í tedy m o ž n é p ř e d a t nic víc než konstanty, k t e ré 
umožňu je zapsat syntaxe Prologu. Výs ledky jsou p o t é vraceny formou e n u m e r á t o r u 5 , k t e r ý 
v rac í vždy jedno řešení . Objekt s výs l edkem obsahuje informaci zda dotaz uspě l . V p ř í p a d ě 
ú spěchu t a k é kolekci p r o m ě n n ý c h a jejich hodnot. Za j ímavý je zvolený z p ů s o b p ropo jen í 
s platformou . N E T . Tato implementace je š í řena formou zdro jových k ó d u a umožňu je v ja
zyce C # definovat nové p r e d i k á t y jejich d o p l n ě n í m na u rč i t é m í s t o zdro jových souborech. 
K a ž d ý t a k o v ý p r e d i k á t m á k dispozici seznam p a r a m e t r ů . P o k u d uspěje , m ů ž e provés t uni
fikaci s p r o m ě n n ý m i v parametrech, a v rac í true. V p ř í p a d ě , že p r e d i k á t neuspě je , v rac í 
falše. P o zkompi lování zdro jových k ó d ů je tento p r e d i k á t d o s t u p n ý v interpretu Prologu. 
[1] 

4.3 Návrh propojení . N E T a Prologu 

A b y nevznik l pouze interpret Pro logu n a p s a n ý v p r o s t ř e d í . N E T , ale interpret umožňuj íc í 
p ropo jen í obou p r o s t ř e d í a využ íván í jejich v ý h o d , je n u t n é , aby byla za j i š t ěna komunikace 
mezi ob jek tově o r i en tovaným p r o s t ř e d í m a p r o s t ř e d í m logických j a z y k ů . Toto p r o p o j e n í by 

3 Bal íček t ř íd pro platformu . N E T 
4Definite clause grammar 
5 obdoba i te rá torů známých z C + + nebo Javy 
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mělo bý t rea l izováno p o m o c í s t a n d a r d n í c h p r o s t ř e d k ů obou platforem a mělo by sp lňovat 
následuj íc í p o ž a d a v k y : 

• Podpora o b j e k t ů . N E T jako t y p ů Pro logu 

• Interakce a v y t v á ř e n í o b j e k t ů . N E T p o m o c í spec iá ln ích p r e d i k á t ů 

• V p r o s t ř e d í . N E T m a x i m á l n ě využ íva t v ý h o d technologie L I N Q 

• S n a d n é volání Pro logu z p r o s t ř e d í j a z y k ů . N E T vče tně p ř e d á v á n í reference na objekty 

• S n a d n ý p ř e v o d kolekcí do Pro logovských s e z n a m ů a zpě t 

• Podpora p ř í s t u p u k p r v k ů m Prologovskch struktur z . N E T 

4.3.1 P r o p o j e n í z P r o l o g u n a . N E T 

Interpret by mě l u m o ž ň o v a t pracovat s j akýmko l i d a t o v ý m typem v . N E T . P ř í m o jako 
konstanty lze zapsat d e s e t i n n á čísla ( d a t o v ý typ double), celá čísla (podle velikosti bud 
typ integer nebo Biglnt) a ře tězce (typ string). S t ruktury a seznamy jsou definovány 
spec iá ln ími d a t o v ý m i typy ( p o p s á n o dá le ) . O s t a t n í hodnoty jsou c h á p á n y jako reference 
na objekt v . N E T . P ř i unifikace dvou referencí se využi je metoda EqualsO, kterou m á 
k a ž d ý objekt. A b y bylo m o ž n é pro reference použ í t p r e d i k á t y </2, >/2 atd., mus í objekty 
implementovat r o z h r a n í IComparable. Hodnoty typu bool r ep rezen tu j í v Prologu atomy 
c l i _ t r u e a c l i _ f alse. Kons tan tu n u l l po tom atom c l i _ n u l l . 

Pro v y t v á ř e n í nových i n s t anc í t ř íd , volání jejich metod nebo č ten í dat budou sloužit 
speciá ln í ves tavěné p red iká ty . N á v r h čás t ečně vycház í z [21] (liší se v s éman t i ce p r e d i k á t u 
get) a obsahuje p r e d i k á t y : 

• cli_new('NazevTridy' (parametry. . . ) , Ref) - Vytvoř í novou instanci d a n é t ř ídy . 
Pokud t ř í d a neexistuje nebo n e m á konstruktor pro d a n é parametry, selže. 

• cli_send(Ref, 'NazevMetody' (parametry. . .)) - Volání metody d a n é h o objektu 
bez n á v r a t o v é hodnoty. 

• c l i _ s e n d ( ' NazevTridy', 'NazevMetody' (parametry. . .)) - Volání s t a t i cké metody 
bez n á v r a t o v é hodnoty. 

• cli_send(Ref, 'NazevMetody' (parametry. . . ) , Output) - Volání metody s náv ra 
tovou hodnotou. 

• cli_send('NazevTridy', 'NazevMetody'(parametry...), Output) - Volání sta
t ické metody s n á v r a t o v o u hodnotou. 

• c l i _ g e t (Ref, 'NazevDatovehoClenu', Output) - C t e n í obsahu d a t o v é h o členu ob
jektu. 

• c l i _ s e t ( R e f , 'NazevDatovehoClenu', NewValue) - Zápis do d a t o v é h o členu ob
jektu. 

• c l i _ i n s t a n c e _ o f (Ref, 'NazevDatovehoTypu') - Obdoba o p e r á t o r u i s z j azyka 
C # . Ověř í , zda je instance d a n é h o typu nebo jeho p o t o m k ů . 
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• c l i _ r e f ereiice (Ref) - Uspěje , pokud reference vede na objekt, k t e r ý nereprezentuje 
p ř í m o d a t o v ý typ j azyka Prolog. 

P r e d i k á t pro z rušen í instance nen í p o t ř e b a , p ro tože . N E T m á automatickou s p r á v u 
p a m ě t i . V p ř í p a d ě ob j ek tů , k t e r é i m p l e m e n t u j í r o z h r a n í pro expl ic i tn í dealokaci zd ro jů 
(objekty pracuj íc í se zdroji mimo . N E T , n a p ř í k l a d se soubory) lze dealokaci zajistit vo lán ím 
metody DisposeQ p o m o c í p r e d i k á t u c l i _ s e n d / 2 . 

4.3.2 P r o p o j e n í z . N E T n a P r o l o g 

Všechny d a t o v é typy Pro logu jsou d o s t u p n é i jako typy . N E T . Číselné typy a ře tězce jsou 
r ep rezen továny p ř í m o typy . N E T . S t ruk turu reprezentuje t ř í d a umožňuj íc í pod indexem 
p ř í s t u p k j e d n o t l i v ý m p r v k ů m a n á z v u struktury. A t o m je pak speciá ln í p ř í p a d s t ruktury 
s nula prvky. Seznam je r ep rezen tován t ř í d o u implemen tu j í c í r o z h r a n í IEnumerable, d íky 
tomu na něj lze aplikovat všechny o p e r á t o r y technologie L I N Q (nap ř ík l ad p ř e v o d do kolekce, 
fil trování apod.). P r o p ř e v o d jakékol i kolekce (vče tně pole) na Prologovskou reprezentaci 
bude i m p l e m e n t o v á n speciá ln í o p e r á t o r L I N Q ToPrologList ( ) . P ř í p a d n ě ho lze vy tvo ř i t 
p ř í m o konstruktorem s v ý č t e m jeho p r v k ů . 

K v ý s l e d k ů m lze p ř i s t u p o v a t p o m o c í e n u m e r á t o r u . V ý p o č e t se vždy po na lezení řešení 
zas tav í a p ř e d á výs ledek. P o k u d p r o c h á z e n í p o m o c í e n u m e r á t o r u vyžadu je dalš í řešení , 
v ý p o č e t se znovu spus t í . P r o zjištění , zda v ů b e c existuje nějaké řešení , lze použ í t L I N Q 
o p e r á t o r Any(), k z í skání pouze p r v n í h o výs ledku o p e r á t o r F i r s t () a td. K a ž d é řešení je 
v r áceno formou objektu, k t e r ý obsahuje informaci o ú spěšnos t i řešení . P o k u d je ú spěšné , 
tak u m o ž n í podle n á z v u p r o m ě n n é z íska t její hodnotu. Dotaz je m o ž n o zapsat b u d ř e t ězcem 
obsahuj íc í kód p ř í m o v jazyce Pro log nebo v y t v o ř e n í m ob jek tové reprezentace. P ro tvorbu 
složitějších d o t a z ů jsou u t ř í d reprezentu j íc í P ro logovský dotaz p ře t í ženy o p e r á t o r y & a I. 
P ř í k l a d 4.2 demonstruje volání P ro logovského k ó d u z j azyka C # p o m o c í dotazu zapsa
ného ře t ězcem. Je zde d e m o n s t r o v á n z p ů s o b p ř e d á v á n í referencí na objekt p o m o c í notace 
@čislo_parametru. P ř í k l a d 4.3 pak ukazuje tvorbu dotazu p o m o c í ob j ek tů . P o d r o b n ě j š í 
popis p o u ž i t ý c h t ř í d nás leduje v kapitole 5. 

C l i P r o l o g program = C l i P r o l o g . F r o m F i l e ( " s o u r c e . p i " ) ; 
MyClass obj = new M y C l a s s ( ) ; 
IEnumerable < P r o l o g R e s u l t > r e s u l t s ; 
r e s u l t s = program.Query("p(atom, Y ) , q(@0, X ) " , o b j ) ; 

f o r e a c h ( P r o l o g R e s u l t r e s u l t i n r e s u l t s ) 
{ 

C o n s o l e . W r i t e L i n e ( " X : {0}, Y: {1}", r e s u l t [ " X " ] , r e s u l t ["Y"]) ; 
} 

Program 4.2: U k á z k a pr inc ipu volání Pro logu z j azyka C # 
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C l i P r o l o g program = C l i P r o l o g . F r o m F i l e ( " s o u r c e . p i " ) ; 
MyClass obj = new M y C l a s s ( ) ; 
IEnumerable < P r o l o g R e s u l t > r e s u l t s ; 

var X = P r o l o g . V a r i a b l e ( " X " ) ; 
var Y = P r o l o g . V a r i a b l e ( " Y " ) ; 
var p = P r o l o g . P r e d i c a t e ( " p " , P r o l o g . A t o m ( " a t o m " ) , Y); 
var q = P r o l o g . P r e d i c a t e ( " q " , o b j , X); 

r e s u l t s = program.Query(p & q) ; 

f o r e a c h ( P r o l o g R e s u l t r e s u l t i n r e s u l t s ) 
{ 

C o n s o l e . W r i t e L i n e ( " X : {0}, Y: {1}", r e s u l t [ " X " ] , r e s u l t ["Y"]) ; 
} 

Program 4.3: Vy tvořen í dotazu v Prologu p o m o c í o b j e k t ů 
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Kapitola 5 

Návrh interpretu 

Implementace p ř e k l a d a č e bude vycháze t z Warrenova a b s t r a k t n í h o stroje. A to z d ů v o d u 
d o s t u p n é h o de t a i ln ího popisu jeho funkčnost i vče tně op t ima l i zac í a p ř i j a t e lné s loži tost i 
implementace. 

Jak je v idě t , z již existuj ících i m p l e m e n t a c í Pro logu pro . N E T p o p s a n ý c h v kapitole 
4.2, exis tuj í v p o d s t a t ě dva scénáře použ i t í . Buď chce už iva te l čás t ap l ikačn í logiky vy tvo ř i t 
v Pro logu nebo p lánu je p o u ž í t P ro log jako skr ip tovac í jazyk u v n i t ř aplikace tak, že kód 
(p ř ímo nebo p řes ně jaký grafický editor) tvoř í až už iva te l aplikace za b ě h u . A b y bylo m o ž n é 
p o k r ý t oba tyto p ř í s tupy , je n u t n é rozděl i t interpret na dvě čás t i : p ř e k l a d a č Pro logu do 
ob jek tové reprezentace a na s a m o t n ý interpret, k t e r ý p řevede objektovou reprezentaci do 
ins t rukc í W A M a u m o ž n í je vykonat. 

V d r u h é m p ř í p a d ě , tedy že v Prologu je n a p s á n a čás t ap l ikačn í logiky, je do j i s t é m í r y 
insp i rována i m p l e m e n t a c í P # (viz. 4.2.1). K ó d programu v Prologu je n a p s á n ve spec iá ln ím 
souboru a p ř e d s a m o t n ý m p ř e k l a d e m aplikace je tento soubor pře ložen do j e d n o d u c h é h o 
k ó d u v jazyce C # , k t e r ý t ř í d o u obaluje j iž p ř edkompi lovaný W A M kód. P ř i k a ž d é m startu 
aplikace se tak u še t ř í p ř ek l ad Prologu do W A M . Takový p ř e k l a d a č bude i m p l e m e n t o v á n 
jako ú l o h a pro apl ikaci M S B u i l d 1 , k t e r á u m o ž n í jak r u č n í p řek lad , tak integraci do vývojo
vých p r o s t ř e d í jako V i s u a l Studio. Tento p ř í s t u p m ů ž e v budoucnu u m o ž n i t využ i t í ladicích 
n á s t r o j ů s y s t é m u V i s u a l Studia (ze jména krokování k ó d u ) . P o d o b n ý p ř í s t u p p ř e k l a d u pou
žívá t a k é implementace j azyku pro tvorbu lexikálních a syn t ak t i ckých a n a l y z á t o r ů A N T L R 2 

pro . N E T . Veřejná čás t A P I interpretu je de t a i l ně p o p s á n a na o b r á z k u v př í loze A . [16] [5] 
[14] 

5.1 Architektura interpretu 

Implementace bude, z d ů v o d u větš í p ř eh l ednos t i , rozdě lena do t ř í h lavn ích část í : 

M o d e l Prologu obsahuje t ř í d y pro mode lován í P ro logovského programu. Neobsahuje žád
nou vyhodnocovac í logiku. 

Interpret W A M umožňu je vyhodnot i t program z a p s a n ý p o m o c í t ř í d z modelu. 

C L I P r o l o g spojuje obě p ředchoz í čás t i a p ř i dává k n í m a n a l y z á t o r zdro jových k ó d ů v ja
zyce Prolog, k t e r ý zdrojové k ó d y p ř e k l á d á do ob jek tové reprezentace. S t í m t o rozhra
n í m př i jde p r i m á r n ě do s tyku už iva te l . Dá le obsahuje integraci Pro logu do M S B u i l d 

1 P ř e k l a d a č distr ibuovaný s rámcem . N E T , umožňující rozšíření o další jazyky 
2 ANothe r Tool for Language Recognition - http://www.antlr.org 
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a dalš í vývojové n á s t r o j e . N á z e v C L I P r o l o g b y l zvolen podle označen í Common Lan-
guage Infrastructure použ ívaný v kontextu s p o l u p r á c e j a z y k ů na p l a to fo rmě . N E T . 

P ř i vo lán í dotazu je nejprve dotaz pře ložen do W A M k ó d u . N á s l e d n ě je v y t v o ř e n a instance 
interpretu, k t e r á vycház í z n á v r h o v é h o vzoru Iterator. V n e k o n e č n é m cyk lu jsou n a č í t á n y 
instrukce z programu ( p o p ř í p a d ě dotazu), k t e r é jsou p ř e d á v á n y interpretu a ten je vykoná . 
D a t o v é s t ruktury W A M (jako registry nebo zásobn íky) jsou součás t í tohoto i t e r á t o r u . Te
oreticky tedy lze nad j e d n í m programem v y k o n á v a t více d o t a z ů . Tato architektura o tv í r á 
m o ž n o s t pro b u d o u c í podporu více v láken v programu. B y l o by ale p o t ř e b a zajistit, aby 
metody pro p rác i s d a t a b á z í (vy tvá řen í nových generac í ) by ly v láknově b e z p e č n é . V imple
mentaci p o p s a n é v t é t o p rác i nen í více v láken uvažováno . 

Vykonán í instrukce končí j e d n í m ze t ř í s t avů : úspěch , ú spěch př i k t e r é m m á bý t vý
poče t p ř e r u š e n (a p ř e d á n y výs ledky) a neúspěch . Úspěch s p ř e r u š e n í m v ý p o č t u využ ívá 
pouze instrukce query_end, k t e r á se vyskytuje jako pos ledn í v dotazu. Tato instrukce nen í 
p ř í m o součás t í W A M , ale byla p ř i d á n a v t é t o implementaci pro jednoduchou detekci konce 
dotazu. P o dosažen í t é t o instrukce je v ý p o č e t zastaven a po jeho o p ě t o v n é m zahá jen í se in 
terpret chová jako kdyby instrukce query_end selhala. N a zák ladě toho je vyvo láno z p ě t n é 
navracen í . 

5.2 Přek lad 

Jak již bylo zmíněno , p ř ek l ad je rozdě len na dvě čás t i : p ř e k l a d z Prologu do reprezentace 
p o m o c í o b j e k t ů a ná s l edný p řek l ad do ins t rukc í W A M . D ů v o d e m rozdělení je, že v n ě k t e r ý c h 
s i tuac ích je p o t ř e b a použ í t pouze jednu čás t p ř e k l a d u . N a p ř í k l a d př i p r e d i k á t e read/1 se 
text p řevád í do ob jek tové reprezentace, ale j iž se n e p ř e k l á d á do ins t rukc í W A M . Naopak je 
tomu u p r e d i k á t ů c a l l / 1 a a s s e r t / 1 , kdy je pouze p o t ř e b a přeloži t objektovou reprezentaci 
do W A M , ale nepracuje se p ř í m o se z d r o j o v ý m textem v jazyce Pro log . P ř e d e v š í m z časových 
d ů v o d ů nebude v interpretu i m p l e m e n t o v á n a m o ž n o s t definovat v l a s tn í ope rá to ry . D íky 
tomu je a n a l ý z a zdro jových textu v ý r a z n ě j e d n o d u š š í . V p r v n í fázi p ř e k l a d u bude využ i t pro 
lexikální a syntaktickou a n a l ý z u n á s t r o j A N T L R 4 . Tento n á s t r o j je g e n e r á t o r a n a l y z á t o r ů 
shora do lů typu Adaptive LL(*), zk ráceně ALL(*). J e d n á se o modifikaci a n a l y z á t o r ů LL(k). 
Bližší informace lze na léz t v [15] a v [14]. P r o gramat iku definovanou v jazyce A N T L R je 
vygene rován kód v jazyce cílové platformy (v tomto p ř í p a d ě C # , ale p o d p o r o v á n a je i Java 
a da lš í ) , k t e r ý vy tvo ř í der ivační strom. Spolu s n í m jsou vygene rovány i p o d p ů r n é t ř í d y 
podle n á v r h o v ý c h vzorů V i s i t o r a Observer. P o m o c í t ě ch to t ř í d lze p r o c h á z e n í m der ivačn ího 
stromu sestavit a b s t r a k t n í s y n t a k t i c k ý strom. Ten bude real izován p rávě t ř í d a m i z modelu. 
[14] 

P ř e k l a d z ob jek tové reprezentace do W A M zajišťuje p ř í m o interpret. Tento p ř í s t u p je 
nu tný , p ro tože p ř e k l a d m ů ž e p r o b í h a t i p ř i vykonáván í programu (nap ř ík l ad př i predi
k á t e c h assert apod.). Součás t í modelu je i t ř í d a , umožňuj íc í p rocházen í P r o l o g o v s k ý m 
programem r e p r e z e n t o v a n ý m p o m o c í ob j ek tů . Tato t ř í d a je i m p l e m e n t o v á n a podle n á v r h o 
vého vzoru Vis i to r . D íky p o t o m k ů m t é t o t ř í d y je pak m o ž n é r ů z n ý m i z p ů s o b y p rocháze t 
program a generovat j edno t l ivé instrukce W A M . Výs ledkem p ř e k l a d u je potom instance 
t ř í d y WamProgram (nebo jej ích p o t o m k ů ) obsahuj íc í j iž pře ložené procedury složené z W A M 
ins t rukcí . 
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5.3 Reprezentace programu 

Program se sk l ádá z ins t rukc í . K a ž d o u instrukci reprezentuje s t ruk tu ra 3 Wamlnstruction. 
T y p instrukce je definován v ý č t o v ý m typem. S t ruktura dá le obsahuje dva členy typu Int32, 
o jejichž s éman t i ce rozhoduje typ instrukce. Vě t š inou se používa j í na index registru (ať už 
p racovn í nebo registry na zásobn íku) se k t e r ý m i instrukce pracuje. Nav íc j e š t ě obsahuje 
jeden člen t ypu object s loužící pro referenci na l ibovolný objekt z . N E T . Nejčastěj i je 
využ íván pro uložení konstant, jmen volaných p r e d i k á t ů nebo tabulek u indexování . 

Reprezentace celého programu skládaj íc í se z ins t rukc í m u s í u m o ž ň o v a t j e d n o z n a č n ě 
adresovat k a ž d o u instrukci . Zároveň je t ř e b a vědě t na j a k ý c h ad re sách začínaj í j edno t l ivé 
procedury (definovány n á z v e m a ari tou). D íky d y n a m i c k ý m k lauzu l ím s logickou z m ě n o u 
(viz 2.2.5) je t a k é n u t n é rozlišovat u j edno t l i vých k lauzul í generaci d a t a b á z e . Jel ikož se 
vždy po dokončen í procedury skáče na j iné m í s t o v programu, n e m u s í bý t celý program 
za sebou v j e d n é d a t o v é s t r u k t u ř e . Lze ho rozděl i t na j edno t l ivé procedury a klauzule. T y 
p o t é obsahuj í instrukce W A M . Adresa instrukce je pak č tveř ice : (procedura, generace, 
klauzule, ofset). Ofsetem se mysl í číslo instrukce v d a n é k lauzul i d a n é procedury. In
terpret pak m u s í ud ržova t informaci o a k t u á l n í generaci d a t a b á z e . A k t u á l n í generace, se 
kterou se pracuje př i v y h o d n o c e n í klauzule, je pak u ložena p ř í m o v adrese. K a ž d á procedura 
je r e p r e z e n t o v á n a objektem a rozlišují se t ř i z á k l a d n í typy: s t a t i ck á procedura, d y n a m i c k á 
procedura a v e s t a v ě n á procedura. 

O b r á z e k 5.1 znázorňu je ob jek tový n á v r h reprezentace procedur. K a ž d á procedura mus í 
implementovat r o z h r a n í IWamProcedure, k t e r é obsahuje metodu pro z ískání instrukce pro 
k o n k r é t n í k lauzul i v d a n é generaci. Obsahuje t a k é metody, k t e r é bude interpret volat p řed 
a po volání procedury. Interpret tedy nerozl išuje, s j a k ý m typem procedury pracuje. K a ž d ý 
typ procedury volí j iný s y s t é m uložení ins t rukc í . N a p ř í k l a d u s t a t i ckých procedur nen í po
t ř e b a řeši t generace nebo uvažova t z m ě n y za b ě h u v jejich obsahu a d íky tomu lze zefektivnit 
p ř í s t u p k i n s t r u k c í m u loženým v p r o c e d u ř e . 

U d y n a m i c k ý c h k lauzul í je situace komplikovanějš í . K a ž d á generace je r ep rezen tována 
in s t anc í t ř ídy, k t e r á obsahuje j edno t l ivé klauzule. V r á m c i klauzule je u ložen interpretova-
te lný W A M kód . Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.3, p r v n í instrukce d a n é klauzule se liší 
podle toho, zda je v r á m c i procedury p rvn í , pos ledn í nebo n ě k d e mezi . R ů z n á instrukce na 
z a č á t k u klauzule by z a b r á n i l a o p a k o v a n é m u použ íván í již pře ložených d y n a m i c k ý c h klau
zulí , neboť př i o d e b r á n í p r v n í klauzule by se musela vy tvo ř i t kopie d r u h é klauzule v p o ř a d í 
a změn i t její p r v n í instrukci . P o u h á z m ě n a instrukce nen í m o ž n á , p ro tože d íky logické 
z m ě n ě d a t a b á z e (viz 2.2.5) mohou ně jaký čas existovat o b ě generace současně . Ř e š e n í m je 
vy tvo řen í spec iá ln í instrukce clause_start, k t e r á podle p o ř a d o v é h o čísla procedury v ad
rese zvolí s p r á v n o u instrukci , kterou je v d a n é m m í s t ě p o t ř e b a provés t . T í m se v ý r a z n ě 
z jednoduš í tvorba generac í d a t a b á z e a zamez í se z b y t e č n é m u v y t v á ř e n í nových o b j e k t ů 
reprezentu j íc í k lauzul i . 

