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Abstrakt

Naplni této diplomové prace je implementace interpretu logického programovaciho jazyka
Prolog. Price shrnuje rizné piistupy vyhodnocovani programt v tomto jazyce, nejvice
prostoru je vénovano popisu Warrenova abstraktniho stroje. V praci je navrzen zpusob
zacleneni Prologu do platformy Microsoft .NET a jeho propojeni s objektovymi jazyky
na této platformé. Nasledné je navrzen a implementovan interpret a prekladac¢ vychazejici
z Warrenova abstraktniho stroje véetné propojeni s .NET.

Abstract

This Master’s deals with the implementation of the interpreter of logic programming lan-
guage 'Prolog". It summarises the different approaches to evaluation of programs in this
language with focus on description of The Warren Abstract Machine. A new way of integra-
ting Prolog into The Microsoft. NET platform has been designed as well as its connection
with object-oriented languages. Subsequently, an interpreter and a compiler based on The
Warren Abstract Machine have been designed and implemented including the connection
to The Microsoft. NET platform.
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Kapitola 1

Uvod

Existuji razné pristupy k zapisu pocitacovych programi, souhrnné se nazyvaji paradigmata.
V soucasné dobé mezi nejpopulirnéjsi paradigmata patii objektové orientované a impera-
tivni programovani. V nich se algoritmus popisuje jako posloupnost krokd na rtizné trovni
abstrakce. Existuji ale i jiné ptistupy. Deklarativni jazyky nepopisuji presny vycet kroki,
ale pouze cil, kterého je potfeba dosahnout. Typickymi zastupci jsou funkcionalni jazyky
(napf.: Haskell nebo F#, které vypocet chdpou jako vyhodnocovani matematickych funkei)
a jazyky logické.

Logické jazyky jsou postavené na principech matematické logiky. Pivodné vznikly pro
automatizaci matematickych dikazi, ale jsou vypocetné tplné a lze je pouzivat jako jazyky
pro obecné pouziti. Jednim z nejznameéjsich logickych jazykt je Prolog. Tento zptisob pro-
gramovani umoznuje jednoduchy zapis nékterych typi programu jako naptiklad expertni
systémy, ulohy pracujici s prohledavanim stavového prostoru nebo tvorba syntaktickych
analyzatoru.

Platforma .NET je prostfedi pro vyvoj desktopovych, mobilnich a webovych aplikaci.
Jednim z jejich zdkladnich rysa je, ze umoznuje psat programy ve vice jazycich a tyto pro-
gramy bez vétsich problému kombinovat. VétSina jazyka na této platformé je objektove
orientovand (lze ale nalézt i funkciondlni jazyky). Nabidka logickych jazyku na této plat-
formé je velmi chudd. Vétsina pokust o propojeni s Prologem nebo primo o implementace
Prologu pro .NET ztstala nedokonc¢ena nebo rychle zastarala.

Cilem této prace je navrhnout a implementovat takovy preklada¢ jazyka Prolog, aby
umoznil spolupraci s ostatnimi jazyky na platformé .NET. Tento pristup umozni napsat
v Prologu pouze tu ¢ast, na kterou se hodi a usnadni préci. Ostatni ¢asti (napiiklad uziva-
telské rozhrani) pak lze vytvorit standardnimi prostredky.

Kapitola druha stru¢né seznamuje se zakladnimi koncepty logického programovani a syn-
taxi jazyka Prolog. V kapitole tieti jsou rozebrany pristupy k vyhodnocovani téchto pro-
gramu sekvenénim zptsobem. V kapitole ¢tvrté je strucné popsana platforma NET a jsou
analyzovany predchozi pokusy o implementaci Prologu na této platformé. Kapitola pata
pak popisuje navrh nového interpretu. V Sesté kapitole je popsdna implementace nového
prekladace a interpretu, postavend na Warrenové abstraktnim stroji. V zavéreéné kapitole
je potom vyhodnocena jeho funkénost a vykon.



Kapitola 2
Logické programovani

V této kapitole jsou popsany zdklady logického programovani a jazyk Prolog na trovni
nutné k porozuméni dalsimu navrhu prekladace.