Díky n á v r h u z n á z o r n ě n é m v o b r á z k u 5.1 lze v y t v á ř e t objekty reprezentu j íc í generaci 
jen pro metody, k t e rých se z m ě n a t ý k á . Tento p ř í s t u p je velmi výhodný , p ro tože ves tavěné 
p r e d i k á t y pro d y n a m i c k é klauzule pracu j í vždy jen s jednou procedurou. N a druhou stranu 
př ináš í kompl ikovanějš í v y h l e d á n í odpovída j íc í verze procedury. P o k u d se p ř í m o p o ž a d o v á n a 
verze v p r o c e d u ř e nenacház í , mus í bý t v y h l e d á n a nejbližší nižší verze. Také je p o t ř e b a 
zajistit o d s t r a n ě n í generací , se k t e r ý m i už ž á d n é v y h o d n o c o v á n í nepracuje. K a ž d ý objekt 
reprezentu j íc í generaci v r á m c i d y n a m i c k é procedury obsahuje č í tač , k t e r ý ukazuje kol ikrá t 
je d a n á generace v y u ž í v á n a př i v y h o d n o c o v á n í . K a ž d á procedura, k t e r á začne vyhodnocovat 

3 H o d n o t o v ý typ plaformy . N E T 
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D y n a m i c P r o c e d u r e 

G e n e r a t i o n Genera t i on : C o l l e c t i o n < G e n e r a t i o n > 

C l a u s e s : C o l l e c t i o n < C l a u s e > 

C o u n t e r : int 

A s s e r t a ( c l a u s e : C l a u s e ) : boo l 

A s s e r t z ( c l a u s e : C l a u s e ) : boo l 

Re t rac t ( index : int, gene ra t i on : i n t ) : boo l 

Re t rac ta l l ( i ndexes : I E n u m e r a b l e < i n t > , gene ra t i on : i n t ) : int 

C l a u s e s : C o l l e c t i o n < C l a u s e > 

C o u n t e r : int 

A s s e r t a ( c l a u s e : C l a u s e ) : boo l 

A s s e r t z ( c l a u s e : C l a u s e ) : boo l 

Re t rac t ( index : int, gene ra t i on : i n t ) : boo l 

Re t rac ta l l ( i ndexes : I E n u m e r a b l e < i n t > , gene ra t i on : i n t ) : int G e t C l a u s e ( c l a s e l n d e x : i n t ) : D y n a m i c C I a u s e 

A s s e r t a ( c l a u s e : C l a u s e ) : boo l 

A s s e r t z ( c l a u s e : C l a u s e ) : boo l 

Re t rac t ( index : int, gene ra t i on : i n t ) : boo l 

Re t rac ta l l ( i ndexes : I E n u m e r a b l e < i n t > , gene ra t i on : i n t ) : int 

t 

A s s e r t a ( c l a u s e : C l a u s e ) : boo l 

A s s e r t z ( c l a u s e : C l a u s e ) : boo l 

Re t rac t ( index : int, gene ra t i on : i n t ) : boo l 

Re t rac ta l l ( i ndexes : I E n u m e r a b l e < i n t > , gene ra t i on : i n t ) : int 

D y n a m i c C I a u s e i 

Inst ruct ion : C o l l e c t i o n < W a m l n s t r u c t i o n > 1 S t a t i c P r o c e d u r e 

Ge t lns t ruc t ion ( o f f s e t : i n t ) : W a r n Ins t ruct ion 

1 S t a t i c P r o c e d u r e 

Ge t lns t ruc t ion ( o f f s e t : i n t ) : W a r n Ins t ruct ion ! j 

« i n t e r f a c e » 

I W a m P r o c e d u r e 

Ge t l ns t ruc t i on (c lause lndex : int, g e n e r a t i o n : int, o f f s e t : i n t ) : W a m l n s t r u c t i o n 

O b r á z e k 5.1: U M L diagram v n i t ř n í reprezentace procedur 

klauzul i v d a n é generaci, tento č í t ač zvýší . Až v y h o d n o c o v á n í skončí , je tento č í t ač zase 
snížen. Ve v h o d n ý okamž ik (např . : konec volání d y n a m i c k é procedury) m ů ž e interpret u rč i t , 
k t e r é generace jsou již z a s t a r a l é a n ep o u ž ív an é a zruš i t na ně referenci. Jejich paměť pak 
uvolní Garbage Collector . Tak též pokud je v y t v á ř e n a nová generace a s t a r š í verze nen í 
použ ívána , m ů ž e bý t rovnou o d s t r a n ě n a . 

5.4 Reprezentace datových struktur 

P r o t o ž e j e d n í m z p o ž a d a v k ů na interpret je p r á c e s objekty platformy . N E T , je v h o d n é re
prezentovat všechny da tové s t ruktury W A M p o m o c í o b j e k t ů . Jako halda p o p s a n á ve W A M 
pak funguje p ř í m o paměť . Kompl ikac í je, že W A M v někol ika p ř í p a d e c h p ř e d p o k l á d á , že 
objekty jsou v p a m ě t i u m í s t ě n y souvisle a adresy lze mezi sebou p o r o v n á v a t (a zjistit, k t e r ý 
zápis je v p a m ě t i novější) . V p ř í p a d ě u rčován í n e b e z p e č n ý c h p r o m ě n n ý c h (viz kapitole 3.1.2) 
to nen í p r o b l é m , p ro tože tento typ p r o m ě n n ý c h a instrukce s n i m i pracuj íc í nen í p o t ř e b a 
v ů b e c uvažova t . Jak j iž bylo zmíněno , koncept n e b e z p e č n ý c h p r o m ě n n ý c h řeší p rob l ém, že 
paměťová b u ň k a bude o d s t r a n ě n a v d o b ě , kdy na n i povede reference. To z pr inc ipu fungo
vání a u t o m a t i c k é s p r á v y p a m ě t i v . N E T nen í m o ž n é . V d r u h é m p ř í p a d ě je p o t ř e b a vědě t , 
zda byla p r o m ě n n á a lokována p ř e d nebo po vzn iku pos ledn ího bodu volby (kvůl i rozhod
nu t í , zda m á bý t p ř i d á n a na zásobn ík cesty). P r o tento účel bude k a ž d á instance p r o m ě n n é 
o z n a č e n a u n i k á t n í m p o ř a d o v ý m čís lem (př idě lována na zák ladě s ta t i cké p r o m ě n n é t ř í d y ) . 

Objekty reprezentu j íc í d a t o v é s t ruktury W A M mohou bý t rozděleny na dva typy, in 
t e r n í pro interpret a veřejné, k t e r é se používaj í pro vstup a v ý s t u p (nacházej í se v čás t i 
s modelem). A t o m y jsou i m p l e m e n t o v á n y jako j e d n o d u c h á s t ruktura obsahuj íc í ře tězec re
prezentuj íc í název . Zá roveň m á p ř e k r y t o u metodu Equals, k t e r á zaj ist í , že dvě instance 
se s t e j n ý m n á z v e m jsou ekviva len tn í . O s t a t n í konstanty, jako čísla nebo ře tězce jsou re
p rezen továny p ř í m o s v ý m typem z . N E T . P r á c i s atomy a o s t a t n í m i konstantami lze tedy 
z pohledu interpretu s louči t . V p ř í p a d ě unifikace dvou konstant je výs ledek unifikace zá
vislý na výs ledku metody Equals. Všechny typy j azyka Pro log navíc i m p l e m e n t u j í r o z h r a n í 
ITerm. 

Speciá lní p ř í s t u p vyžadu j í p r o m ě n n é . P r o jejich reprezentaci se využ ívá více t y p ů ob
j e k t ů . P r v n í se použ ívá na vstupu (při definici p r o g r a m ů nebo d o t a z ů ) . Zde je p r o m ě n n á 
p o d o b n ě jako a tom r e p r e z e n t o v á n a strukturou, k t e r á obsahuje pouze její název . D íky tomu, 
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že je s t ruktura h o d n o t o v ý d a t o v ý typ, nen í m o ž n é očekáva t , že by po v y k o n á n í dotazu její 
objekt obsahoval řešení . Slouží pouze pro z a p s á n í j m é n a p r o m ě n n é . P ř i v y h o d n o c o v á n í pou
žívá interpret v n i t ř n ě j inou její reprezentaci, k t e r á j iž umožňu je p r o m ě n n é nastavit hodnotu. 
J e d n á se o t ř í d u (lze na n i tedy odkazovat referencí) , k t e r á mimo n á z v u (k te rý je vol i te lný) 
obsahuje j e š t ě prvek typu object, p ředs tavu j íc í hodnotu, k t e r á je na p r o m ě n n o u n a v á z a n á . 
N e n a v á z a n á p r o m ě n n á m á v tomto d a t o v é m členu hodnotu n u l l . Unifikace je ř e šena ob
d o b n ě jako ve W A M , tedy že pokud jsou unif ikovány dvě n e n a v á z a n é p r o m ě n n é , je jedna 
nastavena jako hodnota d r u h é a p ř e d k a ž d o u p rac í s danou p r o m ě n n o u je nalezena pos ledn í 
hodnota v tomto z ře tězen í . Pos l edn í reprezentace p r o m ě n n é se vyskytuje ve výs ledku . Zde 
je p o t ř e b a postihnout situaci, kdy se dvě p r o m ě n n é unifikují v jednu. Ve výsledcích jsou 
pak obě p r o m ě n n é r ep rezen továny j e d n í m objektem obsahuj íc ím všechny jejich n á z v y a hod
notu. K n a h r a z e n í z v n i t ř n í reprezentace na v ý s t u p n í dojde po dokončen í v ý p o č t u . D íky 
tomu, že se nevrac í p ř í m o v n i t ř n í reprezentace p r o m ě n n é , je za ručeno , že mezi v r á c e n í m 
výs ledku a v y v o l á n í m z p ě t n é h o nav racen í pro z ískání da lš ího výs ledku , n e m ů ž e uživate l 
změn i t v n i t ř n í stav interpretu a ovlivni t tak výpoče t . 

Prolog m á dva typy s ložených t e r m ů : s t rukturu a seznam. Všechny o s t a t n í termy jako 
klauzule, seznam p r e d i k á t ů v tě le klauzule atd. jsou jen speciá ln í p ř í p a d y s t ruktury s kon
k r é t n í m n á z v e m . Tato s t ruktura je pak ča s to v programu zap i sována v infixové va r i an tě . 
N a p ř í k l a d klauzule p (X) : - r ( X ) , g (X) . je ekviva len tn í s :-(p(X), \ > ( r ( X ) , g(X))). 
Z p rak t i ckých d ů v o d u je v ý h o d n é , aby n a p ř í k l a d s t ruktura s n á z v e m : - by la v p a m ě t i 
r ep rezen tována t ř í d o u spec iá lně pro k lauzul i . K a ž d ý složený term implementuje r o z h r a n í 
ICompoundTerm, k t e r é umožňu je p ř í s t u p k jeho p r v k ů m . V p ř í p a d ě seznamu toto r o z h r a n í 
reprezentuje složený term o dvou prvcích. P r v n í je hodnota a d r u h ý zbytek seznamu. Tento 
p ř í s t u p je výhodný , jak bude p o p s á n o v kapitole o p ř e k l a d u do W A M . Všechny o s t a t n í slo
žené termy vycházej íc í ze s t ruktury jsou potomci a b s t r a k t n í t ř í d y BaseStructure. Obecnou 
s t rukturu pak reprezentuje t ř í d a Structure. A b y bylo z a b r á n ě n o v y t v o ř e n í instance obecné 
struktury, n a p ř í k l a d s n á z v e m : - m í s t o spec iá ln í instance t ř í d y pro klauzul i , jsou konstruk-
tory j edno t l i vých t ř í d označeny jako protected a jejich instanci lze vy tvo ř i t pouze p o m o c í 
t ř í d y implementu j í c í n á v r h o v ý vzor Abst rac t Factory. Celou reprezentaci s ložených t e r m ů 
demonstruje U M L diagram na o b r á z k u 5.2. 

Ne všechny termy se mohou vyskytovat na nejvyšší ú rovn i v r á m c i t ě l a klauzule nebo 
v dotazu. Ty, k t e r é mohou, imp lemen tu j í r o z h r a n í I C a l l a b l e a p a t ř í mezi ně struktura, 
atom, seznam p r e d i k á t ů a p r o m ě n n á . V p ř í p a d ě p r o m ě n n é j i v nejvyšší ú rovn i p ř e k l a d a č 
p ř e k l á d á jako c a l l ( X ) . M e z i n ě k t e r ý m i termy jsou i m p l e m e n t o v á n y konverze, n a p ř í k l a d 
a tom lze impl ic i tně p ř e t y p o v a t na s t rukturu s nula p rvky nebo expl ic i tně lze p ř e t y p o v a t 
s t rukturu na klauzul i (vznikne fakt). Jak j iž bylo n a z n a č e n o v p ředchoz í kapitole, mezi ob
jekty BaseStructure jsou p ře t í ženy o p e r á t o r y & a I, k t e r é umožňu j í j e d n o d u š š í a či telnější 
tvorbu seznamu p r e d i k á t ů vče tně zanořován í p o m o c í závorek. 

Ar i tme t i cké výrazy, použ ívané ze jména ve spojitosti s o p e r á t o r e m i s / 2 , j sou běžné 
obecné struktury, jejichž název o d p o v í d á symbolu a r i tme t i cké operace. Vě t š ina t ěch to struk
tur lze zapsat v infixovém zápisu . V p ř í p a d ě , že by bylo p o ž a d o v á n o , aby se vý raz v infixové 
p o d o b ě i vypisoval (nap ř ík l ad v konzoli) , je m o ž n é pro něj vy tvo ř i t v l a s tn í t ř í d u dědící od 
Structure a p ř e k r ý t metodu ToStringO. N á s l e d n ě s tač í upravit a b s t r a k t n í t ová rnu , aby 
pro d a n é n á z v y struktur v y t v á ř e l a instance t é t o nově definované t ř ídy. 
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S t r u c t u r e 

A n d P r e d i c a t e L i s t 

C l a u s e 

Head : object 
Body : object 
Head : object 
Body : object 

T = obje' 

P r o l o g L i s t 

Tail(o : object) : PrologList 

« a b s t r a c t » 

B a s e S t r u c t u r e 

ltem[index : in t ] : object 
Name: string 

« i n t e r f a c e » 

I C o m p o u n d T e r m 

£ > Ari ty: int 

Getltem(index : in t ) : object 
Setltem(index : int, o : object) : void 
Add(o : object) 

-t> 

« a b s t r a c t » 

P r e d i c a t e L i s t < T > 

AddRange(items : IEnumerable<T>): void 

=inter face» 

ITe rm 

Clone(): ITerm 
GetValue(): object 

O b r á z e k 5.2: U M L diagram ob jek tového modelu složených t e r m ů 

5.5 Předávání výsledků 

K a ž d é volání dotazu z p r o s t ř e d í . N E T vy tvá ř í novou instanci interpretu, k t e r á p o s t u p n ě 
č te instrukce a vykonává př í s lušný kód . Vždy, když n a r a z í na instrukci , k t e r á p ře ruš í vý
poče t , je v y t v o ř e n speciá ln í objekt obsahuj íc í hodnoty j edno t l i vých p r o m ě n n ý c h v dotazu. 
Tohoto chování je dosaženo n á v r h o v ý m vzorem Iterator, k t e r ý je na p l a t fo rmě . N E T im
p l emen tovaný p o m o c í r o z h r a n í IEnumerable. Toto r o z h r a n í umožňu je z ískat objekt zvaný 
e n u m e r á t o r sloužící k p rocházen í dat. Tento objekt obsahuje metodu MoveNextO a da
tový člen Current. P ř i volání metody MoveNextO z ačne interpret vykonáva t j edno t l ivé 
instrukce, dokud n e n a r a z í na p ř íkaz pro v rácen í výs ledků nebo nedojde k se lhání , p ř i kte
r é m již neexistuje ž á d n ý bod volby. P o k u d b y l dotaz úspěšný, v rac í hodnotu true, j i 
nak falše. O p ě t o v n é volání MoveNextO vyvolá z p ě t n é n a v r a c e n í a v ý p o č e t pokraču je . 
P o ú s p ě š n é m volání MoveNextO je v ž d y v d a t o v é m členu Current u m í s t ě n objekt imple
mentu j íc í r o z h r a n í IPrologResult, k t e r é obsahuje kolekci všech p r o m ě n n ý c h s hodnotami. 
K z ískání hodnoty k o n k r é t n í p r o m ě n n é je v y u ž i t a syntaxe s h r a n a t ý m i závorkami , p o d o b n ě 
jako u p ř í s t u p u k p r v k ů m pole. V tomto p ř í p a d ě je hodnota i ndexována ře tězcem. 

Díky využ i t í r o z h r a n í IEnumerable z knihovny . N E T lze použ í t na zp racován í výs ledků 
technologii L I N Q nebo výs ledky p rocháze t cyklem f oreach. V p ř í p a d ě Prologu je m o ž n é 
v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h rozhodnout, jestl i m á smysl zkouše t da lš í volání MoveNext ( ) . Pokud 
na zá sobn íku p r o s t ř e d í nen í ž á d n ý bod volby, skončí toto volání vždy n e ú s p ě c h e m . To 
lze využ í t n a p ř í k l a d př i implementaci i n t e r a k t i v n í konzole, kde v p ř í p a d ě , že nen í m o ž n é 
s p o č í t a t ž á d n ý dalš í výsledek, nen í zobrazena výzva uživatel i , zda chce v ý p o č e t ukonč i t 
a nebo pok račova t . Tuto informaci lze z í ska t p r e t y p o v a n í m e n u m e r á t o r u na nové r o z h r a n í 
IResultEnumerator. To obsahuje metodu CanHaveNextResultO , k t e r á vrac í true, pokud 
existuje ně jaký bod volby. P r e t y p o v a n í je n u t n é pro zachování kompat ib i l i ty s technologi í 
L I N Q , p ro tože pracuje pouze p ř í m o s r o z h r a n í m IEnumerable. 
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5.6 Vestavěné a vložené predikáty 

Ves tavěné p r e d i k á t y jsou t akové p red iká ty , k t e r é jsou p ř í m o součás t í interpretu. N ě k t e r é 
z nich nejsou z v ý k o n n o s t n í c h d ů v o d ů i m p l e m e n t o v á n y p ř í m o v Pro logu (nebo ve W A M ) , ale 
p ř í m o v jazyce, ve k t e r é m je i m p l e m e n t o v á n interpret. A b y bylo m o ž n é zavolat interpretem 
i j i ný kód než pouze v y k o n á n í W A M instrukce, byla do i n s t rukčn í sady p ř i d á n a instrukce 
execute_cli, k t e r á jako j ed iný parametr p ř e d á v á de legá t na . N E T metodu. P ř i je j ím vy
konán í je zavolán tento de legá t , k t e r ý jako parametr dostane referenci na objekt interpretu. 
A b y bylo m o ž n é s interpretem pracovat, ma j í všechny jeho metody, implemen tu j í c í chování 
ins t rukc í , modi f iká to r p ř í s t u p u i n t e r n a l 4 . 

Volání ves tavěných p r e d i k á t ů nen í p ř í m o p ř e k l á d á n o jako instrukce execute_cli. Volají 
se s t a n d a r d n ě p o m o c í in s t rukc í c a l l a execute. Instance t ř í d y reprezentu j íc í ves tavěný pre
d iká t je u ložena , s te jně jako o s t a t n í p red iká ty , v tabulce procedur v programu. Po zavolání 
její metody G e t l n s t r u c t i o n O ale n ev y h l ed áv á instrukci v již p ře loženém W A M k ó d u , ale 
v rac í instrukci e x e c u t e _ c l i s d e l e g á t e m na metodu, k t e r á m á bý t zavo lána . Toto řešení 
bylo zvoleno z d ů v o d u , že implementace ves tavěného p r e d i k á t u se n e m u s í s k l á d a t pouze 
z jednoho volání metody. V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h je n u t n é p ř e d a t ř ízení zpě t interpretu 
u v n i t ř k ó d u ves t avěného p r e d i k á t u a po jeho v y h o d n o c e n í opě t pok račova t dalš í metodou. 
Tento p ř í p a d n a s t á v á v s i tuac ích , kdy je vo lán dalš í p r e d i k á t nebo pokud p r e d i k á t vy tvá ř í 
body volby. O tom, j a k á instrukce bude interpretu v rácena , rozhoduje ves tavěný p r e d i k á t 
podle adresy (přesněj i podle čísla klauzule a indexu instrukce). O b r á z e k 5.3 zobrazuje si
tuaci , kdy ves tavěný p r e d i k á t p / 2 u p r o s t ř e d svého k ó d u p o t ř e b u j e zavolat q /2 . Interpret 
nejdř íve p o ž a d u j e instrukci po p / 2 , k t e r ý m u v r á t í instrukci e x e c u t e _ c l i s d e l e g á t e m na 
k o n k r é t n í metodu, kterou interpret zavolá. V p ř e d a n é m e t o d ě je provedeno volání q /2 (na
s tav í adresu dalš í instrukce na q /2 a adresu pro n á v r a t na dalš í instrukci v p / 2 ) . Interpret 
pak provede instrukce v k ó d u q /2 a po n á v r a t u vyžadu je dalš í instrukci po p / 2 . Podle 
adresy p o ž a d o v a n é instrukce p / 2 rozhodne, že se j e d n á o druhou čás t vykonáván í a v r á t í 
de legá t na dalš í metodu. R e á l n ý p ř ík l ad t akového ves tavěného p r e d i k á t u je n o t / l . 

interpret program p/2 q/2 

getlnstruction(p/2,0,0,0) 
>- getlnstruction(0,0,0) 

getlnstruction (0,0,0) 
t-— 

^execute_cli, delegáti) 

getlnstruction(q/2,0,0,0) 
>• 

(get variable, 1, 4) 

getInstruction(p/2,0,0,1) 
>• 

*-
(execute cli, delegáti) 

•< 

getlnstruction (0,0,0) 
t-— 

^execute_cli, delegáti) 

getlnstruction(q/2,0,0,0) 
>• 

(get variable, 1, 4) 

getInstruction(p/2,0,0,1) 
>• 

(get_variable, 1, 4) 

^execute_cli, delegáti) 

getlnstruction(q/2,0,0,0) 
>• 

(get variable, 1, 4) 

getInstruction(p/2,0,0,1) 
>• getlnstruction (0,0,1) 

^execute_cli, delegat2) 

&~ 
^execute_cli , delegat2) 

O b r á z e k 5.3: Diagram volání př i v y h o d n o c o v á n í ves t avěného p r e d i k á t ů 

4 ve svém sestavení se chovají jako public, j inak jako priváte 
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N ě k t e r é ves t avěné p r e d i k á t y nepoužíva j í z p ě t n é n a v r a c e n í ani nep rovád í volání j iných 
p r e d i k á t ů (např . : ==/2, v a r / l ) . Lze je tedy volat v ložen ím jejich ins t rukc í na m í s t o volání 
a vynechat tak instrukce c a l l , p ř í p a d n ě alokaci m í s t a na zásobn íku . Takový p r e d i k á t se 
podle [8] nazývá vložený (anglicky inline predicate). V t é t o implementaci je reprezento
ván i m p l e m e n t a c í r o z h r a n í I B i n a r y l n l i n e P r e d i c a t e resp. IUnarylnlinePredicate pro 
p r e d i k á t s d v ě m a , resp. j e d n í m parametrem. Zavolání v loženého p r e d i k á t u zaj is t í skupina 
ins t rukc í execute_inline_*, kde je znak hvězdičky nahrazen kombinac í jednoho až dvou 
p í smen X a Y. T y t o znaky určuj í p o č e t o p e r a n d ů a z j a k ý c h registru budou nač í t ány . D íky 
tomu nen í n u t n é pro p r e d i k á t p ř ip ravova t parametry do p ř e d e m určených r eg i s t rů a vý
s ledný W A M kód je k ra t š í . Seznam vložených p r e d i k á t ů je u ložen v tabulce p ř í m o v inter
pretu a př i jeho volání je nalezena odpovída j íc í t ř í d a s i m p l e m e n t a c í v loženého p r e d i k á t u . 
P o m o c í t é t o t ř í d y je p r e d i k á t v y k o n á n . O d p a d á tak i použ i t í instrukce execute_cli, k t e r á 
je p o u ž í v á n a u obecných ves tavěných p r e d i k á t ů . Seznam t ěch to p r e d i k á t ů je n e m ě n n ý a lze 
tedy př i p ř e k l a d u rozhodnout, zda se j e d n á o vložený p r e d i k á t a vygenerovat pro jeho volání 
speciá ln í instrukci . 
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Kapitola 6 

Implementace 

Tato kapi tola popisuje z p ů s o b implementace interpretu n a v r ž e n é h o v předchoz ích kapito
lách vče tně i m p l e m e n t a č n í c h de t a i lů . P o d r o b n ě rozeb í rá obě fáze p ř e k l a d u , v y h o d n o c o v á n í 
ins t rukc í , z p ů s o b realizace p ropo jen í s . N E T , integraci interpretu do n á s t r o j e M S B u i l d a in 
t eg rovaného vývojového p r o s t ř e d í Microsoft V i s u a l Studio. 

Dělení implementace do menš ích celků u v e d e n é v kapitole 5 je v p ř í p a d ě čás t i C L I P r o -
log n u t n é j e š t ě více zjemnit. Je p o t ř e b a d o s á h n o u t toho, že n ě k t e r é ves tavěné p r e d i k á t y lze 
implementovat p ř í m o v jazyce interpretu. P r o p řek l ad interpretu je tedy n u t n é j iž m í t jeho 
p ř e k l a d a č e m pře ložené p r e d i k á t y do W A M . Z toho d ů v o d u je implementace rozdě lena do 
někol ika menš ích p r o j e k t ů 1 , k o n k r é t n ě na Compiler , k t e r ý zajišťuje p ř e k l a d ze zdro jových 
t e x t ů j azyka Pro log do ob jek tové reprezentace. Dá le CodeGen je n á s t r o j pro př íkazovou 
ř á d k u , k t e r ý generuje ze z a d a n é h o souboru s P r o l o g o v s k ý m z d r o j o v ý m k ó d e m t ř í d u j azyka 
C # , obsahuj íc í j iž pře ložený W A M . O b d o b n ě M S B u i l T a s k , k t e r ý je obdobou n á s t r o j e Co
deGen pro s y s t é m M S B u i l d . H l a v n í m projektem, k t e r ý všechny dř íve z m í n ě n é spojuje, je 
C L I P r o l o g . Implementace j e š t ě obsahuje jednoduchou konzolovou apl ikaci pro i n t e r a k t i v n í 
p rác i s Prologem. Ves tavěné p r e d i k á t y n a p s a n é v Prologu jsou součás t í C L I P r o l o g , je tedy 
n u t n é p ř e k l á d a t ne jdř íve n á s t r o j CodeGen , p o m o c í k t e r é h o se v z á p ě t í přeloží ves tavěné 
p r e d i k á t y do formy knihovny a výs l edná t ř í d a je p o u ž i t a v C L I P r o l o g . Závislost i všech 
p r o j e k t ů zobrazuje ob rázek 6.1, p ř e r u š o v a n á š ipka znázorňu je , že mezi projekty neexistuje 
závislost na ú rovn i zdro jových kódu , ale projekt vyžadu je pro svůj p ř e k l a d již pře ložený 
j iný projekt. 

I n s t rukčn í sada byla v t é t o implementaci oproti W A M rozš í řena . H l a v n í m d ů v o d e m 
bylo zvýšení efektivity programu a implementace o p e r á t o r u disjunkce. Instrukce put_value 
a get_variable by ly s loučeny do j e d n é pod n á z v e m move_register, p r o t o ž e jejich s é m a n 
t ika je s t e jná a d íky op t ima l i zac ím ztrat i lo smysl rozl išovat je podle toho, v k t e r é čás t i 
programu se nacház í . Instrukce, k t e r é mohou pracovat jak s p e r m a n e n t n í m i tak dočas 
n ý m i registry, byly rozdě leny na dvě r ů z n é instrukce. N á z e v ins t rukc í , k t e r é používa j í per
m a n e n t n í registry končí p ř í p o n o u _y. O s t a t n í p ř i d a n é instrukce jsou p o p s á n y dá le v t é t o 
kapitole. K o m p l e t n í tabulku ins t rukc í lze na léz t v př í loze B . 

6.1 Přek lad z Prologu do objektové reprezentace 

Definice v las tn ích o p e r á t o r ů nen í součás t í implementace pop i sované v t é t o p rác i , n i cméně 
je m o ž n é j i v budoucnu doplnit . D íky rozdělení implementace do více menš ích celků by 

1 zák ladn í dělící jednotka programů pro . N E T , podobná např íklad balíčkům v jazyce Java 
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O b r á z e k 6.1: Závislost j edno t l i vých p r o j e k t ů v r á m c i implementace 

bylo n u t n é u d ě l a t z m ě n y pouze v p ř e k l a d u s y n t a k t i c k é m a n a l y z á t o r u . D í k y tomu je m o ž n é 
definovat pr ior i tu o p e r á t o r ů p ř í m o v gramatice Je rozl išováno celkem šest ú rovn í priori t . 
Jejich p řeh l ed zobrazuje tabulka 6.1. 

priorita o p e r á t o r y 
1 :-
2 1 
3 J 
4 i s < = =. . = < = = > > = \= \== @< @> @<= @>= = = =\= 

5 + -
6 * / 

Tabulka 6.1: Tabulka priori t o p e r á t o r ů 

Grama t ika Prologu je bez definice už iva te l ských o p e r á t o r ů p o m ě r n ě j e d n o d u c h á . J e d i n ý 
p r o b l é m způsobu je znak čá rka , k t e r ý m á v programu dva významy . Slouží jako o p e r á t o r 
v tě le klauzule (a je to tedy název struktury) a zá roveň je p o u ž i t jako oddě lovač p r v k ů 
ve s t r u k t u ř e nebo seznamu. Je tedy p o t ř e b a navrhnout takovou gramatiku, k t e r á povolí 
jako prvek s t ruktury nebo seznamu cokoli mimo o p e r á t o r u čá rka . O p e r á t o r č á r k a se m ů ž e 
vyskytnout pouze v p ř í p a d ě , že je u z a v ř e n do závorek. Zároveň touto ú p r a v o u nesmí bý t 
p o r u š e n a definice pr ior i ty o p e r á t o r ů . V n a v r ž e n é gramatice se m ů ž e v r á m c i jednoho pravi
dla vyskytovat levá rekurze, p ro tože A N T L R od verze 4 u m í tento p r o b l é m odstranit s á m 
(detaily lze na léz t v [14]). A l t e r n a t i v n í m ře šen ím by bylo č á r k u rozl išovat až př i t v o r b ě 
ob jek tové reprezentace z de r ivačn ího stromu (k te rý zajišťuje t ř í d a TreeConverter). Tento 
p ř í s t u p nebyl zvolen, p ro tože by komplikoval generování ob jek tové reprezentace. 

Speciá lní zacházen í vyžadu je zp racován í direkt iv. T y slouží pro definici d y n a m i c k ý c h 
p r e d i k á t ů a v p ř í p a d ě t é t o implementace i pro informace n u t n é k p ř í s t u p u k Prologov-
skému programu z . N E T . Konkré tně j i jsou di rekt ivy použ i t y pro zápis n á z v u t ř ídy, k t e r á 
bude v . N E T reprezentovat d a n ý program (toto s a m o z ř e j m ě nep l a t í p ř i i n t e rp re tován í k ó d ů 
n a č t e n ý c h za b ě h u , v tom p ř í p a d ě se ž á d n á t ř í d a n e v y t v á ř í ) . Hned, jak t ř í d a TreeConverter 
na raz í na d i rekt ivu, vyvolá udá los t , kterou je m o ž n é zpracovat vně t é t o t ř ídy . V budoucnu 
bude t í m t o z p ů s o b e m m o ž n é u d ě l a t n a p ř í k l a d z m ě n y v p recedenčn í tabulce atd. 
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6.2 Přek lad objektové reprezentace do W A M 

D r u h á fáze p ř e k l a d u je t a k é i m p l e m e n t o v á n a na zák ladě n á v r h o v é h o vzoru Vis i to r , k t e r ý 
umožňu je p rocházen í ob jek tové reprezentace programu a zároveň lze v jeho p o t o m c í c h m ě n i t 
p o ř a d í p rocházených uz lů . Celý p ř e k l a d zas t řešu je t ř í d a WamGenerator, k t e r á pro kolekci 
k lauzul í v rac í kolekci jejich p ř e k l a d ů do W A M . T ř í d a s a m o t n á p ř ek l ad deleguje na další , 
special izovanější , a sama zajišťuje pouze zavedení op t imal izac í , p ř e d e v š í m indexován í (po
drobněj i p o p s á n o dá le v t é t o kapitole). Z tohoto d ů v o d u nep la t í , že v s t u p n í a v ý s t u p n í 
kolekce maj í s te jný p o č e t p r v k ů . 

K p ř e k l a d u jsou n u t n é dva p r ů c h o d y a b s t r a k t n í m s y n t a k t i c k ý m stromem. P r v n í provede 
a n a l ý z u p o t ř e b n o u pro d r u h ý p r ů c h o d , k t e r ý j iž generuje k o n k r é t n í instrukce. P r o t o ž e byly 
zavedeny optimalizace u v e d e n é v [8], neděl í se klauzule na j edno t l ivé podc í le (jak je uvedeno 
ve [4]), ale čás t i (anglicky chunks), k t e r é obsahuj í m a x i m á l n ě jeden nev ložený p r e d i k á t (nebo 
jsou ukončeny o p e r á t o r e m disjunkce). V p ř í p a d ě p r v n í h o p r e d i k á t u v tě le se za součás t jeho 
čás t i považuje i h lavička . Tato z m ě n a p o z m ě n í i definici pro p e r m a n e n t n í p r o m ě n n o u . Za 
p e r m a n e n t n í je v tomto p ř í p a d ě považována t aková p r o m ě n n á , k t e r á se vyskytuje ve více 
než j e d n é čás t i . N a p ř í k l a d klauzule p(X) :- var(X), c(X,Y), d(Y) . obsahuje dvě čás t i 
(pokud p ř e d p o k l á d á m e , že v a r / l je v ložený p r e d i k á t ) : p(X) :- var(X), c(X,Y) a d(Y). 
P e r m a n e n t n í p r o m ě n n o u je zde pouze Y. 

Výs ledkem a n a l ý z y klauzule je: 

• p o č e t v ý s k y t ů p r o m ě n n ý c h 

• výče t p e r m a n e n t n í c h p r o m ě n n ý c h 

• zda obsahuje klauzule h l u b o k ý řez (viz kapi tola 3.1.4) 

• pozice p r v n í h o a pos ledn ího v ý s k y t u p r o m ě n n ý c h 

• na k t e r ý c h pozicích v r á m c i p a r a m e t r ů p r e d i k á t u se p r o m ě n n á v d a n é čás t i nacház í 
(podrobně j i p o p s á n v kapitole 6.3) 

Kvůli o p e r á t o r u disjunkce je n u t n é rozdělovat k lauzul i na tzv. vě tve . Uvažu jme n a p ř í k l a d 
klauzul i p(X) :- d(X), (c(X,Y), e(Y) ; d(X,Z), e(Z))., k t e r á obsahuje dvě větve: 
c(X,Y), e(Y) a d(X,Z), e(Z). P r o zobecněn í lze i celou k lauzul i považovat za vě tev 
a p ř e d t í m z m í n ě n é vě tve za p o d v ě t v e . Ačkoli se v k lauzul i vysky tu j í dvě p e r m a n e n t n í pro
m ě n n é (Y a Z), nacháze j í se k a ž d á v j iné větv i a lze tedy znovu využ í t s te jný registr na 
zásobn íku . N a dalš í k lauzul i p(X) :- a(X,Y), b(Y) ; c(X,Y). bude d e m o n s t r o v á n v l i v 
vě tv í na poče t v ý s k y t ů p r o m ě n n ý c h . P r o m ě n n é , k t e r é se v k lauzul i vysky tu j í pouze jednou 
(anglicky označovány void variables), lze p ř e k l á d a t ú spo rně j š ím z p ů s o b e m . Navíc je zvykem, 
že p ř e k l a d a č na takovou p r o m ě n n o u už iva te le upozo rn í . V t é t o k lauzul i je t aková p r o m ě n n á 
Y. Je n u t n é si u v ě d o m i t , že ačkoli se v ní vyskytuje celkem t ř i k r á t , v k a ž d é vě tv i se j e d n á 
o j inou p r o m ě n n o u . V d r u h é větv i se tedy vyskytuje jen jednou. V p o s l e d n í m p ř í k l a d u bude 
d e m o n s t r o v á n o , že v r á m c i j e d n é klauzule m ů ž e bý t p r o m ě n n á d o č a s n á i p e r m a n e n t n í . Po
kud by by l o p e r á t o r i s / 2 i m p l e m e n t o v á n jako vložený p r e d i k á t , mohla by klauzule vypadat 
takto: p(X) :- c(X,Y), d(Y) ; Y i s X + 1, e(X,Y). V p r v n í vě tv i je n u t n é Y alokovat 
na zásobník , v d r u h é mezi je j ími v ý s k y t y nen í ž á d n é volání a proto j i lze alokovat jen do 
dočasných reg is t rů . 
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P ř i p ř e k l a d u m u s í p ř e k l a d a č pro k a ž d o u p r o m ě n n o u vědě t , jest l i je v a k t u á l n í vě tv i 
p e r m a n e n t n í , p ř í p a d n ě kol ikrá t se v d a n é k lauzul i vyskytuje. P r o k a ž d o u vě tev (včetně 
celé klauzule) je p ř i ř a z e n a s t ruktura obsahuj íc í p o č e t v ý s k y t ů p r o m ě n n ý c h v r á m c i klau
zule a p o č e t v ý s k y t ů v r á m c i j edno t l i vých čás t í klauzule. S t ruktura v ž d y obsahuje pouze 
p r o m ě n n é nacházej íc í se v d a n é větvi , n ikol i v p o d v ě t v í c h . Podle p r v n í h o úda j e lze roz
hodnout, zda je n u t n é p r o m ě n n o u zpracováva t (není void variable) a podle d r u h é h o , zda je 
p e r m a n e n t n í . U k á z k u výs ledků výše p o p s a n é ana lýzy demonstruje tabulka 6.2. Z tabulky 
lze vyčís t , že X je p e r m a n e n t n í p r o m ě n n á , p ro tože je v ž d y o b s a ž e n a ve více než j e d n é čás t i . 
Naopak p r o m ě n n á Y je p e r m a n e n t n í pouze ve větv i c (X, Y), d(Y) , kde se vyskytuje ve více 
než j e d n é čás t i . 

větev celkové celkové výskyty výskytu 
výskyty X výskyty Y v částech X v částech Y 

celá klauzule 4 - 2 -
c(X,Y), d(Y) 4 2 2 2 
Y i s X + 1, e(X,Y) 4 2 2 1 

Tabulka 6.2: P ř í k l a d ana lýzy klauzule p(X) :- c(X,Y), d(Y) ; Y i s X + 1, e(X,Y). 
V implementaci pro uložení informací o j edno t l i vých vě tv ích je p o u ž i t a s t r o m o v á struk

tura. K a ž d ý uzel m á referenci na objekty reprezentu j íc í vě tve o ú roveň nižší a na svou 
rodičovskou vě tev . Výs ledné hodnoty jsou v y p o č í t á n y tak, že se p o s t u p n ě p r o c h á z í celá 
klauzule ( p r ů c h o d e m t y p u pre-order) a vždy, když na r az í na uzel reprezentu j íc í o p e r á t o r 
disjunkce ( t ř í da OrPredicateList), je v y t v o ř e n a nová instance t ř í d y reprezentu j íc í infor
mace o vě tv i . T í m , že je s t rom p r o c h á z e n rekurz ivně , je vždy po dokončen í p rocházen í celé 
vě tve m o ž n é obnovit objekt reprezentu j íc í n a d ř a z e n o u vě tev . K a ž d ý objekt obsahuje dvě 
tabulky, do k t e rých u k l á d á informaci o celkovém p o č t u v ý s k y t ů p r o m ě n n ý c h v d a n é vě tv i 
(označena NO) a o p o č t u čás t í klauzule, ve k t e rých se p r o m ě n n á vyskytuje (označena NC). 
Vždy, když je př i p r o c h á z e n í nalezena p r o m ě n n á , zjistí se, zda je j iž v tabulce celkového 
p o č t u v ý s k y t ů (NO). P o k u d ano, zvýší se její hodnota v tabulce, pokud ne, je do tabulky 
v y t v o ř e n nový z á z n a m s hodnotou 1. Složitější je situace u p o č í t á n í p o č t u čás t í , kde se 
p r o m ě n n á vyskytuje. P r o tento účel použ ívá a n a l y z á t o r spec iá ln í množ inu , do k t e r é u k l á d á 
p r o m ě n n é , k t e r é j iž nalezl. Vždy, když n a r a z í na konec čás t i klauzule, jsou v š e m p r v k ů m 
o b s a ž e n ý m v t é t o m n o ž i n ě zvýšeny č í t ače v tabulce NC a m n o ž i n a v y p r á z d n ě n a . M ů ž e se 
ale s t á t , že čás t klauzule zasahuje do více než j e d n é vě tve . N a p ř í k l a d : p(X) :- r(X,Y) ; 
g(X,Y) . V tomto p ř í p a d ě by se p r o m ě n n á X nevyskyt la v tabulce NC pro celou klauzul i , 
p ro tože tato tabulka je n a p l n ě n a až př i dosažen í konce čás t i . Z tohoto d ů v o d u , p o k a ž d é 
když se př i p r o c h á z e n í n a r a z í na p r o m ě n n o u , k t e r á j e š t ě nen í v tabulce NC pro a k t u á l n í 
vě tev , je do ní o k a m ž i t ě p ř i d á n a , ale s hodnotou 0. T í m je z a z n a m e n á n o , že se p r o m ě n n á 
v d a n é vě tv i vyskytuje, ačkoli hodnota je c h y b n á . Tento fakt ovšem nevadí , k n á p r a v ě dojde 
při d r u h é čás t i algori tmu. 

V d r u h é čás t í se zaj ist í , aby ve všech vě tv ích byly o s te jné p r o m ě n n é s te jné informace. 
Tedy k a ž d á p o d v ě t e v ví to s amé , co její rod ič , ale m ů ž e k tomu p ř i d a t j e š t ě něco navíc . 
Nejprve jsou ve s t r o m ě odspodu seč teny všechny hodnoty v j edno t l i vých t a b u l k á c h . T í m se 
zajist í , že vě tev , ve k t e r é se p r o m ě n n á p o p r v é vyskyt la , obsahuje s p r á v n é úda je . N y n í od 
vrchu k a ž d ý uzel p ř e d á své hodnoty s v ý m p o t o m k ů m . T ě m i t o hodnotami potomek n a h r a d í 
své hodnoty (pokud ale mě l ně jakou informaci navíc , tak si j i p o n e c h á ) . Postup v ý p o č t u 
t ě c h t o hodnot demonstruje obrázek 6.2. Z tohoto stromu lze vyčís t , zda je v d a n é větv i pro
m ě n n á p e r m a n e n t n í (hodnota větš í než jedna v NC), zda je n u t n é pro p r o m ě n n o u alokovat 
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registr (hodnota větš í než jedna v NO) a poče t p e r m a n e n t n í c h reg is t rů , k t e r é je p o t ř e b a 
alokovat na zá sobn íku (maximum z p o č t u p e r m a n e n t n í c h p r o m ě n n ý c h v j edno t l i vých vět
vích) . 

p(X) :- a(X,Y), (b(Y,X) 
I I 

I 3 

c(Y,X)) ; d(X,Y), e(X). 
I I I I 

N O = { X : l , Y : l } 
NC={X:1,Y:1} 

N O = { X : l , Y : l } 
NC={X:1,Y:1} 

N O = { X : l } 
1) NC={X:0} 

N O = { X : l , Y : l } 
NC={X:2,Y:1} 

N O = { X : l , Y : l 
X:1,Y:1 

NO={X:3,Y:3} 
NC={X:3,Y:3} 

N O = { X : l , Y : l } 
NC={X:1 ,Y:1}( 3 

NO={X:6 
1) NC={X:5 

N O = { X : 2 , Y : l } 
NC={X:2,Y:1} 

N O = { X : l , Y : l } 
NC={X:1,Y:1} 

NO={X:6,Y:3 
NC={X:5,Y:3 

NO={X:6,Y:3} 
NC={X:5,Y:3} 

NO={X:6} 
1) NC={X:5} 

, N O = { X : 6 , Y : l } 
NC={X:5,Y:1} 

NO={X:6,Y:3} 
NC={X:5,Y:3} 

O b r á z e k 6.2: P ř í k l a d v ý p o č t u v ý s k y t ů p r o m ě n n ý c h 

A b y bylo z a b r á n ě n o opakován í k ó d u p ř i p r ů c h o d u objektovou r ep rezen tac í klauzule, 
je implementace rozdě lena do více t ř í d . T ř í d a ChunkVisitor rozšiřuje d ě d ě n í m obecnějš í 
t ř í d u C l a u s e V i s i t o r o informaci, kterou čás t klauzule m o m e n t á l n ě p rocház í . Tuto t ř í d u 
děd í CompilerVisitor, k t e r ý p ř i dává funkce pro generování ins t rukc í . T í m t o z p ů s o b e m je 
i m p l e m e n t o v á n a celá hierarchie t ř í d podle n á v r h o v é h o vzoru Vis i to r , k t e r á bez z b y t e č n é h o 
opakování k ó d u p o k r ý v á všechny p o t ř e b n é z p ů s o b y p r ů c h o d u k lauzul í (viz kapi toly 6.2.1 
a 6.2.2), k t e r é jsou př i p ř e k l a d u p o t ř e b a . O b r á z e k 6.3 zobrazuje diagram všech t ěch to t ř íd . 

TermCompiler 

I 
C l a u s e C o m p i l e r 

ClauseVisitor TermAnalyser 

Chunks Visitor 

I 
ClauseAnalyser 

CompilerVisitor BaseQueryCompiler 

ClauseBodyCompiler QueryCompiler 

O b r á z e k 6.3: Diagram t ř í d pro p ř ek l ad do W A M 
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6.2.1 P ř e k l a d d o t a z u 

Úkolem dotazu je p o s t u p n ě p ř ip rav i t do reg i s t rů parametry pro volání j edno t l i vých pod-
cílů. P o k u d se v dotazu vyskytuje ně j aká p e r m a n e n t n í p r o m ě n n á , je hned jako p r v n í vy
generována instrukce a l l o c a t e . P ř e ložené dotazy n ikdy nekončí i n s t rukc í deallocate, ale 
jsou v ž d y zakončeny p o m o c í query_end. Tato instrukce, v p ř í p a d ě že po dokončen í nen í 
p r á z d n ý zásobník , provede jeho v y p r á z d n ě n í ( samozře jmě tak, aby nebylo s m a z á n o cokoli , 
co by mohlo bý t p o t ř e b a př i z p ě t n é m nav racen í ) . 