2.1 Zakladni koncepty

Logické programovaci jazyky patii do kategorie jazyku deklarativnich. Pfi programovani
se nepopisuje, jak vysledku dosdhnout, ale pouze, jak mé vypadat vysledek. Program se
sklddé z mnoziny faktu a pravidel (souhrnné nazyvéano databéze). Na program lze poklddat
dotazy, na které se systém snazi odvodit odpovéd pravé podle fakti a pravidel. Vysledkem
volani dotazu je to, zda je z databize mozno dokazat tvrzeni v dotazu. Pokud ano, nazyva
se takovy dotaz Uspésnym, v opa¢ném pripadé se iika, ze dotaz selhava. V pripadé tspéchu
systém jesté vrati uzivateli ohodnoceni proménnych, pii kterém dotaz uspél. Zajimavou
vlastnosti logickych programu je, Ze programy mohou byt nedeterministické a program
miize vracet vice feSeni nez jedno, jak je obvyklé napi. u imperativnich jazyki.

2.1.1 Hornovy klauzule

Hornovy klauzule jsou takové klauzule, které obsahuji maximélné jeden pozitivni literal (jak
je vidét v zapise disjunktivni formou v rovnici 2.3). Jsou podmnozinou klauzuli predikétové
logiky. Jinymi slovy: kazdou Hornovu klauzuli lze prepsat do predikatové logiky, ale ne
kazdou klauzuli predikatové logiky lze zapsat jako Hornovu klauzuli. Sklada se z hlavicky
a téla. Hlavicka je predikat a télo je seznam predikati, které musi byt splnény, aby byla
splnéna hlavicka. Zapisuje se jako implikace nasledovné:

h<—p17p27---pn (21)
Prepsani do predikatové logiky muze vypadat nasledovneé:

p1Ap2... Npp = h (2.2)

=p1 V pa... Vo, V h (2.3)

kde h je hlavicka a p jsou jednotlivé predikaty téla. V pripadé, Ze télo neobsahuje zadny
predikat, nazyva se takova klauzule jako fakt. Klauzule je zdkladni jednotkou logického
programu v jazyce Prolog. Vice klauzuli se stejnym jménem a aritou pak tvori proceduru.
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Predikat uspéje pokud ho lze unifikovat s néjakou hlavickou klauzule v prislusné procedure
a pokud uspéji vSechny predikaty v jeho téle. Rozsah platnosti proménnych je omezen
maximdlné na jednu klauzuli. [19]

2.1.2 SLD Rezoluce

Zpusob, jakym je vyhodnocovan konkrétni program, je zavisly na potadi jednotlivych Hor-
novych klauzuli v programu a predikati v jejich téle. Klauzule se prochazeji od shora dola
a predikaty v téle klauzule zleva doprava. Tato vyhodnocovaci strategie se nazyva SLD
rezoluce (Selective Linear Definite clause resolution).

informatik (roman) .

umi_programovat (roman) .

informatik (X) < programator (X).

programator (X) < informatik(X), umi_programovat (X).
informatik (adam) .

umi_programovat (adam) .

Program 2.1: Ukézka kédu jednoduchého logického programu

Uvazujme kéd v programu 2.1. Klauzule 1, 2, 5 a 6 jsou fakty, zbytek jsou pravidla.
Proménné jsou znaceny velkymi pismeny. Pokud bude polozen dotaz zda je roman progra-
mator, bude vyhodnoceni podle SLD rezoluce probihat nasledovné: 4, 1, 2. Tento zptisob
prohledavani se nazyva prohleddvani do hloubky (Depth First Search). Systém tedy ovéruje
klauzuli tak dlouho, dokud né&jaky jeji predikat neselze. Stejné tak pro dotaz, zda je pro-
graméator adam lze najit poradi tak, aby bylo vyhodnoceni Gspésné. Ale v poradi v jakém
jsou klauzule uvedeny v programu 2.1 nelze SLD rezoluci dojit k vysledku a program bude
nekoneéné opakovat vyhodnoceni klauzuli 4 a 3. ReSenim by bylo pfesunout klauzule 5 a 6
nad klauzuli 3. [18]