S t ruktury jako parametry je n u t n é konstruovat odspodu. Tedy jako p r v n í je v y t v o ř e n a 
nejvíce z a n o ř e n á s truktura. U s ložených t e r m ů jsou ne jdř íve zp racovány jeho prvky, k te ré 
jsou t a k t é ž s ložené termy a až p o t é termy j e d n o d u c h é . Toto nep l a t í pro nejvyšš í term re
prezentuj íc í p r e d i k á t . V tomto p ř í p a d ě jsou všechny parametry p ř e k l á d á n y v p o ř a d í , jak se 
v n ě m nacházej í . Jak je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 6.4, uzly s ložených t e r m ů (mimo nejvyš-
š ího) , k t e r é obsahuj í da lš í s ložený term, jsou navš t íveny d v a k r á t . P o p r v é p ř e d zp racován ím 
všech p o d ř a z e n ý c h s ložených t e r m ů a p o d r u h é p ř e d n á v š t ě v o u j e d n o d u c h ý c h t e r m ů . P ř i 
p r v n í návš t ěvě je d a n é s t r u k t u ř e p ř i ř azen registr, p ř i d r u h é je vygene rována instrukce pro 
vy tvo řen í s t ruktury do tohoto registru. D íky t é t o strategii p r ů c h o d u , jsou v d o b ě vy tvá ř en í 
s t ruktury instrukce pro vy tvo řen í všech zano řených s t ruktur j iž vygene rovány a s a m o t n á 
s truktura je u m í s t ě n a v tabulce s y m b o l ů . Lze tedy vygenerovat instrukci set_value, k t e r á 
vloží již v y t v o ř e n o u s t rukturu do p rávě v y t v á ř e n é struktury, jako kdyby to byla p r o m ě n n á . 

O b r á z e k 6.4: P o ř a d í p r ů c h o d u uzly p r e d i k á t u p(s(f (a,X) ,d), X, [a,b|T]) p ř i p ř e k l a d u 

B y l a z m í n ě n a tabulka symbo lů , k t e r á je de t a i lně p o p s á n a v kapitole 6.3, s te jně jako pr in
cip, podle k t e r é h o jsou a lokovány registry. V tomto o k a m ž i k u s tač í c h á p a t tabulku s y m b o l ů 
jako vyh ledávac í tabulku, kde je pro j edno t l ivé p r o m ě n n é , struktury, seznamy atd. p ř i ř azen 
registr, ve k t e r é m se zrovna nacházej í . Z á s a d n í v l iv na tuto tabulku m á o p e r á t o r disjunkce. 
P o k u d je do tabulky p ř i d á n nový z á z n a m v nějaké vě tv i , p ř i dokončen í p ř e k l a d u t é t o větve 
mus í bý t z tabulky zase o d s t r a n ě n . N a p ř í k l a d v p ř í p a d ě klauzule p(X) :- a(X,Y), b(Y) 
; c(X,Y), d(Y) . se v p rvn í ch p r e d i k á t e c h obou vě tv ích m u s í Y p ř e k l á d a t jako kdyby byla 
v iděna p o p r v é (tedy p o m o c í ins t rukc í put_variable). P o k u d by nebyl z á z n a m z tabulky 
o d s t r a n ě n , p ř e k l á d a l by se p r v n í p r e d i k á t d r u h é vě tvě jako kdyby se již p r o m ě n n á někde 
p ř e d t í m vyskyt la . Toto chování je za j i š těno tak, že př i k a ž d é m vstupu do ně jaké vě tve je 
v y t v o ř e n a nová tabulka symbo lů , do k t e r é jsou zkopí rovány všechny záp isy z n a d ř a z e n é 

41 



vě tve . V celé vě tv i se pak pracuje s novou tabulkou a po dokončen í p ř e k l a d u vě tve je tato 
tabulka o d s t r a n ě n a a o p ě t se pracuje s p ů v o d n í . 

P ro dotazy byly do implementace W A M p ř i d á n y nové instrukce rozšiřující put_variable 
a set_variable. Tedy instrukce, k t e r é vy tváře j í objekt reprezentu j íc í p r o m ě n n o u . Nové in
strukce jsou p o j m e n o v á n y put_variable_r a s e t _ v a r i a b l e _ r . Dělaj í to s amé , co jejich 
p ředchůdc i , ale nav íc j e š t ě p r o m ě n n o u vloží do speciá ln í kolekce p r o m ě n n ý c h , k t e r é maj í 
bý t v r áceny po ú s p ě š n é m dokončen í v ý p o č t u . Jel ikož princip p ř e k l a d u dotazu je použ íván 
i p ř i p ř e k l á d á n í t ě l a klauzule (kde se ale nevysky tu j í p r ávě p o p s a n é instrukce), je imple
mentace rozdě lena do více t ř íd . T ř í d a BaseQueryCompiler p ř e k l á d á obecně dotaz, ale bez 
ins t rukc í končící _ r . Jej í potomek QueryCompiler po tom p ř e k r y t í m metod zaj is t í použ íván í 
_ r ins t rukc í . 

6.2.2 P ř e k l a d p r o g r a m u 

Jak již bylo n a z n a č e n o v p ředchoz í kapitole, tě lo klauzule je p ř e k l á d á n o s te jně jako dotaz. 
Zbývá tedy popsat j e š t ě z p ů s o b p ř e k l a d u hlavičky. V hlavičce je p o t ř e b a p o s t u p n ě unifikovat 
všechny parametry v registrech s parametry hlavičky, a to v t a k o v é m p o ř a d í , aby v p ř í p a d ě , 
že unifikace selže, bylo toto se lhán í z j iš těno co nejdř íve . N á z e v p r e d i k á t u v hlavičce nen í do 
k ó d u v ů b e c p ř e k l á d á n . P ř e d p o k l á d á se, že v ý b ě r s p r á v n é h o p r e d i k á t u je za j i š těn j e š t ě p řed 
p r o v á d ě n í m kódu . J e d n o t l i v é parametry jsou p o s t u p n ě p r o c h á z e n y z p ů s o b e m , že pokud 
je nalezen j e d n o d u c h ý term, je o k a m ž i t ě vygene rována instrukce pro unifikaci konstanty 
(unif y_constant). V p ř í p a d ě s loženého termu je vygene rována instrukce, k t e r á tento term 
p ř e s u n e do ně jakého volného registru a instrukce pro unifikaci vygeneruje až po dokon
čení p ř e k l a d u všech t e r m ů v d a n é ú r o v n ě zanořen í . P o ř a d í p rocházen í j edno t l i vých t e r m ů 
demonstruje ob rázek 6.5, u s ložených t e r m ů je opě t uvedeno p o ř a d í d v a k r á t , jednou pro 
p ř e s u n do registru a p o d r u h é pro unifikaci. 

O b r á z e k 6.5: P o ř a d í p r ů c h o d u uzly h lavičky p(s(f ( a , X ) , d ) , X , [a,b|T]) p ř i p ř e k l a d u 

Výše p o p s a n ý p r ů c h o d je i m p l e m e n t o v á n p o m o c í fronty. N a z a č á t k u jsou do fronty 
uloženy všechny parametry hlavičky. Obsah fronty je pak v cyk lu o d e b í r á n , dokud nen í 
fronta p r á z d n á . K a ž d ý o d e b r a n ý prvek z fronty je p ř e d á n k p ř e k l a d u . P o k u d je na p r v n í m 
mís t ě j e d n o d u c h ý term, je vygene rována instrukce pro unifikaci konstanty nebo p r o m ě n n é 
(unif y_constant a unif y_variable). V p ř í p a d ě s loženého termu jsou zp racovány všechny 
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jeho prvky. P o k u d je tento prvek t a k t é ž s ložený term, je vygene rována instrukce pro unifi
kaci p r o m ě n n é , s ložený term je p ř i d á n do tabulky s y m b o l ů a vložen na konec fronty. 

P ř i p ř e k l a d u klauzule nen í k dispozici informace, kolik k lauzu l í bude obsahovat výs l edná 
procedura. Pro to k a ž d á p ře ložená klauzule zač íná in s t rukc í clause_start. V p ř í p a d ě sta
t ické procedury, je tato instrukce, po složení všech k lauzu l í do procedury, nahrazena kon
k r é t n í ins t rukc í . V p ř í p a d ě pouze j e d n é klauzule je tato instrukce zcela v y m a z á n a . V p ř í p a d ě 
ins t rukc í try_me_else a retry_me_else je v t é t o implementaci d r o b n á z m ě n a oproti W A M 
z [4]. T y t o instrukce ma j í jako parametr adresu, k a m v programu skočit v p ř í p a d ě , že vyko
návan í a k t u á l n í klauzule selže. V t é t o implementaci nema j í tyto instrukce parametr, p ro tože 
d íky zvo lenému f o r m á t u adresy lze urč i t adresu následuj íc í klauzule za b ě h u ( ink remen tac í 
čísla klauzule a vynu lován í ofsetu v adrese). Z tohotu d ů v o d y byly instrukce p ř e jmenovány 
na Try_me a Retry_me. D íky t é t o ú p r a v ě lze v p ře loženém k ó d u odebrat ú v o d n í ins t rukc í 
clause_start bez nutnosti p ř e p o č í t á v a t adresy. 

Po pře ložení h lavičky je tě lo p ř e k l á d á n o s te jně jako dotaz. P ř e k l a d je real izován t ř í d o u 
ClauseBodyCompiler, k t e r á děd í od BaseQueryCompiler a zajišťuje, že t ř í d a p řevezme 
tabulku s y m b o l ů a dalš í s t ruktury od t ř í d y ClauseCompiler. N a rozdí l od dotazu se v pří
p a d ě generování instrukce a l l o c a t e m u s í vždy vygenerovat i deallocate. Také se zde 
u p l a t ň u j e optimalizace pos l edn ího volání . P ř e k l a d pos ledn ího podc í le t ě l a p r o b í h á tak, že 
jsou ne jdř ív s t a n d a r d n í m z p ů s o b e m n a p l n ě n y registry p a r a m e t r ů , p o t é je vygene rována 
instrukce deallocate a volání je m í s t o c a l l rea l izováno ins t rukc í execute. 

6.2.3 I n d e x o v á n í k l a u z u l í 

Díky indexován í (obecný princip p o p s á n v kapitole 3.4.2) se klauzule slučují do větš ích 
celků. T y t o celky jsou nás l edně p ř e d á n y interpretu a ten na ně pohl íž í jako na jednu klau
zul i v r á m c i procedury. Indexován í zajišťuje t ř í d a WamGenerator, k t e r á p o s t u p n ě všechny 
klauzule přeloží p o m o c í t ř í d y ClauseCompiler. Výs ledky si u k l á d á do skupin podle n á z v u 
a ar i ty klauzule. V ž d y když n a r a z í na klauzul i , k t e r á m á na p r v n í m m í s t ě jako parametr 
p r o m ě n n o u , zpracuje celou skupinu a p ř e d á j i interpretu. P o k u d je dokončen p ř e k l a d všech 
klauzul í , jsou pře loženy všechny dosud nepře ložené skupiny. 

Tabulka pro instrukci switch_on_term je i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í t ř í d y TermSwitcher, 
k t e r á obsahuje č ty ř i celočíselné hodnoty p ředs tavu j í c í velikost skoku v p ř í p a d ě p r o m ě n n é , 
konstanty, n e p r á z d n é h o seznamu a struktury. Její metoda GetAddress (object term) pro 
z a d a n ý term, podle jeho typu, v r á t í odpovída j íc í hodnotu. D r u h á ú roveň indexován í je 
rea l izována t ř í d a m i ConstantDictionary a StructureDictionary. J e d n á se o po tomky 
generické kolekce Dictionary z . N E T . Jako klíč je v p ř í p a d ě s t ruktur použ i t n á z e v s t ruktury 
a její ar i ta ( r ep rezen tována s t rukturou ProcedureName). Instance všech zmíněných t ř í d jsou 
p ř e d á v á n y v r á m c i instrukce v je j ím parametru typu object. Instrukce pro pos ledn í ú roveň 
indexování (Try apod.) fungují tak, jak byly p o p s á n y v kapitole 3.4.2, pouze s rozdí lem, že 
adresa skoku nen í abso lu tn í , ale re la t ivn í od adresy instrukce. D í k y r e l a t i v n í m s k o k ů m je 
m o ž n é i po p ř e k l a d u o d e b í r a t nebo p ř i d á v a t instrukce na z a č á t e k d a n é klauzule bez nutnosti 
změny adres v ins t rukc ích prováděj íc í skok. 

6.2.4 S e z n a m y 

W A M podle [4] považuje symbol pro p r á z d n ý seznam za a tom a pracuje s n í m jako s kon
stantou. A b y byla zachována kompat ib i l i ta s . N E T , m u s í bý t i p r á z d n ý seznam ins t anc í 
t ř í d y PrologList. Nen í zvykem, že by kolekce v . N E T měly p ř e k r y t o u metodu EqualsO 
tak, aby u m o ž ň o v a l a p ř í m é p o r o v n á n í dvou různých ins tanc í . P o k u d bychom tedy použi l i 
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dva p r á z d n é seznamy jako konstanty, unifikace by u s p ě l a pouze v p ř í p a d ě , že by se jednalo 
o jednu a t u samou instanci. V p ů v o d n í m popisu W A M ([20]) jsou pro p r á z d n é seznamy po
už i ty spec iá ln í instrukce GetNil, P u t N i l , U n i f y N i l a S e t N i l . Z a v e d e n í m t ěch to ins t rukc í 
lze vznik lý p r o b l é m vyřeš i t . Instrukce buď vy tvo ř í do p a m ě t i novou instanci p r á z d n é h o 
seznamu nebo zkontroluje, zda se na d a n é m m í s t ě nacház í seznam a je p rázdný . 

6.2.5 O p e r á t o r d is junkce 

P r o implementaci o p e r á t o r u disjunkce se nabízej í dvě možnos t i . Buď rozložit jednu k lauzul i 
do více k lauzul í (podle transformace p o p s a n é v kapitole 2.2.4) a spec iá lně oše t ř i t cho
vání o p e r á t o r u řezu (nap ř ík l ad speciá ln í ins t rukc í pro volání neovlivňující p ř í s lušný registr) 
nebo využ í t ins t rukc í j inak použ ívaných pro z p ě t n é n a v r a c e n í a celý kód ponechat v j e d n é 
klauzul i . Z d ů v o d u , že d r u h á varianta n e v y t v á ř í z b y t e č n é záp isy na zásobn íku a umožňu je 
j e d n o d u š š í implementaci o p e r á t o r u řezu, by la zvolena d r u h á varianta. 

Ačkoli byly instrukce try_me_else a p o d o b n é v kapitole 6.2.3 p ř e jmenovány a jejich sé
mant ika lehce z m ě n ě n a , v p ř í p a d ě o p e r á t o r u disjunkce bude p o t ř e b a jejich p ů v o d n í podoba. 
In s t rukčn í sada interpretu tedy obsahuje obě varianty. Instrukce o p ě t p racu j í s r e l a t ivn í ad
resou. Dá le je n u t n é zavést instrukci pro skok v r á m c i t ě l a klauzule. Tato instrukce byla 
n a z v á n a Jump a u p l a t n í se v p ř í p a d ě , kdy za dis junkcí nás leduje j e š t ě da lš í p r e d i k á t . N a 
př ík lad v klauzul i p (X) : - (a(X) ; b (X)), c (X) . je n u t n é skoči t po ú s p ě š n é m proveden í 
p r e d i k á t u a(X) p ř í m o na c(X). 

O p e r á t o r disjunkce m ů ž e způsob i t situaci, kdy nen í j e d n o z n a č n é , zda se j e d n á o p r v n í 
nebo opakovány výsky t p r o m ě n n é . Uvažu jme dotaz (a(X,Y) ; b(X)), f (Y) . P r o m ě n n á Y 
se v p r e d i k á t u f (Y) vyskytuje v p ř í p a d ě p roveden í p r v n í vě tve p o d r u h é a v p ř í p a d ě d r u h é 
vě tve je to její p r v n í výsky t . Nelze rozhodnout, zda použ í t instrukce put_variable nebo 
move_register. O b ě instrukce v ně jaké situaci způsob í n e k o r e k t n í v y h o d n o c e n í programu. 
P ř i ana lýze klauzule, k t e r á p r o b í h á p ř e d z a h á j e n í m p ř e k l a d u , je pro k a ž d ý složený term re
prezentuj íc í disjunkci sestavena m n o ž i n a p e r m a n e n t n í c h p r o m ě n n ý c h , k t e r é maj í v a l e spoň 
j e d n é p o d v ě t v i svůj p r v n í výsky t . P ro p r o m ě n n é , k t e r é jsou v t é t o množ ině , ale v d a n é 
vě tv i nebyly vytvořeny , je vygene rována instrukce, k t e r á reprezentaci t akové p r o m ě n n é na 
zásobn íku vy tvoř í . 

Tento z p ů s o b implementace t a k é m ě n í opt imal izaci pos l edn ího volání . T a nebude uplat
ňována pouze na pos ledn í p r e d i k á t v tě le , ale nově t a k é na všechny pos ledn í p r e d i k á t y 
v k a ž d é vě tv i . Samoz ře jmě jen pokud je disjunkce na p o s l e d n í m miste v tě le . N a všechny 
p o d t r ž e n é p r e d i k á t y v následuj íc í k lauzul i m ů ž e bý t ap l ikována optimalizace pos l edn ího vo
lání: p (X) :- a(X,Y), b(Y) ; ((c(X,Z) ; f ( X ) ) , d(X,Z) ; e ( X ) ) . Z p ů s o b p ř e k l a d u 
demonstruje program 6.6. 

6.3 Alokace regis t rů 

K dosažen í co nejefekt ivnějších p r o g r a m ů je p o t ř e b a př idě lovat d o č a s n é registry tak, aby se 
mezi n imi minimalizovaly p ř e s u n y a pokud už je t a k o v ý p ř e s u n nu tný , tak aby b y l proveden 
co nejpozděj i . Podle [12] je na lezení nej lepš ího př idě len í reg i s t rů a l e spoň N P - ú p l n ý p r o b l é m . 
Exis tu j í ale algoritmy, k t e r é vy tváře j í d o s t a t e č n ě optimalizovanou p rác i s registry s nižší slo
ži tos t í . V t é t o implementaci by l použ i t algoritmus p o p s a n ý v [8]. P r o k a ž d o u čás t klauzule 
jsou př i ana lýze pro k a ž d o u p r o m ě n n o u sestaveny m n o ž i n y U SE, NOU SE a CONFLICT. 
USE obsahuje pozice p a r a m e t r ů nevložených p r e d i k á t ů , kde se d a n á p r o m ě n n á nacház í . 
NOU S E obsahuje pozice p a r a m e t r ů v p o s l e d n í m p r e d i k á t u d a n é čás t i , na k t e rých se vy-
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1 a l l o c a t e 2 maximálně 2 perm, proměnné souč asně 
2 g e t _ v a r i a b l e _y 1, 1 % uloži X na zásobnik do r e g i s t r u 1 
3 t r y _ m e _ e l s e 6 % začátek p r v n i větve 
4 p u t _ v a r i a b l e _y 2, 2 7o Y na zásobnik a do r e g i s t r u p arametru 
5 c a l l a/2 7, voláni a(X,Y) 
6 p u t _ v a l u e _ y i , 2 7o Y ze zásobniku do re g i s t r u p arametru 
7 
8 

d e a l l o c a t e 
e xecute b/1 

7o p o s l e d n i volání 
7, volání b(Y) 

9 trust_me 70 začátek druhé větvě 
10 t r y _ m e _ e l s e 13 7o začátek první podvětve druhé větvě 
11 t r y _ m e _ e l s e 5 '/, začátek větve c(X,Z) ; f ( X ) 
12 p u t _ v a l u e _ y 1 , 1 7o X ze zásobníku do re g i s t r u p arametru 
13 p u t _ v a r i a b l e _y 2, 2 7o Z na zásobník a do r e g i s t r u p arametru 
14 c a l l c/2 70 volání c (X , Z) 
15 j ump 4 7o skok na konec větvě (řádek 19) 
16 trust_me 70 v s t u p do větvě f ( X ) 
17 p u t _ v a l u e _ y i , 1 70 X ze zásobníku do re g i s t r u p arametru 
18 c a l l f/1 7, volání f ( X ) 
19 p u t _ v a l u e _ y i , 1 70 X ze zásobníku do re g i s t r u p arametru 
20 p u t _ v a l u e _ y 2, 2 7o Y ze zásobníku do re g i s t r u p arametru 
21 d e a l l o c a t e 7o poslední volání 
22 execute d/2 7, volání d(X,Z) 
23 trust_me 70 v s t u p do větvě e(X) 
24 p u t _ v a l u e _ y 1 , 1 70 X ze zásobníku do re g i s t r u p arametru 
25 d e a l l o c a t e 7o poslední volání 
26 execute e/1 7, volání e(X) 

Program 6.6: p(X) :- a(X,Y), b(Y) ; ((c(X,Z) ; f ( X ) ) , d(X,Z) ; e(X)) . ve W A M 

skytu j í j i né p r o m ě n n é a k t e r é nejsou v USE. P l a t í , že NOU S E n USE = 0. P o k u d se 
d a n á p r o m ě n n á nevyskytuje v p o s l e d n í m p r e d i k á t u jako parametr (může bý t z a n o ř e n á ve 
s loženém termu), je m n o ž i n a CONFLICT p r á z d n á . V o p a č n é m p ř í p a d ě obsahuje pozice 
všech p a r a m e t r ů , k t e r é nejsou d a n á p r o m ě n n á . V p ř í p a d ě , že se p r o m ě n n á jako parametr 
v p o s l e d n í m p r e d i k á t u nevyskytuje, je m n o ž i n a CONFLICT p r á z d n á . Uvažu jme násle
dující k lauzul i : p (X, c (Z) ,Y) :- var(Y), q(a(X), Y, Z). P r e d i k á t v a r / l považu jme za 
vložený a celá klauzule se tak sk l ádá pouze z j e d n é čás t i . Tabulka 6.3 zobrazuje výše zmíněné 
m n o ž i n y pro tuto klauzul i . 

proměnná USE NOUSE CONFLICT 
X {1} {2,3} 0 
Y {2,3} 0 {1,3} 
Z {3} {1} {1,2} 

Tabulka 6.3: P ř í k l a d m n o ž i n pro p (X, c (Z) ,Y) :- var(Y), q(a(X), Y, Z). 
Jedno t l i vé parametry jsou p o n e c h á n y v registrech, do k t e rých byly u m í s t ě n y př i volání . 

K p ř e s u n u p r o m ě n n é mezi d o č a s n ý m i registry dojde až v o k a m ž i k u , kdy nastane konflikt. 
Tedy v situaci, kdy je n u t n é použ í t registr, k t e r ý je už obsazený. Jako nový registr je u rčen 
p r v n í volný, k t e r ý se nenacház í v NOUSE U CONFLICT. U vložených p r e d i k á t ů nen í 
p o t ř e b a p ř ip ravova t parametry do reg i s t rů na k o n k r é t n í m í s t o (čísla reg is t rů , se k t e r ý m i 
se pracuje, jsou p ř e d á v á n y jako operandy instrukce) a tedy nezpůsobu j í konflikty. P r v n í 
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konflikt tak nastane v okamž iku , kdy je p o t ř e b a u m í s t i t do d o č a s n é h o registru 1 s t rukturu 
a / l . Je tedy vygene rována instrukce move_register, k t e r á p ř e s u n e p r o m ě n n o u X z p r v n í h o 
registru do p r v n í h o volného, k t e r ý nen í v NOUSE(X)LíCONFLICT(X). Dá le je p o t ř e b a 
p ř e s u n o u t Y z t ř e t í h o registru do d r u h é h o . V tomto p ř í p a d ě n e n a s t á v á konflikt, p ro tože 
2 £ NOUSE(Y) U CONFLICT(Y). V p ř í p a d ě p r o m ě n n é Z sice konflikt na s t ává , ale 
vzhledem k tomu, že Y by la m e z i t í m p ř e s u n u t a , a nacház í se jak v d r u h é m tak t ř e t í m 
registru, nen í p o t ř e b a konflikt řeš i t . Obsah p r o m ě n n é Y nebude je j ím p ř e p s á n í m ztracen. 

Tento p ř í s t u p ovlivňuje implementaci tabulky symbo lů . P ro k a ž d ý symbol (strukturu, 
atom, p r o m ě n n o u atd.) se mus í evidovat v j a k ý c h dočasných registrech se nacház í (může 
j i ch bý t i více, pokud se p r o m ě n n á nacház í ve více parametrech hlavičky) a zda se pro
m ě n n á nacház í v p e r m a n e n t n í m registru a p ř í p a d n ě v j a k é m . U k a ž d é h o z á z n a m u v tabulce 
je t a k é uvedeno, do kdy je zápis p la tný . N a p ř í k l a d v k lauzul i p(X,Y) :- v a r ( X ) , a(Y) . 
je X p l a t n é pouze do p r v n í h o parametru p r v n í h o p r e d i k á t u tě la . P o t é lze registr obsahuj íc í 
tuto p r o m ě n n o u p ř e p s a t bez toho, aby to b y l konflikt. V p ř í p a d ě , že se p r o m ě n n á vysky
tuje jako parametr v ně j akém p r e d i k á t u , je jeho platnost až po ins t rukc í c a l l . D íky tomu, 
že jsou konflikty řešeny až v o k a m ž i k u kdy nastanou, lze v k ó d u hlavičky vynechat in 
strukce g e t _ v a r i a b l e , k t e r é nepracu j í s p e r m a n e n t n í m i registry. P rogram 6.7 demonstruje 
op t ima l i zovaný a neop t ima l i zovaný W A M kód . [8] [12] 

1 7« neoptimalizovaný kód 
2 g e t _ v a r i a b l e 1, 4 
3 g e t _ v a r i a b l e 2, 5 
4 g e t _ v a l u e 3, 4 
5 p u t _ s t r u c t u r e 6, + /2 
6 s e t _ c o n s t a n t 1 
7 s e t _ v a l u e 4 
8 e x e c u t e _ i n l i n e _ x x 5, 6, i s 
9 m o v e _ r e g i s t e r 5, 1 
10 m o v e _ r e g i s t e r 4, 2 
11 execute d/2 
12 70 optimalizovaný kód 
13 g e t _ v a l u e 1, 3 
14 p u t _ s t r u c t u r e 4, +/2 
15 s e t _ c o n s t a n t 1 
16 s e t _ v a l u e 1 
17 e x e c u t e _ i n l i n e _ x x 2, 4, i s 
18 m o v e _ r e g i s t e r 2, 1 
19 m o v e _ r e g i s t e r 3, 2 
20 execute d/2 

Program 6.7: Opt imal izace k ó d u pro p(X,Y,X) :- Y i s 1+X, d(Y,X). 

6.4 Vyhodnocení W A M 

Instrukce v programu jsou u rčeny v ý č t o v ý m typem. P o je j ím n a č t e n í z adresy je p o m o c í 
konstrukce switch rozhodnuto, kterou metodu interpretu vykonat . Adresa je s t ruktura 
skládaj íc í se ze č ty ř celých čísel, kde p r v n í je index procedury v tabulce procedur, d r u h á je 
generace d a t a b á z e , t ř e t í index klauzule v r á m c i procedury a č t v r t á pozice instrukce v r á m c i 
klauzule. N a č í t á n í i n s t rukc í je jedna z nejčas tě jš ích č innos t í interpretu, proto je n á v r h pod-
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ř ízen co nej rýchlej Šímu n a č t e n í instrukce. Tabulka procedur je rozdě lena na kolekci o b j e k t ů 
imp lemen tu j í c ím IWamProcedure a vyh ledávac í t abu lku př i řazuj íc í j e d n o t l i v ý m i n d e x ů m 
j m é n o a ar i tu procedury. D íky tomu je p o t ř e b a vyh l edáva t proceduru v tabulce podle 
j m é n a pouze př i p rováděn í ins t rukc í c a l l a execute. Dá le se pracuje pouze s na l ezeným 
indexem, k t e r ý je součás t í adres ins t rukc í . T a k t é ž je op t ima l i zován p ř í s t u p k i n s t rukc ím 
ve s ta t i cké p r o c e d u ř e . Nen í zde n u t n é řeši t generace d a t a b á z e a kód procedury se n e m ě n í . 
Všechny instrukce jsou proto u loženy v j e d n é kolekci. Pozice j edno t l i vých k lauzu l í v r á m c i 
t é t o kolekce je u ložena v d a l š í m po l i . P r o z ískání instrukce ze s t a t i cké procedury s tač í nač ís t 
podle indexu z tabulky procedur k o n k r é t n í proceduru, p o t é zjistit na k t e r é pozici v r á m c i 
procedury se nacház í p o ž a d o v a n á klauzule (podle indexu klauzule v adrese) a k t é t o pozici 
přičís t ofset z adresy. N a z í s k a n é m indexu se pak nacház í h l e d a n á instrukce. 

D o č a s n é registry jsou i m p l e m e n t o v á n y p o m o c í pole. V p ř í p a d ě , že se př i interpretaci 
program snaž í p ř i s t o u p i t k registru na indexu mimo rozsah pole, je a lokováno nové větš í 
pole a obsah reg i s t rů p řekop í rován . K tomuto zvětšování nedocház í příl iš čas to , p ro tože 
u vě t š iny k lauzu l í je využ ívaný p o č e t p racovn ích reg i s t rů podobný . J i n á situace n a s t á v á 
u p e r m a n e n t n í c h reg i s t rů a lokovaných na zá sobn íku p ros t ř ed í . Zde je v d o b ě p ř e k l a d u klau
zule z ob jek tové reprezentace do W A M z n á m ý p o č e t p e r m a n e n t n í c h p r o m ě n n ý c h , k t e r é je 
p o t ř e b a současně u k l á d a t na zá sobn íku (ze stromu p o p s a n é m v 6.2). T y t o registry jsou 
t a k t é ž i m p l e m e n t o v á n y p o m o c í pole, ale jeho velikost je po celou dobu vykonáván í klauzule 
n e m ě n n á a je u r č e n a operandem instrukce allocate. 

Pro realizaci z á sobn íku p r o s t ř e d í ( p o p s a n ý v kapitole 3.1.3) nen í m o ž n é použ í t zásobn ík 
z knihovny . N E T , neboť zásobn ík p r o s t ř e d í m á n e s t a n d a r d n í p o ž a d a v k y na p rác i s jeho 
prvky (vyžaduje p ř í s t u p i na j i ný prvek než vrchol) . Zásobn ík p r o s t ř e d í je i m p l e m e n t o v á n 
kolekcí s t ruktur WamStackltem a obsahuje indexy v rchn ího z á z n a m u o p r o s t ř e d í a v r chn ího 
bodu volby. K a ž d á s t ruktura WamStackltem na zá sobn íku m ů ž e obsahovat b u d instanci 
t ř í d y EnvironmentFrame ( reprezentuj íc í z á z n a m o p ros t ř ed í ) nebo ChoicePoint (reprezne-
tuj ící bod volby). S t ruktura WamStackltem t a k é obsahuje index p ředchoz ího z á z n a m u na 
zásobn íku , ve k t e r é m je s te jný typ z á z n a m u . V p ř í p a d ě o d e b r á n í z á z n a m u o p r o s t ř e d í ze zá
sobníku , je ukazatel na v rchn í z á z n a m nastaven na index p ředchoz ího z á z n a m u o p ros t ř ed í . 
P o k u d je tento index vyšší než index v rchn ího bodu volby, je ze zá sobn íku o d s t r a n ě n a re
ference na objekt typu EnvironmentFrame (v o p a č n é m p ř í p a d ě m ů ž e bý t reference p o t ř e b a 
př i z p ě t n é m n a v r a c e n í ) . O d s t r a n ě n í bodu volby funguje na p o d o b n é m pr incipu, pouze př i 
o d s t r a n ě n í v r chn ího bodu volby jsou o d s t r a n ě n y i reference na objekty EnvironmentFrame 
s vyšš ím indexem než je nový vrchol s bodem volby a a k t u á l n í index vrcholu z á z n a m u 
o p ros t ř ed í . 

Vy tvá řen í a o d s t r a n ě n í z á z n a m ů na zásobn íku p r o b í h á př i v y h o d n o c o v á n í programu 
velmi čas to (u k a ž d é klauzule, k t e r á nen í fakt nebo ře tězové pravidlo). N e u s t á l e vy tvá 
ření a zahazován í o b j e k t ů p ř i dává p rác i C L R , k t e r ý m u s í zajistit jejich alokaci v p a m ě t i 
a po tom je p o m o c í Garbage Col lectoru zase odstranit . Z tohoto d ů v o d u jsou instance t ř í d 
EnvironmentFrame a ChoicPoint recyklovány. O v y t v á ř e n í a rušen í objektu se tak s t a r á 
s t a t i c ká t ř í d a podle n á v r h o v é h o vzoru P o o l . Tato t ř í d a obsahuje metody pro z ískání a v rá 
cení p o ž a d o v a n é h o objektu. P o č e t uchovávaných v rácených o b j e k t ů je omezen. V p ř í p a d ě 
bodu volby je omezen í 32 ins tanc í , u z á z n a m ů p r o s t ř e d í 64. T y t o hodnoty dosahovaly 
nejlepších výs ledků v t e s tovaných programech). V p ř í p a d ě , že je v r á c e n dalš í objekt, ale 
paměť na v r ácené objekty je j iž p lná , je tento objekt zahozen. O b ě t ř í d y (ChoicPoint 
a EnvironmentFrame) obsahuj í pole, j ehož p o ž a d o v a n á velikost m ů ž e bý t v různých využi 
t ích objektu r ů z n á . Takové pole se použ ívá pro uložení zá lohy reg i s t rů p a r a m e t r ů nebo pro 
uchování p e r m a n e n t n í c h p r o m ě n n ý c h (jak ukazuje ob rázek 6.8). P ř i p o ž a d a v k u na nový ob-
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ChoicePoint 
Záloha registrů 

parametrů 

ChoicePoint 
Záloha registrů 

parametrů 

O b r á z e k 6.8: Z p ů s o b implementace zá sobn íku p r o s t ř e d í 

jekt tak P o o l zkontroluje, jestl i velikost pole v r a c e n é h o objektu je d o s t a t e č n á a pokud není , 
alokuje nové větš í pole. P r o t o ž e t é m ě ř k a ž d á klauzule vyžadu je velikost pole a lespoň 5, je 
v p ř í p a d ě p o ž a d a v k u na m e n š í pole a lokováno pole o velikosti 5, aby se předeš lo nutnosti 
v budoucnu pole znovu alokovat. 

6.4.1 D y n a m i c k é a m e t a p r e d i k á t y 

Z p ů s o b reprezentace d y n a m i c k ý c h s t ruktur by l p o p s á n v kapitole 5.3. V t é t o podkapitole 
bude vysvě t l en z p ů s o b implementace p ř e k l a d u k lauzul í za b ě h u , z p ů s o b j a k ý m jsou rea
lizovány p r e d i k á t y r e t r a c t / 1 apod. Také bude p o p s á n o , jak je rea l izováno o d s t r a ň o v á n í 
s t a r ý c h a n e p o t ř e b n ý c h verzí d a t a b á z e . 

P ro o d e b í r á n í d y n a m i c k ý c h k lauzul í z d a t a b á z e je p o t ř e b a u m ě t provés t unifikaci b u ď t o 
s celou k lauzu l í (v p ř í p a d ě r e t r a c t / l ) nebo její h lavičkou (v p ř í p a d ě r e t r a c t a l l / l ) . 
Pře ložený kód pro v y k o n á n í procedury se liší od k ó d u pro unifikaci struktury, k t e r ý by 
v t é t o situaci by l p o t ř e b a . Rekonstrukce klauzule z p ře loženého kódu , zv láš tě po různých 
op t imal izac ích , je ve W A M ne t r iv iá ln í úkol (na rozdí l od stroje Z I P ) . Z tohoto d ů v o d u je 
k pře ložené d y n a m i c k é k lauzul i u ložen i kód pro unifikace klauzule jako struktury. P r e d i k á t 
r e t r a c t / 1 je i m p l e m e n t o v á n tak, že podle n á z v u a ari ty s t ruktury v parametru d o h l e d á 
odpovída j íc í dynamickou proceduru a nás l edně interpretu p ř e d á v á instrukce pro unifikaci 
klauzule. P o k u d ž á d n á z ins t rukc í neselže, je p o m o c í instrukce ExecuteCli zavolán kód, 
k t e r ý danou proceduru z d a t a b á z e o d s t r a n í . V p ř í p a d ě se lhán í je zkoušena unifikace s dalš í 
k lauzul í v p r o c e d u ř e . P r o informaci o tom, jakou klauzul i z procedury m á zkouše t unifikovat, 
využ ívá číslo klauzule v adrese. N a p o d o b n é m pr inc ipu pracuje i r e t r a c t a l l / l , pouze 
se unifikuje h lavička klauzule a v p ř í p a d ě ú s p ě š n é h o o d s t r a n ě n í je vždy vyvo láno z p ě t n é 
nav racen í ins t rukc í f a i l . 

Sta ré generace d a t a b á z e , k t e r é j iž nemohou bý t volány, je p o t ř e b a odstranit . K a ž d ý 
objekt reprezentu j íc í generaci ( t ř í da Generation z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 5.1) obsahuje čí
t a č , k t e r ý ukazuje, kolik k lauzu l í s danou generac í pracuje. P ř i volání procedury ins t rukc í 
c a l l nebo execute je č í t ač vo lané generace zvýšen . P ř i ukončen í vykonáván í procedury 
instrukcemi deallocate nebo proceed je č í t ač snížen. Je n u t n é oše t ř i t , aby k o d s t r a n ě n í 
generace nedoš lo v okamž iku , kdy sice ž á d n á klauzule z d a n é generace nen í v y k o n á v á n a , ale 
s tá le m ů ž e bý t v y k o n á n a po vyvolán í z p ě t n é h o nav racen í . Z tohoto d ů v o d u se č í t ač snižuje 

Zásobník p r o s t ř e d í 

bod volby záznam o prostředí 

WamStackltem 

WamStackltem 

WamStackltem 

WamStackltem 

EnvironmentFrame 
Permanentní proměnné 

EnvironmentFrame 
Permanentní proměnné 
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jen v p ř í p a d ě , že n á v r a t z procedury p r o b ě h l z pos ledn í klauzule (což lze detekovat porov
n á n í m čísla klauzule v adrese a p o č t u k lauzul í v d a n é generaci). P o k u d tento č í t ač d o s á h n e 
hodnoty 0, je z p a m ě t i o d s t r a n ě n . P r o b l é m n a s t á v á v okamž iku , kdy je v ý p o č e t ukončen 
dř íve , než v r á t í v šechna m o ž n á řešení . V tento okamž ik se všechny č í t ače d y n a m i c k ý c h 
p r e d i k á t ů nestihly vynulovat, p r o t o ž e j e š t ě exis tuj í da lš í body volby. E n u m e r á t o r v . N E T 
obsahuje metodu, k t e r á je vo lána př i jeho o d s t r a n ě n í z p a m ě t i (nap ř ík l ad po o p u š t ě n í cyk lu 
f oreach). P ř i volání t é t o metody je zkont ro lováno , jestl i je zásobn ík p r o s t ř e d í p rázdný . Po
kud ne, jsou p o s t u p n ě o d m a z á n y všechny záznamy, č ímž se vynulu j í č í t ače u d y n a m i c k ý c h 
procedur a za s t a r a l é generace jsou ods t r aněny . 

P o d o b n ě jako d y n a m i c k é p r e d i k á t y m u s í i meta p r e d i k á t y jako n a p ř í k l a d c a l l / 1 nebo 
n o t / l p rovádě t za b ě h u p ř e k l a d dotazu, k t e r ý ma j í ve svých parametrech. V p ř í p a d ě , že je 
takto volán pouze jeden p r e d i k á t , nen í n u t n ý ž á d n ý p řek l ad . Pouze jsou parametry u m í s t ě n y 
do př í s lušných reg i s t rů (ze s t ruktury do reg i s t rů p a r a m e t r ů ) a p o t é zavo lána instrukce 
execute. V p ř í p a d ě více p r e d i k á t ů je ale n u t n é nejprve provés t p ř e k l a d do ins t rukc í W A M . 
N a p ř í k l a d dotaz call((a(X,Y) ,b(Y))), c(Y) . je i n t e rně pře ložen jako: tmp(X,Y), c(Y) . 
tmp(X,Y) :- a(X,Y),b(Y). Tento p o m o c n ý p r e d i k á t je v y t v o ř e n jen dočasně . P r o jeho 
volání je def inována speciá ln í instrukce c a l l _ i n n e r , k t e r á se chová o b d o b n ě jako c a l l , 
ale j e j ím parametrem nen í n á z e v procedury, jejíž adresu si v y h l e d á v tabulce procedur, 
ale p ř í m o adresa kam m á v programu skoči t . T í m je za j i š těno volání bez nutnosti ú p r a v y 
tabulky procedur. 

6.5 Realizace propojení s platformou . N E T 

P r o p o j e n í s m ě r e m z . N E T do Pro logu je p o m ě r n ě j e d n o d u c h é . K a ž d ý . N E T objekt je b r á n 
jako konstanta. Interpret ale nab íz í i da lš í rozš i řování svého chování o dalš í ves tavěné pre
d i k á t y p ř í p a d n ě o a r i tme t i cké funkce. Seznamy v Prologu a kolekce v . N E T se liší a nen í 
m o ž n é zajistit jejich použ íván í tak, jak je v Prologu obvyklé . Pro to je v obou p ř í p a d e c h 
i m p l e m e n t o v á n a m o ž n o s t p ř e v o d ů mezi objekty implementu j í c í r o z h r a n í IEnumerable a t ř í 
dou P r o l o g L i s t a opačně . V p ř í p a d ě . N E T b y l zvolen o p e r á t o r technologie L I N Q pojmeno
vaný ToPrologList ( ) . P ro o p a č n ý s m ě r p ř e v o d u lze d íky tomu, že P r o l o g L i s t implemen
tuje r o z h r a n í IEnumarable, použ í t s t a n d a r d n í o p e r á t o r T o L i s t O . Běžný záp is v Prologu 
pro zbytek seznamu (např ík l ad : [X|T]) lze u t ř í d y P r o l o g L i s t simulovat p o m o c í metody 
T a i l ( ) , je j ímž parametrem je te rm (nap ř ík l ad p r o m ě n n á nebo seznam), k t e r ý je vložen na 
konec seznamu. P r o přeh ledně jš í zápis programu ve formě ob jek tové reprezentace je vy
t v o ř e n a s t a t i c k á t ř í d a Prolog, k t e r á obsahuje metody pro tvorbu různých Pro logovských 
t y p ů vče tně struktur, pro k t e r é obsahuje a b s t r a k t n í t ová rn í metodu. Výše z m í n ě n ý zápis 
seznamu lze zapsat v jazyce C # takto: 

P r o l o g . L i s t ( P r o l o g . V a r i a b l e ( " X " ) ) . T a i l ( P r o l o g . V a r i a b l e ( " T " ) ) ; 

Pro p rác i s objekty . N E T v jazyce Pro log byly i m p l e m e n t o v á n y p r e d i k á t y p o p s a n é v ka
pitole 4.3.1. P r á c e s objekty je rea l izována p o m o c í reflexe. Zde je p o t ř e b a zajistit, aby 
interpret mě l p ř í s t u p ke v š e m d a t o v ý m t y p ů m v y t v o ř e n ý m nebo re fe rencovaným v sesta
vení , kde je použ íván a ne jen k t y p ů m , k t e r é znal interpret v d o b ě p ř e k l a d u . Apl ikace 
v . N E T se sk ládaj í z více tzv. ap l ikačn ích d o m é n . Do t ěch to d o m é n jsou n a č í t á n y ses tavení 
(anglicky assamblies). D o m é n a je taky ne jmenš í jednotkou, k t e r á m ů ž e bý t za b ě h u z pa
m ě t i o d s t r a n ě n a . Apl ikace a interpret běží ve v l a s tn í ch d o m é n á c h a je t ř e b a zajistit, aby 
interpret mohl použ íva t skrz reflexi všechny typy ap l ikačn í domény . P la t forma . N E T u m o ž -
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ňuje z o s t a t n í c h d o m é n p ř í s t u p do ap l ikačn í d o m é n y p o m o c í t ř í d y AppDomain. P o k u d tedy 
nen í typ nalezen p ř í m o mezi z á k l a d n í m i typy z . N E T , projde interpret všechny ses tavení 
na ap l ikačn í d o m é n ě a p o s t u p n ě zkouší p o ž a d o v a n ý typ dohledat. Ačkoli p r e d i k á t y uvedené 
v 4.3.1 umožňu j í veškerou p rác i s objekty . N E T , byly pro j e d n o d u š š í p r o g r a m o v á n í a větš í 
výkon (ne v ž d y je n u t n é použ í t reflexi) i m p l e m e n t o v á n y dalš í p red iká ty . Jejich k o m p l e t n í 
seznam lze na léz t v př í loze B . 

6.5.1 R o z š i ř i t e l n o s t 

Do interpretu lze p ř i d á v a t nové p r e d i k á t y i m p l e m e n t o v a n é v jazyce C # , s n imiž lze dosáh
nout p o d o b n é efektivity jako ma j í ves tavěné p red iká ty . D o interpretu je lze vložit formou 
knihovny, což je .NETovské ses tavení obsahuj íc í t ř í d y označené a t r ibutem PrologProcedure 
(jako parametr p ř i j ímá název a ar i tu procedury) nebo a t r ibutem PrologLibrary. D r u h é 
zmíněné m u s í děd i t od t ř í d y WamLibrary. Tato t ř í d a obsahuje e n u m e r á t o r vracej ící jed
not l ivé procedury v kn ihovně . S a m o t n á t ř í d a reprezenut j íc í p r e d i k á t m u s í děd i t od t ř í d y 
DeterministicUserPredicate v p ř í p a d ě p r e d i k á t u , k t e r ý nepouž ívá z p ě t n é n a v r a c e n í nebo 
v p ř í p a d ě využ i t í z p ě t n é h o nav racen í od t ř í d y NonDeterministicUserPredicate. Z t é t o 
t ř í d y n e m á už iva te l p ř í m o p ř í s t u p k v n i t ř n í m s t r u k t u r á m interpretu, ale jsou touto t ř í 
dou p o s k y t o v á n y p o m o c í jejich metod. T í m se ods t í n í závislost implementace procedury 
na konk ré tn í ch i m p l e m e n t a č n í c h detailech interpretu. P ř í k l a d použ i t í t ě ch to t ř í d lze na
lézt v př í loze D . N a č t e n í knihovny do interpretu lze provés t p o m o c í spec iá ln ích p r e d i k á t ů . 
l o a d _ l i b r a r y _ f i l e / 1 , k t e r ý p ř i j ímá jako parametr cestu k souboru s knihovnou. V pří
padě , že je knihovna již p ř í m o součás t í projektu pro . N E T , lze použ í t ves tavěný p r e d i k á t 
l o a d _ l i b r a r y / l , k t e r ý jako parametr p ř i j ímá název t ř í d y s knihovnou (vče tně j m e n n ý c h 
p r o s t o r ů ) . O b a p r e d i k á t y lze v programu použ í t i jako di rekt ivy ( s t e jným z p ů s o b e m jako 
:- dynamic). V tomto p ř í p a d ě bude knihovna n a č t e n a hned př i n a č í t á n í programu. 

V interpretu lze t a k é ovl ivni t v y h o d n o c o v á n í a r i t m e t i c k ý c h v ý r a z ů . Implementace vy
chází z n á v r h o v é h o vzoru Bridge. V y h o d n o c o v á n í p rovád í objekt implementu j í c í r o z h r a n í 
IExpressionEvaluator, k t e r é obsahuje jedinou metodu EvaluateO, k t e r á jako parametr 
dostane strukturu, kterou je p o t ř e b a vyhodnot i t . Instance p o u ž í v a n á pro v y h o d n o c e n í 
je veřejně z p ř í s t u p n ě n a p o m o c í s t a t i cké vlastnosti (anglicky property) Evaluator t ř í d y 
CLIProlog. P o k u d chce už iva te l pouze p ř i d a t nebo p o z m ě n i t chování n ě k t e r é operace, m ů ž e 
p o d ě d i t t ř í d u ExpressionEvaluator a p ř e k r ý t v i r t u á l n í metodu DoOperation. Instanci 
nově v y t v o ř e n é t ř í d y pak s tač í p ř e d a t t ř í d ě CLIProlog. 