2.1.3 Unifikace

Unifikace je porovnavani vzoru (pattern matching) dvou libovolnych termi. Vysledkem je
budto tspéch nebo netispéch. Operaci unifikace lze definovat nasledovné: [9]

e Dvé konstanty se unifikuji, pokud jsou si rovny

e Dvé struktury se unifikuji, pokud jsou jejich funktory rovné (ndzvem a aritou) a vSechny
jejich ¢leny se unifikuji

e Dvé nenavazané proménné se unifikuji a jsou na sebe navazany
e Nenavazana proménnd a konstanta nebo struktura se unifikuji a je navazana na pro-
ménnou
2.1.4 Zpétné navraceni

Zpétné navraceni (anglicky backtracking) je jeden ze zékladnich konceptu jak vyhodnotit
logicky program. Na dotaz lze pohlizet jako na cil, o kterém je potfeba rozhodnout, zda je
splnitelny. Pri vyhodnocovani predikatu je jeho télo postupné prochézeno a jsou vyhodno-
covany jednotlivé podcile. V okamziku, kdy néktery podcil selze (nelze ho pomoci databéze



dokézat), neni vypocet ukoncen, ale je znovu vyhodnocen predchozi podcil a pokud znovu
uspéje, pokracuje vyhodnocovani od tohoto bodu. Diky tomuto mechanismu muze systém
projit postupné vsechny nedeterministické moznosti (az na omezeni SLD rezoluci popsané
v kapitole 2.1.2). Diky zpétnému navraceni muze byt vraceno vice vysledku (vice uspiva-
jicich ohodnoceni proménnych). V okamziku, kdy je vrdceno néjaké uspivajici ohodnoceni
proménnych a je pozadovano dalsi, je vyvolano zpétné navraceni a vyhodnocovani pokra-
¢uje, jakoby predchozi pokus neuspél. [19]

2.2 Jazyk Prolog

Vyvoj logickych jazykt zacal v sedmdesatych letech dvacatého stoleti, kdy byla uvedena
prvni verze jazyka Prolog, dnes jednoho z nejzndméjsich a nejpouzivanéjsich jazykt v ob-
lasti logického programovani. Tento jazyk vychazi z vyse popsanych koncepti a doplinuje je
o prvky nutné k praktickému programovéani, ackoli nejsou vzdy zcela postaveny na koncep-
tech logiky. Nasledujici text obsahuje popis zakladnich vlastnosti jazyka Prolog. Podrobné;jsi
popis lze najit v citované literatuie. [18]

2.2.1 Syntaxe

Program v jazyce Prolog vypada velmi podobné jako zapis Hornovych klauzuli. Jen bylo
nutné nahradit symbol Sipky () symboly z ASC1I, konkrétné se zapisuje jako : — a kazda
klauzule se ukonéuje te¢kou. Proménné za¢inaji velkym pismenem. Retézec za¢inajici malym
pismenem nebo jakykoli fetézec uzavieny v apostrofech je atom. Atom lze chapat jako
pojmenovanou unikatni konstantu. Konstanty a atomy se nazyvaji jednoduchymi termy.
Struktury a seznamy pak slozenymi termy, pricemz souhrnné vse lze oznacit jako term.
Dotaz je pak ve vétsiné piipadii uvozovan znaky 7—.

2.2.2 Datové typy a struktury

Prolog neobsahuje mnoho datovych typu ani datovych struktur. Bézné se v jeho imple-
mentacich objevuji celd ¢isla (kterd maji Gasto neomezeny rozsah), redlnd cisla a fetézce.
7 datovych struktur Prolog podporuje seznamy a struktury. Obé jsou heterogenni, mohou
tedy obsahovat rtizné datové typy.

Struktury se skladaji z atomu, ktery predstavuje jeji nizev a seznamu termu, které
obsahuje. Struktura predstavuje usporadanou n-tici a zapisuje se takto: atom(term, term,
term). Je mozné do sebe struktury libovolné zarazovat. Mimo jednoduchych termu lze
v Prologu vSe reprezentovat pomoci struktur (véetné seznamu a aritmetickych vyrazu, které
jsou popséany déle). Napiiklad i klauzule je struktura s aritou 2 a ndzvem :- nebo télo
predikatu je struktura o m prvcich jejiz nazev je symbol ¢arka. Tento pristup umoznuje
predavat klauzule a ostatni konstrukce jazyka jako termy.