6.5.2 Integrace do M S B u i l d a V i s u a l S t u d i a 

I m p l e m e n t o v a n ý p ř e k l a d a č umožňu je uloži t výs ledný W A M kód jako t ř í d u v jazyce C # . 
Výs ledný kód b u d m ů ž e m í t formu knihovny nebo programu (potomek t ř í d y WamProgram). 
D r u h á z m i ň o v a n á m o ž n o s t vy tvo ř í takovou t ř í d u , k t e r á je hned po pře ložení p ř i p r a v e n a 
k použ i t í s metodou QueryO. P ř e k l a d je postaven na technologii zvané C o d e D o m 2 , k t e r á 
umožňu je p o m o c í o b j e k t ů sestavit s t rom programu a nás l edně vygenerovat kód v jazyce 
C # ( p ř í p a d n ě j iných jazyc ích . N E T ) . Tato technologie p ů v o d n ě vzn ik la pro vy tvá ř en í 
zdro jových k ó d u pro grafická r o z h r a n í gene rována graf ickým editorem (nap ř ík l ad Win-
Form). K a ž d á t ř í da , kterou je m o ž n é exportovat jako zdro jový kód, implementuje r o z h r a n í 
ICliCompilable, k t e r é poskytuje metody pro ko rek tn í vygenerován í s tromu pro d a n ý ob
jekt. 

2https://msdn.microsoft.com/cs-cz/library/y2k85ax6.aspx 
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Vzniklý p ř e k l a d a č do C # je in tegrován jako ú l o h a do s y s t é m u M S B u i l d . Tato ú l o h a se 
zařazuje p ř e d s a m o t n ý p ř e k l a d programu, do d o č a s n é h o a d r e s á ř e vy tvoř í p ře ložený zdro jový 
soubor a p ř i d á ho do s o u b o r ů , k t e r é je n u t n é v da l š ím kroku pře loži t ze C # do C I L . A b y 
nebylo n u t n é zač leňovat ú lohu do M S B u i l d ručně , by l v y t v o ř e n bal íček s y s t é m u N u G e t 3 

a p o d p ů r n ý bal ík pro V i s u a l Studio ve f o r m á t u V S I X 4 . Ten obsahuje šab lony pro programy 
a knihovny v Prologu. V budoucnu m ů ž e bý t tento bal ík rozš í řen n a p ř í k l a d o zvý razněn í 
syntaxe apod. 

3 ht tps : / /www. nuget.org 
4https://msdn.microsoft.com/cs-cz/library/dd997148.aspx 
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Kapitola 7 

Testování 

Program by l t e s tován na s adě př ib l ižně 280 t e s t ů . Č á s t z nich využ ívá j e d n o t k o v é testo
vání . J e d n o t k o v é t e s tován í bylo využ i t o pro ověření ko rek tn ích výs ledků ana lýzy klauzul í , 
s p r á v n é h o chování s eznamů , sk l ádán í p r e d i k á t ů do k lauzu l í p o m o c í o p e r á t o r u & a I nebo 
pro t e s tován í z á sobn íku p ros t ř ed í . Dalš í čás t t e s t ů ověřuje implementaci p ř e k l a d a č e z j azyka 
Pro log do ob jek tové reprezentace. P ř e k l a d a č i je vždy p ř e d á n k r á t k ý program a je zkontrolo
ván v ý s t u p , zda o d p o v í d á očekávané reprezentaci. Největš í čás t testuje věnována p rováděn í 
k r á t k ý c h p r o g r a m ů a n á s l e d n ě je zkont ro lováno v rácené řešení . Č á s t t e s t ů interpretu m á 
jako vstup objektovou reprezentaci. J e d n á se h l avně o testy j e d n o d u š š í c h p r o g r a m ů , k te ré 
vzn ik ly v d o b ě , kdy j e š t ě nebyl dokončen s y n t a k t i c k ý a n a l y z á t o r . P r o v y t v o ř e n í a s p o u š t ě n í 
t e s t ů by l použ i t V i s u a l Studio Un i t Testing Framework. Všechny testy ú s p ě š n ě prošly. 

7.1 Výkonnostní testy 

Pro v y h o d n o c e n í výkonu i m p l e m e n t o v a n é h o interpretu byla sestavena tes tovac í sada t ř í 
p r o g r a m ů . P r v n í m programem je řešení hlavolamu S U D O K U algori tmem bez pokroči le jš í 
inteligence. Tento algoritmus p o s t u p n ě generuje všechna řešení , kde se v ř á d k u ani ve sloupci 
neopakuj í číslice. V da l š ím kroku pak ověří , zda se v 9 č tverc ích o velikosti 3x3 číslice t aké 
neopakuj í . Jes t l iže se opakuj í , selže a je t e s t o v á n a dalš í kombinace. Tento algoritmus by l 
zvolen, p r o t o ž e pro v h o d n ě v y b r a n é z a d á n í p r o b í h á v ý p o č e t d o s t a t e č n ě dlouho, aby bylo 
m o ž n é zanedbat v l iv da lš ích p r o g r a m ů běžících na t e s tovac ím poč í t ač i . Zároveň př i řešení 
S U D O K U t í m t o algori tmem docház í k ve lkému p o č t u a lokací na zásobn íku a za delší dobu 
b ě h u se tak lépe pro jev í efektivita t ěch to ope rac í v interpretu. 

D r u h ý m t e s tovac ím programem je p r o b l é m n dam. Tento p r o b l é m spoč ívá v rozmís těn í 
n dam na šachovnic i n x n , tak aby se podle pravidel šachu neohrožovaly . K ó d testu by l 
p ř evza t z knihy [18]. M ě ř e n a je doba, za kterou dokáže interpret na j í t v šechna m o ž n á řešení 
pro d a n é n. Tes tován í p rob íha lo pro n v rozsahu 12 až 15. P ro n = 12 m á tento p r o b l é m 
celkem 14 200 řešení , pro n = 15 existuje 2 279 184 řešení . T ř e t í m testem by l opě t p r o b l é m 
n dam, ale p r e d i k á t y pro ověření , zda jedna d á m a ohrožuje j inou, by ly definovány jako 
d y n a m i c k é . T í m t o testem by l m ě ř e n rozdí l mez í p ř í s t u p e m ke s t a t i c k ý m a d y n a m i c k ý m 
p r e d i k á t ů m . 

K a ž d ý test by l s p u š t ě n celkem t ř i n á c t k r á t . Nejvyšší , nejnižší a p r v n í hodnota byla vy
š k r t n u t a a zbytek hodnot z p r ů m ě r o v á n . Testy běžely na č is té instalaci s y s t é m u Windows 
s n a i n s t a l o v a n ý m r á m c e m . N E T verze 4.5. P o č í t a č nebyl p ř ipo j en do s í tě a mimo interpretu 
běžely pouze n e z b y t n é sys t émové procesy. M i m o implementace pop i sované v t é t o p rác i by l 
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dále t e s tován SWI-Pro log (implementace, k t e r á nen í v y t v o ř e n a v . N E T ) , C # P r o l o g a P # . 
P r o l o g . N E T nebyl do testu zahrnut, p ro tože tes tovac í programy by vyžadova ly nema lé 
úpravy , aby bylo m o ž n é je spustit. Pos l edn í test nebyl s p u š t ě n ani na interpretu P # , k t e r ý 
nedokáza l zpracovat dynamicky definovanou klauzul i obsahuj íc í tě lo . Zdrojové k ó d y testu 
lze na léz t na p ř i loženém D V D . 

Implementace Prologu Č a s v ý p o č t u 
SWI-Pro log 31 minut 
C # P r o l o g 4 hodiny 2 minuty 

P # > 8 hodin 
C L I P r o l o g 3 hodiny 53 minut 

Tabulka 7.1: Výs ledky t e s tován í na hlavolamu S U D O K U 

I m p l e m e n t a c e P r o l o g u n=12 n=13 n=14 n=15 
SWI-Pro log 6 v t e ř i n 26 v t e ř in 3 minuty 

56 v t e ř in 
26 minut 
57 v t e ř in 

C # P r o l o g 2 minuty 13 minut 1 hodina > 6 hodin 
25 v t e ř in 54 v t e ř in 19 minut 

P # 46 minut 
23 v t e ř in 

4 hodiny 
37 minut 

> 6 hodin -

C L I P r o l o g 1 m i n u t a 7 m i n u t 48 m i n u t 5 h o d i n 
14 v t e ř i n 28 v t e ř i n 8 v t e ř i n 28 m i n u t 

Tabulka 7.2: Výs ledky t e s tován í na p r o b l é m u n dam 

Implementace Prologu n=12 n=13 n=14 
SWI-Pro log 6 v t e ř i n 33 v t e ř in 4 minuty 

7 v t e ř in 
C # P r o l o g 2 minuty 

40 v t e ř in 
16 minut 
10 v t e ř in 

1 hodina 
41 minut 

C L I P r o l o g 1 minuta 
32 v t e ř i n 

9 minut 
17 v t e ř i n 

1 hodina 
3 minuty 

Tabulka 7.3: Výs ledky t e s tován í na p r o b l é m u n dam s d y n a m i c k ý m i p r e d i k á t y 

I m p l e m e n t o v a n ý interpret je podle v ý k o n n o s t n í c h t e s t ů s rovna t e lný s o s t a t n í m i imple
mentacemi. V p ř í p a d ě p r o b l é m u n dam b y l v ý r a z n ě rychlejší než o s t a t n í implementace pro 
. N E T . Z testu s d y n a m i c k ý m i p r e d i k á t y je p a t r n é , že o s t a t n í implementace pracu j í lépe 
s d y n a m i c k ý m i p red iká ty . Z p o m a l e n í zhruba o 30% u C L I P r o l o g u na testu s d y n a m i c k ý m i 
p r e d i k á t y je z ře jmě z p ů s o b e n o komplikovanou ad resac í i n s t rukc í v d y n a m i c k ý c h procedu
rách . Všechny .NETovské implementace v ý r a z n ě zaos táva j í za rychlos t í SWI-Pro logu . To je 
p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n o t í m , že S W I Pro log n e m á mezivrs tvu v p o d o b ě C L R a př i jeho 
v y h o d n o c o v á n í n e p r o b í h á J I T p řek l ad zdro jových k ó d u interpretu. V l i v m ů ž e mí t t a k é roz
d í lná architektura interpretu, r ů z n é optimalizace (např . J I T indexování ) a p o d o b n ě . Výkon 
C L I P r o l o g u jde velmi p r a v d ě p o d o b n ě dá le z lepšovat ú p r a v o u n á v r h u a op t imal izac í , aby 
využi l co nejvíce z C L R . P r o v e d e n í t akových ú p r a v by ale bylo časově n á r o č n é . D o s á h n o u t 
výkonu SWI-Pro logu na p l a t fo rmě . N E T je p r a v d ě p o d o b n ě n e m o ž n é . 
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Kapitola 8 

Závěr 

V r á m c i p r á c e by l v y t v o ř e n souhrn existuj ících z p ů s o b ů , jak vyhodnocovat Pro logovské pro
gramy. D e t a i l n ě by l p r o s t u d o v á n koncept Warrenova a b s t r a k t n í h o stroje ( W A M ) . Dá le byla 
z m a p o v á n a situace oh ledně i m p l e m e n t a c í Pro logu pro platformu . N E T . N a zák ladě t ě c h t o 
zj ištění by l sestaven n á v r h na nový p ř e k l a d a č a interpret, k t e r ý zaj is t í těsnějš í spo jen í s pro
s t ř e d í m . N E T . Dá le by l navrhnut z p ů s o b implementace o p e r á t o r u disjunkce a d y n a m i c k ý c h 
p r e d i k á t ů . N a v r ž e n ý interpret a p ř e k l a d a č b y l n á s l e d n ě i m p l e m e n t o v á n . S y s t é m b y l ú spěšně 
zač leněn do platformy . N E T a jejích obvyklých vývojových n á s t r o j ů . 

8.1 Př ínos práce 

P r á c e shrnuje pr incip v y h o d n o c o v á n í j azyka Pro log a popisuje výs ledný interpret, k t e r ý 
umožňu je kombinován í platformy . N E T a j azyka Pro log v ý r a z n ě in tu i t ivně j š ím z p ů s o b e m 
než všechny dosud v y t v o ř e n é implementace. D íky tomu je m o ž n é kombinovat programy 
v . N E T s Prologem v mís tech , kde m ů ž e Pro log uše t ř i t p rác i j inak p o t ř e b n o u př i implemen
taci j i nými jazyky. Také je m o ž n é začleni t P ro log do .NETovských ap l ikac í jako skr ip tovac í 
jazyk. O b j e k t o v é r o z h r a n í p ř e k l a d a č e umožňu je i v y t v á ř e n í v izuá ln ích ed i to rů , k t e r é budou 
generovat kód v Prologu. V ý k o n e m je v y t v o ř e n ý interpret s rovna t e lný s nej rychlejš ími in 
terprety pro platformu . N E T . V n ě k t e r ý c h ú lohách je dokonce mezi . N E T implementacemi 
nejrychlejší . 

8.2 Možná rozšíření 

Projekt je m o ž n é dá le rozví jet . V oblasti p ř e k l a d a č e je ho m o ž n é doplnit o m o ž n o s t definice 
v las tn ích o p e r á t o r ů . Z pohledu výkonu je m o ž n é dá le optimalizovat p ř e k l a d a č i interpret, 
aby p ř e k l a d i s a m o t n é v y h o d n o c o v á n í trvalo k r a t š í dobu nebo zavést indexován í pro dy
namické klauzule, což by vyžadova lo z m ě n u jejich reprezentace. P ř í p a d n ě je m o ž n é zavést 
J I T indexován í p o d o b n ě jako ho využ ívá SWI-Pro log . P ro omezen í paměťových n á r o k ů je 
m o ž n é implementaci doplnit o řezáván ím zásobn íku p r o s t ř e d í (viz kapi tola 3.4.3). Z pohledu 
vývojových n á s t r o j ů je m o ž n é rozšíř i t podporu pro V i s u a l Studio n a p ř í k l a d o ladicí ná s t ro j e 
umožňuj íc í program krokovat, p ř í p a d n ě analyzovat body volby, k t e r é program vytvoř i l . Ide
á ln ím ře šen ím by bylo generování speciá ln ích ladicích ins t rukc í mezi W A M kód, k t e r é by 
využíva ly A P I pro l aděn í n á s t r o j e V i s u a l Studio. U ž i t e č n ý m rozš í řen ím by t a k é bylo zvý
razňován í syntaxe, pá rován í závorek nebo p o d t r h á v á n í chyb p ř í m o v editoru zdro jového 
kódu . O p ě t se jako ne jp rak t ič tě j š í j ev í implementace p o m o c í S D K pro V i s u a l Studio. Sa-
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m o t n ý Pro log by pak mohl bý t rozš í řen o s lovníky p o d o b n ě jako od verze 7 SWI-Pro log . 
Za rozš í ření by s t á l a t a k é s t a n d a r d n í knihovna, k t e r á je v t é t o p r v n í verzi, ve s rovnán í 
s j i nými distr ibucemi Prologu, p o m ě r n ě chudá . P r a k t i c k á by byla t a k é m o ž n o s t generování 
t ř í d skrz MSBuild i pro j iné j azyky než pouze C # , jako n a p ř í k l a d V i s u a l B a s i c . N E T nebo 
I ronPython. Současná implementace nedovoluje p rác i nad j e d n í m programem více v l á k n ů m 
najednou. Rozš í ř en ím by tak mohla bý t i ú p r a v a j edno t l i vých metod interpretu tak, aby 
byly v láknově b e z p e č n é . V tom p ř í p a d ě by bylo v h o d n é , vy tvo ř i t nové p r e d i k á t y pro z á m k y 
a dalš í p rác i s vlákny. 

P ř i p rác i s objekty z . N E T nas t ává , p o d o b n ě jako p r á c e se vs tupem nebo v ý s t u p e m , 
p r o b l é m se z p ě t n ý m n a v r a c e n í m . Jakmile ně j aká metoda z m ě n í v n i t ř n í stav objektu, je 
to operace n e v r a t n á a po vyvolán í z p ě t n é h o nav racen í tato z m ě n a p ř e t r v á . P o d o b n ě jako 
u z m í n ě n é h o vstupu a v ý s t u p u je t akové řešení akcep tova te lné , pokud s n í m p r o g r a m á t o r 
d o p ř e d u p o č í t á . Ex i s tu j í ale situace, kdy by se hodilo m í t objekty, k t e r é se po z p ě t n é m 
nav racen í v r á t í do stavu, ve k t e r é m byly. Z a j í m a v ý m rozš í řen ím by tedy bylo u m o ž n i t ob
j e k t ů m chovat se s te jně jako typy j azyka Prolog. A b y bylo t é t o vlastnosti dosaženo , bylo 
by n u t n é v y t v á ř e t na k a ž d é m b o d ě volby, kam se m ů ž e v r á t i t vykonáván í programu po ne
uspěn í ně jakého p r e d i k á t u , kopi i objektu pro obnoven í p ů v o d n í h o stavu. P la t forma . N E T 
n e m á j e d n o t n é r o z h r a n í pro kopí rovaní o b j e k t ů a toto chování je nav íc p ros to rově n á r o č n é 
a ne vždy n u t n é . P o k u d by p r o g r a m á t o r vyžadova l od své t ř í d y t akové chování , musel by 
objekt implementovat r o z h r a n í n a z v a n é n a p ř í k l a d IBacktrackable. Toto r o z h r a n í by po
skytovalo metodu pro vy tvo řen í své v l a s tn í kopie (je na p r o g r a m á t o r o v i , jak h l u b o k á kopie 
by kopie byla) . Interpret by pak s t a k o v ý m objektem zacháze l tak, že se p ř i k a ž d é m b o d ě 
volby vy tvo ř í kopi i o b j e k t ů implementu j í c í toto rozh ran í . Implementace t é t o funkce by mě la 
p o m ě r n ě velký nega t i vn í v l iv na výkon interpretu, p ro tože by bylo př i v y t v á ř e n í k a ž d é h o 
bodu volby n u t n é kontrolovat, zda se n ě k d e v a k t u á l n ě použ ívaných datech nevyskytuje 
objekt implementu j í c í toto r o z h r a n í ( nap ř ík l ad n ě k d e z a n o ř e n ý ve s loženém termu). A b y se 
tomuto z p o m a l e n í předeš lo , bylo by n u t n é n á v r h velmi d o b ř e promyslet a upravit . 

x http: / / www.swi-prolog.org/pldoc/man?section=dicts 

55 

http://Basic.NET
http://www.swi-prolog.org/


Literatura 

[1] C ^ P r o l o g - A Pro log interpreter wri t ten in managed C # . 
https: //sourceforge.net/projects/cs-prolog/, navš t íveno : 2017-01-05. 

[2] P r o l o g . N E T - CodePlex . https://prolog.codeplex.com, navš t íveno : 2017-01-04. 

[3] A lbaha r i , J . ; A lbaha r i , B . : C# 6.0 in a Nutshell: The Definitive Reference. O ' R e i l l y 
Med ia , 2015, I S B N 9781491927069. 

[4] A i ' t - K a c i , H . : Warren's Abstract Machine: A Tutorial Reconstruction (Logic 
Programming). The M I T Press, 1991, I S B N 0262510588. 

[5] Bishop, J . M . : C# : návrhové vzory. Brno : Zoner Press, 2010, I S B N 
978-80-7413-076-2. 

[6] Bowen, D . ; B y r d , L . ; Clocks in , W . ; aj.: A Portable Prolog Compiler. D A I research 
paper, Department of Ar t i f i c i a l Intelligence, Universi ty of Edinburgh , 1983. 
U R L https: 
//www.researchgate.net/publication/273888197_A_portable_Prolog_compiler 

[7] Cook, J . : P # M a n u a l (version 1.1.3). 2003. 
U R L http: //www.dcs.ed.ac.uk/home/j jc/psharp/psharp-1.1.3/manual.pdf 

[8] Debray, S. K . : Register Allocation in Prolog Machine. Sympos ium on Logic 
Programming, I E E E , 1986. 
U R L https: 
//pdf s. semanticscholar.org/be79/bf 12014c53607e7933717b710ac8a7bd9261.pdf 

[9] K r a l l , A . : Implementation Techniques for Pro log . In Proceedings of the Tenth Logic 
Programming Workshop, WLP 94, 1994. 
U R L https: 
//pdf s.semanticscholar.org/fdbf/aa46bf 6ab2148595f638fe9afe97033583ee.pdf 

[10] K r a l l , A . : The V i e n n a abstract machine. The Journal of Logic Programming, 
ročn ík 29, č. 1, 1996: s. 85 - 106, I S S N 0743-1066. 
U R L http: //www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0743106696000647 

[11] L i , X . : Structure Sharing and Structure Copy ing Revisi ted. In Compulog Net Meeting 
on Parallelism and Implementation Technology, 1996. 
U R L http: //www.cs.nmsu.edu/lldap/jicslp/xi.html 

[12] M a t ý s k a , L . ; J e rgová , A . ; Toman, D . : Register A l loca t ion i n W A M . In Logic 
Programming, Proceedings of the Eigth International Conference, Paris, France, June 
24-28, 1991, 1991, s. 142-156. 

56 

http://orge.net/projects/cs-prolog/
http://Prolog.NET-
https://prolog.codeplex.com
http://www.researchgate.net/publication/273888197_A_portable_Prolog_compiler
http://www.dcs.ed.ac.uk/home/j
http://semanticscholar.org/be79/bf
http://semanticscholar.org/fdbf/aa46bf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0743106696000647
http://www.cs.nmsu.edu/lldap/jicslp/xi.html


[13] Paolo, P.; Marco , R . : Microsoft LINQ Kompletní průvodce programátora. Computer 
Press, 2009, I S B N 978-80-251-2735-3. 

[14] Parr , T . : The Definitive ANTLR 4 Reference. Pragmat ic Bookshelf, d r u h é vydán í , 
2013, I S B N 1934356999, 9781934356999. 

[15] Parr , T . ; Harwel l , S.; Fisher, K . : Adapt ive L L ( * ) Parsing: The Power of Dynamic 
Analys i s . SIGPLAN Not, ročn ík 49, č. 10, Ří jen 2014: s. 579-598, I S S N 0362-1340. 
U R L http://doi.acm.org/10.1145/2714064.2660202 

[16] Pecinovský, R . : Návrhové vzory: [33 vzorových postupu pro objektové programováni]. 
Computer Press, 2007, I S B N 978-80-251-1582-4. 

[17] Robinson, S.: C# : programujeme profesionálně. Brno : Computer Press, 2003, I S B N 
80-251-0085-5. 

[18] Sterling, L . ; Shapiro, E . : The Art of Prolog, Second Edition: Advanced Programming 
Techniques (Logic Programming). The M I T Press, 1994, I S B N 0262193388. 

[19] Tucker, A . B . ; Noonan, R . : Programming Languages: Principles and Paradigms. 
M c G r a w - H i l l Sc ience /Engineer ing /Math , 2001, I S B N 0072381116. 

[20] Warren, D . H . D . : A n Abst rac t Pro log Instruction Set. Techn ická Zp ráva 309, A I 
Center, S R I International, 333 Ravenswood Ave., Menlo Park , C A 94025, Oct 1983. 
U R L http: //www.academia.edu/9970563/An_abstract_Prolog_instruction_set 

[21] Wielemaker, J.; Anjewierden, A . : A n Archi tecture for M a k i n g Object-Oriented 
Systems Available from Pro log . In WLPE, 2002, s. 97-110. 
U R L http: //www.swi-prolog.org/download/publications/wlpe-02.pdf 

[22] Wielemaker, J.; De Köninck , L . ; Fruehwir th, T. ; aj.: SWI Prolog Reference Manual 
7.1. B o D - B o o k s on Demand, 2014. 
U R L http: //www.swi-prolog.org/download/devel/doc/SWI-Prolog-7.1.16.pdf 

57 

http://doi.acm.org/10.1145/2714064.2660202
http://www.academia.edu/9970563/An_abstract_Prolog_instruction_set
http://www.swi-prolog.org/download/publications/wlpe-02.pdf
http://www.swi-prolog.org/download/devel/doc/SWI-Prolog-7.1.16.pdf


Přílohy 

58 



Příloha A 

UML diagram intepretu WAM 

Cl iP ro log 

FromFilelpath : str ing): CliProloa  

FromStreamťstream : Stream): CliProlog  

Loaďproaram : IEnumerable<Clause>l: CliProlog 

Query(predicates ; PredicateList): IEnumerable<l Prolog Result> 

Query(predicate : BaseStructure): IEnumerable<l Prolog Result> 

P r o l o g T o O b j e c t P a r s e r 

"bs, 
Inda vygenerovaná 
nástrojem ANLTR4 

T r e e C o n v e r t e r P r o l o g B a s e V i s i t o r 

CLI Prolog. VisualStudio. MSBuildTask 

L ibrary Task 

SourceFiles : string 
Output Directory: string 
Gene rated CodeFiles : ITaskltem[] 

ExecuteQ: bool 

P r o g r a m Task 

SourceFiles: string 
Output Directory: string 
Generated CodeFiles: ITaskltem[] 

ExecuteQ : bool 

WamRuntime 

Warn Prog ram 

FromFile(path : str ing): WamProqram  

From Stream (stream : Stream): Warn Proa ram  

Loadjprogram : IEnumerable<Clause>): WamProgram 

Query(predicates : PredicateList): I Enumerable<l Prolog Result> 

Query(predicate : BaseStructure): I Enumerable<l Prolog Result> 

W a m l n t e r p r e t e r 

GetEnumeratorQ: ResultEnumerator 

Var iab leCel l 

— Name: string 
Value: object 

Warn I n s t r u c t i o n 
T e r m S w i t c h e r 

S t r u c t u r e D i c t i o n a r y 
C o n s t a n t D i c t i o n a r y 

Genera t ion 
D y n a m i c P r o c e d u r e P roced u resTab le 

D y n a m i c C l a u s e 

E n v i r o n m e n t F r a m e 

E x p r e s s i o n Eva I ua to r 

I E x p r e s s i o n Eva lua to r 

EvaluateQ: object 

Reg is te rs 

GetValue(i: in t ) : object 
SetValue(i: in t ) : object 

R e s u l t E n u m e r a t o r 

CanHaveNextResult: bool 

« i n t e r f a c e » 

I Warn P r o c e d u r e S t a t i c P r o c e d u r e 

A n d P r e d i c a t e L i s t 

C l a u s e 

Head: object 
Body : object 
Head : object 
Body : object 

T = o b j e c t s 
, 

P r o l o g L i s t 

Tail{o : object) : PrologList 

« a b s t r a c t » 

B a s e S t r u c t u r e 

ltem[index : in t ] : object 
Name: string 

— L 

A 
« i n t e r f a c e » 

I C o m p o u n d T e r m 

O Ar i ty: int 
Getltem(index: in t ) : object 
Setltem(index: int, o : object): void 
Add(o: object) 

« a b s t r a c t » 

Pred ica teL is t<T> 

AddRange(items : IEnumerable<T>): void 

« in ter face>: 

ITerm 

Clone(): ITerm 
GetValueQ: object 

Jí. 
« i n t e r f a c e » 

I Pro log Resul t 

Resu l tVa r iab le 

Names: lEnumera 
Value: object 

O r P r e d i c a t e L i s t O r P r e d i c a t e L i s t 

1 
T = AndPredicateList 

« i n l e r f a c e » 

ICal lable < 
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Příloha B 

Přehled instrukcí interpretu 

V následuj íc ích t a b u l k á c h je využ i to toto značení : 

Xj - index d o č a s n é h o registru 
Yj - index registru na zá sobn íku 
C L I - l ibovolný C L I objekt reprezentu j íc í konstantu 

1 nevyskytuje se ve W A M p o p s a n é m v [4], ale vyskytuje se v [20] 
2 instrukce p ř i d á n a v t é t o p rác i 

P U T instrukce 

Název Popis Parametry Název Popis Int 1 Int 2 Object 
put_constant Vloží C L I konstantu do registru. Xi - C L I 
p u t _ l i s t Vloží reprezentaci seznamu do registru. Xi - -
p u t _ n i l Vloží do registru p r á z d n ý seznam. Xi - -
put_structure Vloží reprezentaci s t ruktury do registru. Xi ar i ta název 
put_value_y P ř e s u n e hodnota ze zásobn íku do dočas 

ného registru. 
Yi Xn 

put_variable Vytvoř í novou reprezentaci p r o m ě n n é 
a u m í s t í j i do registru. 

Xi 

p u t _ v a r i a b l e _ r 2 Vytvoř í novou reprezentaci p r o m ě n n é 
a u m í s t í j i do registru. Hodnota pro
m ě n n é je po dokončen í v ý p o č t u v r á c e n a 
uživate l i . 

Xi název 

put_variable_y Vytvoř í novou reprezentaci p r o m ě n n é 
a u m í s t í j i do registru na zásobn íku . 

Yi 

p u t _ v a r i a b l e _ y r 2 Vytvoř í novou reprezentaci p r o m ě n n é 
a u m í s t í j i do registru na zásobn íku . 
Hodnota p r o m ě n n é je po dokončen í vý
p o č t u v r á c e n a uživate l i . 

Yi název 
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Řídicí instrukce 

Název Popis Parametry Název Popis Int 1 Int 2 Object 
a l l o c a t e Vytvoř í z á z n a m o p r o s t ř e d í na zá sobn íku 

s n p e r m a n e n t n í m i p r o m ě n n ý m i . 
n 

c a l l Provede volání podc í le . ar i ta - název 
c a l l _ i n n e r 2 Volání podc í le v r á m c i procedury. Volá 

proceduru na n - tém pozic i k- té klauzule. 
n ar i ta k 

c l a u s e _ s t a r t 2 Z a č á t e k klauzule. Au tomat i cky zvolí, 
zda vykonat try_me, retry_me nebo 
trust_me. Použ ívá se u d y n a m i c k ý c h pro
cedur. 

cut H l u b o k ý řez . Parametr udává , v j a k é m re
gistru je u ložena ú roveň řezu od instrukce 
g e t _ l e v e l . 

deallocate Dealokace z á z n a m u o p ros t ř ed í . - - -
execute Obdoba instrukce c a l l v y u ž í v á n a př i vo

lání pos l edn ího p r e d i k á t u klauzule. Imple
mentuje L C O (viz 3.4.1). 

ar i ta název 

e x e c u t e _ c l i 2 Provede de legá t na . N E T metodu. - - delegát 
execute_x 2 Provede u n á r n í vložený p r e d i k á t . Para

metr udává , v j a k é m registru je operand. 
název 

execute_xx 2 Provede b i n á r n í v ložený p r e d i k á t . Para
metry udávaj í , v j a k ý c h registrech jsou 
operandy. 

Xi Xn název 

execute_xy 2 Provede b i n á r n í v ložený p r e d i k á t . Para
metry udávaj í , v j a k ý c h registrech jsou 
operandy. 

Xi Yn název 

execute_y 2 Provede u n á r n í vložený p r e d i k á t . Para
metr udává , v j a k é m registru je operand 

Yi název 

execute_yx 2 Provede b i n á r n í v ložený p r e d i k á t . Para
metry udávaj í , v j a k ý c h registrech jsou 
operandy. 

Yi Xn název 

execute_yy 2 Provede b i n á r n í v ložený p r e d i k á t . Para
metry udávaj í , v j a k ý c h registrech jsou 
operandy. 

Yi Yn název 

f a i l 2 Způsob í se lhání . D o t é t o instrukce se p ře 
k láda j í p r e d i k á t y f a i l / 0 a f a l s e / 0 . 

g e t _ l e v e l Uloží do p e r m a n e n t n í h o registru informaci 
o dosahu h l u b o k é řezu. 

Yi 

move_register 2 P ř e s u n mezi d o č a s n ý m i registry. Xi Xn -
neck_cut Mělký řez . - - -
nop 2 P r á z d n á instrukce. N a tuto instrukci se 

p ř e k l á d á p r e d i k á t t r u e / 0 . 
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Název Popis Parametry Název Popis Int 1 Int 2 Object 
proceed N á v r a t z volání klauzule, na kte

rou nelze aplikovat L C O (nap ř . fakt 
nebo klauzule končící v loženým pre
d i k á t e m ) . 

query_end 2 Ukončen í dotazu. Zas t av í v ý p o č e t 
a v r á t í výsledky. 

r e t r y O b n o v í data z bodu volby, aktual i 
zuje ho ( n á v r a t př i se lhán í na nás le
dující instrukci) a provede skok o n 
ins t rukc í . Použ íváno př i indexován í 
k lauzul í . 

n 

retry_me 2 O b n o v í data z bodu volby, aktual i 
zuje ho ( n á v r a t př i se lhán í na nás le
dující klauzuli) a pok raču j e dalš í i n 
s t rukc í . P o u ž í v á n o na z a č á t k u k lau
zule. 

retry_me_else O b n o v í data z bodu volby, aktu
alizuje ho (náv ra t př i se lhán í na 
instrukci vzdá l enou o n ins t rukc í ) 
a pok raču j e následuj íc í ins t rukc í . 
P o u ž í v á n a pro o p e r á t o r disjunkce. 

n 

switch_on_constant Provede skok o n pozic podle 
hodnoty konstanty a její hod
noty v tabulce (instance t ř í d y 
ConstantDictionary).Použ íváno 
př i indexování . 

tabulka 

switch_on_structure Provede skok o n pozic podle ná 
zvu a ar i ty s t ruktury a její hod
noty v tabulce (instance t ř í d y 
StructureDictionary). použ íváno 
př i indexování . 

tabulka 

switch_on_term Provede skok o n pozic podle da
tového typu termu a jeho hod
noty v tabulce (instance t ř í d y 
TermSwitcher). P o u ž í v á n o př i inde
xování . 

tabulka 

t r u s t O d s t r a n í bod volby na vrcholu zá
sobn íku a provede skok o n pozic. 
P o u ž í v á n o př i indexování . 

n 

trust_me O d s t r a n í bod volby na vrcholu zá
sobn íku a pok raču j e následuj íc í i n 
s t rukc í . 

t r y Vytvoř í bod volby (s n á v r a t e m př i 
se lhán í na následuj íc í instrukci) a 
provede skok o n ins t rukc í . 

n 
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Název Popis Parametry Název Popis Int 1 Int 2 Object 
try_me 2 Vytvoř í bod volby (s n á v r a t e m př i se lhán í na 

p r v n í instrukci dalš í klauzule) a pok raču j e ná 
sledující ins t rukc í . 

try_me_else Vytvoř í bod volby (s n á v r a t e m př i se lhán í na 
instrukci vzdá l enou o n ins t rukc í ) a pok raču j e 
následuj íc í ins t rukc í . P o u ž í v á n o př i o p e r á t o r u 
disjunkce. 

n 

U N I F Y instrukce 

Název Popis Parametry Název Popis Int 1 Int 2 Object 
unify_constant V rež imu č ten í naváže na p r o m ě n n o u ve 

s loženém termu danou konstantu. Po 
kud je ve s loženém termu konstanta a ne 
p r o m ě n n á , p o r o v n á zda jsou konstanty 
s h o d n é . V rež imu záp i su funguje jako 
set_constant. 

CLI 

u n i f y _ n i l 1 V rež imu č ten í zkontroluje, jestl i je 
ve s loženém termu na a k t u á l n í pozici 
p r á z d n ý seznam. V rež imu záp i su se 
chová jako s e t _ n i l . 

unify_value V rež imu č ten í unifikuje hodnoty 
v obou registrech. V rež imu záp i su se 
chová jako set_value. 

Xn 

unify_value_y V rež imu č ten í unifikuje hodnoty 
v obou registrech. V rež imu záp i su se 
chová jako set_value_y. 

Yi Xn 

u n i f y _ v a r i a b l e V rež imu č ten í n a č t e dalš í hodnotu 
z pos ledn ího č t e n é h o s loženého termu 
do registru. V rež imu záp isu se chová 
jako set_variable. 

Xi 

u n i f y _ v a r i a b l e _ y V rež imu č ten í n a č t e dalš í hodnotu 
z pos ledn ího č t e n é h o s loženého termu 
do na zá sobn íku registru. V rež imu zá
pisu se chová jako set_variable_y. 

Yi 

u n i f y _ v o i d V rež imu č ten í přeskočí n p r v k ů slože
ného termu. V rež imu záp i su se chová 
jako set_void. 

n 
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S E T instrukce 

Název Popis Parametry Název Popis Int 1 Int 2 Object 
set_constant Vloží do pos ledn ího v y t v o ř e n é h o slože

ného termu konstantu C L I . ~ 

CLI 

s e t _ n i l 1 Vloží do pos ledn ího v y t v o ř e n é h o slože
ného termu p r á z d n ý seznam. 

set_value Vloží do pos ledn ího v y t v o ř e n é h o slože
ného termu obsah registru. 

set_value_y Vloží do pos ledn ího v y t v o ř e n é h o slože
ného termu obsah registru. 

Yi 

set_variable Vytvoř í novou reprezentaci p r o m ě n n é , 
vloží j i to registru a do pos ledn ího vy
t v o ř e n é h o s loženého termu. 

Xi 

s e t _ v a r i a b l e _ r 2 Vytvoř í novou reprezentaci p r o m ě n n é , 
vloží j i do registru a do pos ledn ího 
v y t v o ř e n é h o s loženého termu. Hodnota 
p r o m ě n n é je po dokončen í v ý p o č t u v r á 
cena uživate l i . 

Xi 

set_variable_y Vytvoř í novou reprezentaci p r o m ě n n é , 
vloží j i do registr na zásobn íku a do po
s ledního v y t v o ř e n é h o s loženého termu. 

Yi 

s e t _ v a r i a b l e _ y r 2 vy tvoř í novou reprezentaci p r o m ě n n é , 
vloží j i do registr na zásobn íku a do po
s ledního v y t v o ř e n é h o s loženého termu. 
Hodnota p r o m ě n n é je po dokončen í vý
p o č t u v r á c e n a uživate l i . 

Yi 

set_void Vloží do pos ledn ího s loženého termu n 
nových r ep rezen tac í p r o m ě n n ý c h . 

n 
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G E T instrukce 

N á z e v Popis 
Parametry 

N á z e v Popis 
Int 1 Int 2 Object 

get_constant P o k u d je v registru n e n a v á z a n á p r o m ě n n á , 
naváže na n í konstantu C L I . J inak po
r o v n á konstantu s obsahem registru, selže 
pokud se neshodu j í . 

Xi C L I 

get_ l i s t P o k u d je v registru n e n a v á z a n á p r o m ě n n á , 
naváže na ní novou reprezentaci seznamu. 
P o k u d je v registru seznam, n a s t a v í na něj 
ukazatel pos l edn ího s loženého termu a na
s tav í m ó d na č ten í . J inak selže. 

Xi 

g e t _ n i l 2 pokud je v registru n e n a v á z a n á p r o m ě n n á , 
naváže na ní p r á z d n ý seznam, j inak zkon
troluje, zda je v registru p r á z d n ý seznam, 
pokud není , selže 

Xi 

get_structure P o k u d je v registru n e n a v á z a n á p r o m ě n n á , 
naváže na ní novou reprezentaci struktury. 
P o k u d je v registru struktura, zkontroluje 
název a ar i tu , n a s t a v í na n i ukazatel po
s ledního s loženého termu a n a s t a v í m ó d 
na č ten í . J inak selže. 

Xi ar i ta název 

get_value Unifikuje obsah obou reg i s t rů . Xi Xn -
get_value_y Unifikuje obsah obou reg i s t rů . Yi Xn -
get_variable_y P ř e s u n e obsah d o č a s n é h o registru na zá

sobník . 
Yi Xn 
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Příloha C 

Přehled vestavěných predikátů 

Ves tavěné p r e d i k á t y jsou insp i rovány SWI-Pro logem (malou čás t í ) . Nav íc jsou p ř i d á n y pre
d i k á t y specifické pro platformu . N E T . V tomto p ř e h l e d u je v y u ž i t a následuj íc í notace: 

+ Parametr m u s í bý t ins tanc iován . 

- V ý s t u p n í parametr. M ů ž e obsahovat hodnotu, p r e d i k á t pak uspěje pokud byla v r á c e n a 

z a d a n á hodnota. 

- Parametr m u s í bý t n e n a v á z a n á p r o m ě n n á . 

@ Parametr n e m u s í bý t in s t anc iván . 

? Parametr m ů ž e bý t v s t u p n í i v ý s t u p n í . 

Aritmet ické predikáty 

-Číslo is ++Výraz v l o ž e n ý p r e d i k á t 

V y h o d n o t í a r i t m e t i c k ý vý raz Výraz a unifikuje ho s parametrem Číslo. 
D o s t u p n é a r i tme t i cké operace (lze rozšíř i t , viz kapi tola 6.5.1): 

+ sč í tán í , je m o ž n é použ í t infixovou notaci 

- odč í t án í , je m o ž n é použ í t infixovou notaci 

* násoben í , je m o ž n é použ í t infixovou notaci 

/ dělení , je m o ž n é použ í t infixovou notaci 

abs a b s o l u t n í hodnota 

f loor z aok rouh len í do lů 

c e i l z aok rouh len í nahoru 

round m a t e m a t i c k é zaokrouh len í 

p i konstanta 7r 
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+ Výrazl =:= +Výraz2 v l o ž e n ý p r e d i k á t 

V y h o d n o t í oba v ý r a z y a uspěje pokud jsou jejich hodnoty s h o d n é . 

+ Výraz 1 =\= +Výraz2 v l o ž e n ý p r e d i k á t 

V y h o d n o t í oba v ý r a z y a uspěje pokud se jejich hodnoty liší. 

+ Výrazl > +Výraz2 v l o ž e n ý p r e d i k á t 

V y h o d n o t í oba v ý r a z y a uspěje , pokud je hodnota levého v ý r a z u větš í než hodnota p r a v é h o 
vý razu . 

V y h o d n o t í oba v ý r a z y a uspěje , pokud je hodnota levého v ý r a z u větš í nebo rovna h o d n o t ě 
p r avého výrazu . 

V y h o d n o t í oba v ý r a z y a uspěje , pokud je hodnota levého v ý r a z u m e n š í než hodnota p r a v é h o 
vý razu . 

V y h o d n o t í oba v ý r a z y a uspěje , pokud je hodnota levého v ý r a z u menš í nebo rovna h o d n o t ě 
p r avého výrazu . 

Pred iká ty pro práci s . N E T 

cl i new( +Konstruktor, --Reference) 

Uspěje , pokud z a d a n ý typ existuje a existuje z a d a n ý konstruktor. N á z e v t ř í d y je n u t n é uvá
dě t celý vče tně j m e n n ý c h p r o s t o r ů . P a r a m e t r i c k ý konstruktor se pak zapisuje jako struktura. 
P ř ík l ad : cli_new('System.DateTime'(1992,4,20), Datum). 

cl i instance of (-/-Reference, + Typ) 

Uspěje , pokud je objekt Reference d a t o v é h o typu Typ nebo jeho p o t o m k ů . T y p se zadává 
jako a tom vče tně j m e n n é h o prostoru. 

cl i reference ( © R e f e r e n c e ) v l o ž e n ý p r e d i k á t 

Uspěje , pokud je objekt reference na typ z . N E T a ne na typ Prologu. 

cl i send (-/-Reference, -/-Metoda) 

Zavolání metody objektu (nebo s ta t i cké metody) bez n á v r a t o v é hodnoty. V p ř í p a d ě s ta t ické 
metody je do Reference z a d á n a tom s n á z v e m tř ídy. 
P ř í k l a d s t a t i ckého volání : cli_send( ,MyNamespace.MyClass ), 'MyMethoď (X,"abc")) . 

+ Výrazl >= +Výraz2 v l o ž e n ý p r e d i k á t 

+ Výrazl < +Výraz2 v l o ž e n ý p r e d i k á t 

+ Výrazl =< +Výraz2 v l o ž e n ý p r e d i k á t 
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cl i send(+Reference, +Metoda, - Výstup) 

Zavolání metody objektu (nebo s ta t i cké metody) s n á v r a t o v o u hodnotou. V p ř í p a d ě s ta t ické 
metody je do Reference z a d á n a tom s n á z v e m tř ídy. 

cl i get(+Reference, +DatovýClen, - Výstup) 

Č t e n í obsahu d a t o v é h o členu objektu nebo s ta t i cké t ř ídy. 

cl i set (-/- Reference, + DatovýČlen, +NováHodnota) 

N a s t a v e n í obsahu d a t o v é h o členu objektu nebo s t a t i cké t ř í d y 

cl i throw( + Výjimka) 

Vyhození . N E T výj imky. Výjimka je reference na objekt dědici od t ř í d y Exception, kterou 
lze v y t v o ř i t p o m o c í get_new/2. 

cl i to list (+Seznam, —Kolekce) 

P ř e v e d e P ro logovský seznam na kolekci L i s t . 

cl i to p r o l o g list(-/-Kolekce, -Seznam) 

P ř e v e d e jakoukol i kolekci imp lemen tu j í c í r o z h r a n í IEnumerable na Pro logovský seznam. 

cl i e n u m e r a b l e ( @ i ž e / e r e n c e ) v l o ž e n ý p r e d i k á t 

Uspěje , pokud objekt na k t e r ý vede Reference implementuje r o z h r a n í IEnumerable. 

cl i enumerate ( -/-Reference, -Hodnota) 

Vrací p r v n í prvek z objektu implementu j í c í r o z h r a n í IEnumerable. Po k a ž d é m z p ě t n é m 
nav racen í vrac í v ž d y dalš í prvek. P o k u d již e n u m e r á t o r n e m ů ž e na j í t dalš í prvek, selže. 

Pred iká ty pro hlášení chyb 

unins tant ia t ion error 

Vyvolá chybu ( i m p l e m e n t o v á n o . N E T vý j imkou) , k t e r á informuje o tom, že parametry pre
d i k á t u nejsou ins tanc iované . 

d o m a i n error (+ Zpráva) 

Vyvolá chybu ( i m p l e m e n t o v á n o . N E T vý j imkou) , k t e r á informuje o tom, že hodnota para
metru nen í v p o ž a d o v a n é m rozsahu hodnot. Parametr Zpráva je text informující o podrob
nostech. 
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t y p e error ( + O čekávaný Typ, +ZadanýTyp) 

Vyvolá chybu ( i m p l e m e n t o v á n o .NET vý j imkou) , k t e r á informuje o tom, že parametr je 
neočekávaného typu. Parametr OčekávanýTyp je a tom a ZadanýTyp je objekt z parametru 
p r e d i k á t u , k t e r ý chybu způsobi l . 

Pred iká ty pro kontrolu typů 

atomic ( @ Term) 

Uspěje , pokud je term atom, číslo, ře tězec nebo p r á z d n ý seznam. 

a t o m ( @ Term) 

Uspěje , pokud je term atom. 

c o m p o u n d (@ Term) 

Uspěje , pokud je term složený (struktura nebo seznam). 

integer( @ Term) 

Uspěje , pokud je term celé číslo. 

float(@ Term) 

Uspěje , pokud je term číslo s plovoucí desetinnou čás tkou . 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

s tr ing( @ Term) 

Uspěje , pokud je term ře tězec . 

nonvar (@ Term) 

Uspěje , pokud term nen í n e n a v á z a n á p r o m ě n n á . 

var ( @ Term) 

Uspěje , pokud je term n e n a v á z a n á p r o m ě n n á . 

Pomocné predikáty 

findall(-f-Sablona, + Cíl, - Výsledek) 

Vloží všechny výs ledky podc í le Cíl do seznamu a unifikuje ho s parametrem Výsledek. 
Parametr Šablona ovl ivňuje fo rmát výs ledku . 
P ř ík l ad : f i n d a l l ( [ X , Y ] , p(X,Y), L i s t ) v r á t í seznam s e z n a m ů o dvou po ložkách pro 
všechna řešení p / 2 . 

cl i solut ions to l i s t ( + Š a b l o n a , -f-Ctl, - Výsledek) 

O b d o b n ě jako f i n d a l l / 3 v rac í všechny výsledky, ale ve formě kolekce platformy .NET. 
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not { +Cíl) 

Uspěje , pokud Cíl selže. 

repeat 

Vytvoř í bod volby a př i z p ě t n é m nav racen í v ž d y uspívá . 

t rue 

Uspívající p r e d i k á t , k t e r ý n e v y t v á ř í bod volby, 

fail 

V ž d y selže, 

f a l š e 
Obdoba f a i l / 0 . 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

! v l o ž e n ý p r e d i k á t 

O p e r á t o r řezu. O d s t r a n í všechny body volby vzniklé od volání p r e d i k á t u . 

fTerm =.. ?Seznam v l o ž e n ý p r e d i k á t 

P ř e v e d e term na seznam nebo o p a č n ě . V p ř í p a d ě p ř e v o d u s t ruktury na seznam, je p r v n í 
prvek seznamu n á z e v s t ruktury a dalš í jsou její prvky. Mus í bý t in s t anc iován a l e spoň jeden 
parametr, d r u h ý se d o p o č í t á . 

@Terml = @Term2 v l o ž e n ý p r e d i k á t 

Test na unifikovatelnost. P o k u d uspě je , jsou termy unifikovány. Tedy pokud je jeden z nich 
n e n a v á z a n á p r o m ě n n á , je tato p r o m ě n n á n a v á z á n a . 

©Terml \= @Term2 

Test na neunifikovatelnost. Uspě je pokud termy nelze unifikovat. 

©Terml = = @Term2 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

v l o ž e n ý p r e d i k á t 

Uspěje , pokud jsou oba termy s te jné . V p ř í p a d ě . N E T reference rozhoduje výs ledek metody 
Equals(). 

©Terml \== @Term2 v l o ž e n ý p r e d i k á t 

Uspěje , pokud jsou oba termy r ů z n é . V p ř í p a d ě . N E T reference rozhoduje výs ledek metody 
Equals(). 
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©Terml @< @Term2 v l o ž e n ý p r e d i k á t 

P o r o v n á n í t e r m ů podle tzv. s t a n d a r d n í h o p o ř a d í t e r m ů . V p ř í p a d ě různých t e r m ů je p o ř a d í 
následuj ící : p r o m ě n n á < číslo < ře tězec < reference na . N E T objekt< a tom < složený term. 
V p ř í p a d ě , že jsou oba termy čísla jedno je dese t inné , je d r u h é číslo p ř evedeno t a k t é ž 
na dese t i nné a p o r o v n á n o . P r o m ě n n é se porovnáva j í podle p o ř a d í jejich vy tvo řen í . A t o m y 
a ře tězce jsou p o r o v n á v á n y lexikograficky. Objekty . N E T jsou p o r o v n á n y podle výs ledku 
metody GetHashCode () a s t ruktury jsou p o r o v n á n y nejprve podle arity, p o t é podle n á z v u 
a p ř í p a d n ě r eku rz ivně podle jejich p r v k ů . 

©Terml @ = < @Term2 v l o ž e n ý p r e d i k á t 

Stejné řazen í jako u @<, ale uspěje i pokud jsou si termy rovné . 

©Terml @ > @Term2 v l o ž e n ý p r e d i k á t 

Stejné řazen í jako u @<, ale uspě je pokud je term na levé s t r a n ě větš í než term na pravé 
s t r a n ě . 

©Terml @>= ©Termž v l o ž e n ý p r e d i k á t 

Stejné ř azen í jako u @<, ale uspě je pokud je term na levé s t r a n ě větš í nebo rovný než term 
na p ravé s t r a n ě . 

Pred iká ty pro práci s řetězci 

split s tr ing( fRetězec, ?Oddělovač, ? Výsledek) 

P o k u d jsou ins tanc iovány parametry Řetězec a Oddělovač je s parametrem Výsledek unifiko
ván seznam ře tězců rozdě lený podle z a d a n é h o oddělovače . V p ř í p a d ě , že jsou ins tanc iovány 
parametry Oddělovač a Výsledek , je s parametrem Řetězec unifikován ře tězec vzniklý spo
j e n í m výs ledku oddělovači . P o k u d jsou ins t anc iovány parametry Řetězec a Výsledek , pokus í 
se urč i t oddě lovač . P o k u d t a k o v ý oddě lovač nelze na j í t , selže. 

s tr ing concat( fRetězecl, ?Retězec2, fVýsledek) 

P o k u d jsou ins tanc iovány parametry Retězecl a Retězecž, je do parametru Výsledek unifiko
v á n a konkatenace obou ře tězců . V o s t a t n í c h p ř í p a d e c h , podle ins t anc iovaných p a r a m e t r ů , 
zkusí u rč i t prefix nebo postfix. V ž d y m u s í bý t ins tanc iovány a lespoň dva parametry. 

s tr ing l e n g t h ( - / - i ž e í ě 2 : e c , -Délka) v l o ž e n ý p r e d i k á t 

Spoč í t á dé lku ře tězce . 

sub s tr ing( - / -Řetězec , fPoziceOd, ?Délka, fVýsledek) 

V p ř í p a d ě instanciace p rvn ích t ř í p a r a m e t r ů unifikuje do parametru Výsledek p o d ř e t ě z e c 
začínaj ící na d a n é pozice o d a n é délce. V p ř í p a d ě instanciace parametru Výsledek, zkusí 
na léz t Výsledek v ře tězc i Řetězec a s parametry PoziceOd a Délka unifikuje pozici , kde by l 
d a n ý p o d ř e t ě z e c nalezen. V tomto p ř í p a d ě m ů ž e m í t p r e d i k á t více řešení . 
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t e r m str ing( fTerm, fRetězec) 

P ř e v e d e term na ře tězec nebo ře tězec na term. 

Pred iká ty pro práci se seznamy 

m e m b e r ( @ Term, +Seznam) 

Uspěje , pokud seznam obsahuje z a d a n á term. 

a p p e n d ( +Seznaml, +Seznam2, - Výsledek) 

Spojí dva seznamy a jejich výs ledek unifikuje s parametrem Výsledek. 

re ver se (-/-Seznam, - Výsledek) 

O b r á t í p o ř a d í p r v k ů v seznamu. 

same length( +Seznaml, +Seznam2) 

Uspěje , pokud ma j í oba seznamy s te jný p o č e t p r v k ů . 

union(+Seznaml, +Seznam2, - Výsledek) 

Provede s jednocení obou s e z n a m ů . N a rozdí l od append/3 n e p ř i d á v á prvky, k t e r é se v 
seznamu již nacházej í . 

intersect ion( +Seznaml, +Seznam2, - Výsledek) 

Určí p r ů n i k o b s a h ů obou s e z n a m ů . 

flatten(+Seznam, - Výsledek) 

O d s t r a n í ze seznamu z a n o ř e n é seznamy a vloží všechny p rvky do jednoho seznamu. 

length( + Seznam, -Délka) 

Spoč í t á dé lku seznamu. 

delete( -/-Seznam, +Term, - Výsledek) 

O d s t r a n í všechny v ý s k y t y z a d a n é h o termu ze seznamu. 

sort(-/-Seznam, +Term, -SeřazenýSeznam) 

Seřadí z a d a n ý seznam. P r o p o r o v n á n í využ ívá p r e d i k á t y @< apod. 
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Systémové predikáty 

consult (+Soubor) 

N a č t e do interpretu z a d a n ý zdro jový soubor. Cesta k souboru je očekávána jako a tom a 
bez p ř í p o n y (očekává se p ř í p o n a .cpi). 

load l i b r a r y f r o m file( +Soubor) 

N a č t e do interpretu knihovnu ve formě ses tavení pro . N E T . Cesta k souboru je očekávána 
jako a tom a bez p ř í p o n y (očekává se p ř í p o n a . d l i ) . Lze zapsat i jako direkt ivu. 

load l i b r a r y ( + Třída) 

N a č t e do interpretu knihovnu z a k t u á l n í h o ses taven í . N E T . N á z e v t ř í d y s knihovnou je oče
káván jako a tom a m u s í bý t u v á d ě n vče tně j m e n n ý c h p r o s t o r ů . Lze zapsat i jako di rekt ivu. 

load predicate( + Třída) 

Zavede do interpretu p r e d i k á t i m p l e m e n t o v a n ý t ř í d o u z . N E T , tato t ř í d a se m u s í nacháze t 
v a k t u á l n í m ses tavení . N á z e v t ř í d y s p r e d i k á t e m je očekáván jako a tom a m u s í bý t u v á d ě n 
vče tně j m e n n ý c h p r o s t o r ů . Lze zapsat i jako direkt ivu. 

cslII( + CÍI) 

Provede volání z a d a n é h o podcí le . 

time( + Ců) 

Stejné jako c a l l / 1 , ale na konci volání zobraz í informaci o d o b ě v ý p o č t u . 

Pred iká ty pro vstup a výs tup 

write( @Term) v l o ž e n ý p r e d i k á t 

Vypíše na s t a n d a r d n í v ý s t u p z a d a n ý term. 

writeln(@Term) v l o ž e n ý p r e d i k á t 

Vypíše na s t a n d a r d n í v ý s t u p z a d a n ý term nás ledovaný znakem nového ř á d k u . 

n l v l o ž e n ý p r e d i k á t 

Pošle na s t a n d a r d n í v ý s t u p za lomen í ř á d k u . 

read( - Výstup) v l o ž e n ý p r e d i k á t 

N a č t e term ze s t a n d a r d n í h o vstupu a unifikuje ho s parametrem Výstup. 

read s t r i n g ( - V ý s t u p ) v l o ž e n ý p r e d i k á t 

N a č t e ře tězec ze s t a n d a r d n í h o vstupu a unifikuje ho s parametrem Výstup. 
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Pred iká ty pro změnu da tabáze 

asserta( +Klauzulé) 

P ř i d á do d a t a b á z e p r e d i k á t obsažený v parametru Klauzule na z a č á t e k procedury, 

assertz (+ Klauzule) 

P ř i d á do d a t a b á z e p r e d i k á t obsažený v parametru Klauzule na konec procedury. 

assert( + Klauzule) 

Stejné jako assertz/1. 

retract (+Klauzule) 

Odebere klauzul i z d a t a b á z e . 

retracta l l ( +Hlavička) 

Odebere všechny klauzule, se k t e r ý m i je unif ikována z a d a n á hlavička. 
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Příloha D 

Návod k použití 

Instalace do Visual Studia 

Pro instalaci šab lon p r o j e k t ů a s o u b o r ů pro V i s u a l Studio s tač í spustit i n s t a l ačn í soubor 
CLIPrologTemplates.vsix nacházej íc í se na p ř i loženém D V D v ad resá ř i Výsledky. V zob
r a z e n é m okně vyberte, pro jakou verzi V i s u a l Studia chcete bal íček nainstalovat (v p ř í p a d ě , 
že m á t e na in s t a lováno více verzí V i s u a l Studia) . P o instalaci tohoto ba l íčku se př i p ř i d á n í 
P ro logovského souboru projektu automaticky př ida j í všechny p o t ř e b n é závislost i a ú lohy do 
M S B u i l d . Odinstalaci ba l íčku lze provés t ve V i s u a l S tudiu v n a b í d c e Tools > Extensions 
and Updates. 

E VSIX Installer X 

C LI Pro log Templates 

Select the product(s) you want to install the extension to: 

0 Microsoft Visual Studio Ultimate 2013 
13 Microsoft Visual Studio Enterprise 2015 

This extension does not contain a digital signature. 

Copyright (c) 2017. Petr Haljuk 

All rights reserved. 

Redistribution and use in source and binary forms, with or without 

modification, are permitted provided that the following conditions are 

rret 

* Redistributions of source code must retain the above copyright notice, i 

1 

By clicking "Instal l", you agree w i th the 

above license terms (if any). 
Install Cancel 

O b r á z e k D . l : I n s t a l a č n í okno V S I X ba l íčku 

Př idán í do existujícího projektu 

P o k u d m á t e na in s t a lované šab lony z p ředchoz í kapitoly, s tač í ve V i s u a l S tudiu o tev ř í t pro
jekt, do k t e r é h o chcete C L I P r o l o g p ř i d a t a v menu Project zvolit Add New Item. Nás l edně 
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v sekci V i s u a l C# Items na j í t š ab lonu CLIProlog Program a dvojkl ikem ho do projektu 
p ř i d a t . Po pře ložení projektu je P ro logovský program d o s t u p n ý jako t ř í d a pod n á z v e m 
u v e d e n ý m v d i rek t ivě classname. 

A d d N e w I tem - CL IPro log .CodeGen 

J Instal led 

J Visual C# I tems 

Cede 

Data 

General 

t> W e b 

W i n d o w s F o r m s 

WPF 

A N T L R 

R e p o r t i n g 

SQL Server 

W o r k f l o w 

Graphics 

I On l i ne 

Sort by: | De fau l t  

| ^ | B i t m a p File 

Class Diagrarr 

- Q : CL IPro log Prograr r 

~T] ii" fj^l I Search Insta l led T e m p l a t e s ( C t r k F J P -

Visual C# I tems T y p e : V isual C # I tems 

E m p t y CLIPro log p rog ra r r 

Visual C$ I t ems 

|y J C o d e Ana lys i s Rule Set 

C o d e File 

Cursor File 

j" I C u s t o m C o n t r o l 

gjfl DataSet 

1 D e b u g g e r Visual izer 

C l ick here t o g o o n l i n e and f i n d t e m p l a t e s , 

Visual C# I tems 

Visual C# I tems 

Visual C# I tems 

Visual C# I tems 

Visual C# I tems 

Visual C# I tems 

P r o l o g P r o g r a m l ,cpl 

O b r á z e k D.2 : Dialogové okno se š a b l o n a m i s o u b o r ů 

C L I P r o l o g lze p ř i d a t do projektu i bez na ins t a lovaných V S I X šab lon p o m o c í m a n u á l n í 
instalace N u G e t bal íčku. Tento z p ů s o b je ale v p o r o v n á n í s ins ta lac í ba l íčku V S I X prac
nější a z tohoto d ů v o d u nen í d o p o r u č o v á n . N u G e t bal íček lze na léz t na D V D v souboru 
CLIProlog . 0 . 0 . 1 . nupkg v a d r e s á ř i Výsledky. P r o jeho instalaci o t e v ř e t e ve V i s u a l S tudiu 
okno Package Manager Console (v n a b í d c e View > Other Windows). D o t é t o konzole za
dejte p ř íkaz (název souboru s ba l íčkem se v ces tě neuvád í ) : 

Install-Package CLIProlog -Source <cesta adresáři s baličkem> 

V p ř í p a d ě , že nen í n a i n s t a l o v á n V S I X bal íček, je j e š t ě n u t n é r u č n ě p ř i d a t do p ro j ek tového 
souboru (s p ř í p o n o u .cproj) j edno t l ivé soubory, k t e r é m á C L I P r o l o g p ř e k l á d a t . X M L kód, 
k t e r ý je n u t n é do p ro jek tového souboru p ř i d a t se nacház í v ukázce D .3 . 

<ItemGroup > 
<Cpl I n c l u d e = " P r o l o g P r o g r a m l . c p l " > 

<Generator >MSBuild:Compile </Generator > 
</Cpl> 

</ItemGroup > 

Program D.3 : K ó d pro p ř i d á n í souboru pro p řek l ad 

Pokud nechcete p ř e k l á d a t zv láš tn í soubor se zd ro jovým k ó d e m , ale chcete P ro logovský 
program kompilovat do W A M za b ě h u , s t ač í pouze nainstalovat N u G e t bal íček bez ú p r a v y 
p ro jek tových s o u b o r ů . K z ískání instance Pro logovského programu lze využ í t s t a t i cké me
tody t ř í d y C l i P r o l o g : 
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FromSource (řetězec) - p ř e k l a d Pro logovského programu p ř e d a n ý jako ře tězec 

FromObjects(IEnumrable<Clause>) - p ř e k l a d Pro logovského programu ses tavený z ob
jek tové reprezentace 

FromStream(StreamReader) - p ř ek l ad Pro logovského programu, k t e r ý je č t ený ze vstup
ního proudu 

FromFile (string) - p ř ek l ad Pro logovského programu ze souboru, parametrem je cesta 
k souboru 

T y t o metody vrac í instaci objektu reprezentu j íc í program, nad k t e r ý m lze, p o m o c í jeho 
metody Q u e r y O volat dotazy. 

Vytvoření nového projektu v CLIPrologu 

Vytvořen í nového projektu p r o b í h á p o d o b n ě jako p ř i d á n í do exis tuj íc ího. K dispozici je 
š ab lona pro konzolovou apl ikaci , kterou lze na léz t v n a b í d c e V i s u a l S tudia pro vy tvá ř en í 
nového projektu. Apl ikace hned po startu volá p r e d i k á t main /2 . Jeho p r v n í m parametrem 
je seznam p a r a m e t r ů př íkazové řádky , se k t e r ý m b y l program s p u š t ě n . D r u h ý parametr je 
n e n a v á z a n á p r o m ě n n á . Očekává se, že už iva te l na tuto p r o m ě n n o u naváže n á v r a t o v ý kód 
aplikace. V p ř í p a d ě že kód nen í navázán , je p o u ž i t a hodnota 0. 

Vytvoření knihovny 

K n i h o v n a pro C L I P r o l o g je t a k é druh projektu. Jeho šab lonu lze na léz t na s t e j ném mís t ě , 
na k t e r é m se nacház í š a b l o n a pro konzolovou apl ikaci . Tento projekt m ů ž e obsahovat neo
mezeně P ro logovských s o u b o r ů (vycházej ících ze šab lony CLI Prolog Library). M ů ž e t aké 
obsahovat p r e d i k á t y i m p l e m e n t o v a n é v jazyce C # . Jak již bylo n a p s a n á v kapitole 6.5.1, 
lze implementovat p r e d i k á t jak s podporou z p ě t n é h o n a v r a c e n í tak bez ní . 

J e d n o d u š š í m p ř í p a d e m je p r e d i k á t bez z p ě t n é h o nav racen í . P ro jeho implementaci 
je n u t n é vy tvo ř i t t ř í d u dědíc í od DeterministicUserPredicate a označenou atr ibutem 
PrologProcedure. K ó d p r e d i k á t u je z a p s á n v p ř e k r y t é m e t o d ě Execute ( ) , k t e r á v rac í bool 
podle toho, zda p r e d i k á t uspě l . T ř í d a DeterministicUserPredicate poskytuje následuj íc í 
metody (s mod i f i ká to r em protected): 

Unify(object, object) - unifikace dvou t e r m ů , v rac í d a t o v ý typ bool, k t e r ý informuje, 
zda se unifikace zdař i la 

Get Argument (int - z í skání obsahu dočasných reg i s t rů (pokud je v registru n a v á z a n á pro
m ě n n á , je v rácen term, k t e r ý je na n i n a v á z a n ý ) , na k t e rých jsou u loženy parametry 
volání p r e d i k á t u ( indexováno od 0) 

SetArgument(int, object) - n a s t a v í hodnotu d o č a s n é h o registru 

Jednoduchou implementaci p r e d i k á t u bez z p ě t n é h o nav racen í demonstruje program D.4. 
O b d o b n ý m z p ů s o b e m jsou i m p l e m e n t o v á n y i p r e d i k á t y s podporou z p ě t n é h o nav racen í . 
Jejich p ř e d k e m je t ř í d a NonDeterministicUserPredicate a obsahuje všechny metody jako 
DeterministicUserPredicate. Nav íc p ř i dává j e š t ě dva d a t o v é členy ( imp lemen továny jako 
vlastnosti): 
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2 
1 u s i n g System; 

u s i n g WamRuntime.Extensions; 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 } 

namespace MyNamespace 
{ 

[ P r o l o g P r o c e d u r e ( " t e s t " , 1)] 
c l a s s T e s t : D e t e r m i n i s t i c U s e r P r e d i c a t e 
{ 

} 
} 

{ 

p r o t e c t e d o v e r r i d e b o o l E x e c u t e ( ) 

r e t u r n t h i s . U n i f y ( p a r i , y e a r ) ; 

o b j e c t p a r i = t h i s . G e t A r g u m e n t ( 0 ) ; 

i n t year = DateTime.Now.Year; 

Program D.4: K ó d p r e d i k á t u v jazyce C # , k t e r ý uspěje , pokud lze parametr unifikovat 
s a k t u á l n í m rokem 

I s F i r s t C a l l - obsahuje hodnotu true, pokud se j e d n á o p r v n í volání v r á m c i procedury 
(nebylo provedeno z p ě t n é nav racen í ) 

Context - objekt pro u k l á d á n í dat ( s y s t é m e m k l í č - h o d n o t a ) , k t e r é p ře t rva j í do da l š ího 
volání po z p ě t n é m n a v r a c e n í (tento objekt je u ložen na zá sobn íku p ros t ř ed í ) 

Ukázkovou implementaci p r e d i k á t u se z p ě t n ý m n a v r a c e n í m demonstruje program D.5 . 
Takto definované p r e d i k á t y n e m u s í bý t pouze součás t í knihovny. Lze je vy tvo ř i t i p ř í m o v se
s tavení programu pro C # a do interpretu je nač ís t p o m o c í p r e d i k á t u load_predicate/l. 
P o d r o b n ě j š í u k á z k y se nacháze j í na p ř i loženém D V D . 

Nást ro j CodeGen 

CodeGen je n á s t r o j pro p ř íkazovou ř á d k u , k t e r ý pro t e x t o v ý soubor s programem v jazyce 
Pro log vygeneruje t ř í d u pro C # . Tuto t ř í d u pak lze p ř i d a t do jakéhokol i projektu i v j iných 
vývojových p ro s t ř ed í ch než je V i s u a l Studio. Samozře jmě je n u t n é k programu při loži t 
i knihovnu interpretu. N á s t r o j CodeGen se s p o u š t í s nás leduj íc ími parametry př íkazové 
ř ádky : 

- i - v s t u p n í soubor 

-o - v ý s t u p n í soubor, pokud nen í z a d á n , vypíše se program na s t a n d a r d í vstup 

-1 - pokud je z a d á n tento vol i te lný parametr, p ř e k l á d á se kód jako knihovna 
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u s i n g System; 
u s i n g P r o l o g M o d e l . E x c e p t i o n s ; 
u s i n g WamRuntime.Extensions; 

namespace MyNameSpace 
{ 

[ P r o l o g P r o c e d u r e ( " e x a m p l e " , 2)] 
c l a s s Example : N o n D e t e r m i n i s t i c U s e r P r e d i c a t e 
{ 

p r o t e c t e d o v e r r i d e b o o l E x e c u t e ( ) 
{ 

i f ( t h i s . I s F i r s t C a l l ) 
{ 

o b j e c t p a r i = t h i s . G e t A r g u m e n t ( 0 ) ; 

i f ( ! ( p a r i i s i n t ) ) 
{ 

throw new N o t S u f f i c i e n t l y I n s t a n t i a t e d E x c e p t i o n () ; 
} 

t h i s . C o n t e x t . S e t D a t a ( " n u m b e r " , p a r 1 ) ; 
} 

o b j e c t par2 = t h i s . G e t A r g u m e n t ( 1 ) ; 
i n t number = ( i n t ) t h i s . C o n t e x t . G e t D a t a ( " n u m b e r " ) ; 
number++; 

t h i s . C o n t e x t . S e t D a t a ( " n u m b e r " , number); 

r e t u r n t h i s . U n i f y ( p a r 2 , number); 

Program D.5 : K ó d p r e d i k á t u v jazyce C # , k t e r ý pro z a d a n é číslo vrac í vždy o jedno vyšší 
př i k a ž d é m z p ě t n é m nav racen í 
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Příloha E 

Obsah DVD 

Zde je p o p s á n obsah j edno t l i vých a d r e s á ř ů na D V D . 

Z p r á v a Technická zp ráva ve f o r m á t u P D F a její zdrojové k ó d y v D T ^ X 

V ý s l e d k y Bal íček pro V i s u a l Studio, N u G e t bal íček, p ře ložená knihovna, n á s t r o j CodeGen 
a i n t e r a k t i v n í konzole 

P ř í k l a d y P ř í k l a d y p r o j e k t ů pro V i s u a l Studio a p ř í k l ady pro s p u š t ě n í v i n t e r a k t i v n í kon
zoly 

Testy Programy použ ívané pro v ý k o n n o s t n í testy 

Všechny v ý s t u p y vyžadu j í a l e spoň . N E T verze 4.5. Ukázkové projekty a bal íčky vyžaduj í 
V i s u a l Studio 2013 nebo 2015 (na verzi 2017 nebylo t e s továno ) . 
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