Oproti strukturam nemaji seznamy pevné danou délku. Seznam se skladd z hlavicky
a zbytku seznamu. Nelze tedy pristupovat k termu na libovolné pozici, ale vzdy je nutné ho
prochéazet odpredu. Seznam se zapisuje do hranatych zavorek a jednotlivé termy se oddéluji
c¢arkou. Prazdny seznam se pak zapisuje jako []. Pro oddéleni hlavicky od zbytku se pouziva
znak | a hlavicka muze obsahovat libovolny pocet termu. Zapis [H|T] tedy znamena, Ze
H je prvni term v seznamu a T je seznam obsahujici vSechny termy seznamu mimo H. Jak jiz
bylo zminéno, seznam o n prvcich lze teoreticky chapat jako n zanofenych struktur do sebe
s aritou 2, kde je vzdy na prvni pozici hodnota a na druhé struktura se zbytkem seznamu.
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Posledni struktura pak obsahuje na druhé pozici symbol pro prazdny seznam ([1), ktery je
chapan jako atom. Vzhledem k tomu, Ze by byl takovy zdpis nepiehledny, je pro seznamy
zvolena vyse uvedend specidlni syntaxe.

Pro vyhodnocovani aritmetickych vyrazi slouzi operator is/2!. Tento operator vyhod-
noti aritmeticky vyraz na pravé strané a nasledné ho unifikuje s termem na levé strané.
Pokud se ve vyrazu na levé i pravé strané vyskytuje stejnd proménnd, operator is vzdy
selze. Aritmeticky vyraz na pravé strané je reprezentovan strukturou, jejiz nazev je symbol
operace a seznam termu jsou operandy. Struktury pro aritmetické vyrazy se néjcastéji zapi-
suji infixovou notaci. Program 2.2 demonstruje jednoduchou praci se seznamy a operatorem
is. [18]

vratDruhy ([F,S[X], S).

delkaSeznamu([], 0).
delkaSeznamu ([H|T], S) :- delkaSeznamu(T,C), S is C + 1.

?- vratDruhy([pes, kocka, kralik], Druhy).
Druhy = kocka

?- vratDruhy([pes, kocka, kralik], pes).
False.

?- delkaSeznamu([pes, kocka, kralik, liska], Delka).
Delka = 4

Program 2.2: Piiklady jednoduché prace se seznamy v jazyce Prolog

2.2.3 Negace a operator rezu

Operétor fezu (zapsany znakem !) umoziiuje omezit prohledévani vSech feSeni pomoci zpét-
ného navraceni. Vyhodnocovani aktudlniho téla predikatu se nikdy pres tento operator ne-
vrati. Na operator fezu se lze divat také jako na predikat, ktery uspéje pravé jednou. Pouziti
operatoru fezu muzeme rozdélit na zelené a cervené fezy. Lisi se podle vlivu fezu na vysle-
dek programu. Zeleny rez pouze zmensi pocet prochazenych moznosti, ale vysledky nijak
neovlivni. Naopak cerveny fez méni{ naleznutd reseni.

Ackoli predikat not/1 svym nazvem evokuje negaci, nejedné se o logickou negaci v pra-
vém slova smyslu. Tento predikat neznamend, ze dotaz zapsany jako parametr neplati.
Znamena, ze neni dokazatelny podle fakti a pravidel v databazi programu. Jinymi slovy
not (X) uspéje, pokud X selze. Tento predikat lze implementovat pomoci operatoru fezu
a vzdy neuspivajiciho predikétu fail/0. [18]

2.2.4 Operator disjunkce

Tento operator dlouhou dobu nebyl souc¢asti Prologu. Lze ho totiz témér nahradit rozepsa-
nim klauzule s disjunkei na vice klauzuli bez disjunkece (jak je demonstrovdno v programu
2.3). Zapisuje se znakem ; mezi predikaty v téle klauzule a pomoci zavorek ho lze libo-
volné zanofovat. Bez operatoru disjunkce plati, Ze rozsah platnosti ndzvi proménnych je

LObvykly zapis znamenajici, #e operdtor is m4 aritu 2 (m4 dva parametry).
yKly 3
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po celé klauzuli. Zavedenim disjunkce v klauzuli vznika vice vétvi a pokud se proménna
poprvé vyskytne az v ¢asti klauzule s operatorem disjunkce, je rozsah platnosti jejiho nazvu
omezen na tuto vétev a jeji podvétve. V prikladu 2.4 je ukazana klauzule, jejiz proménna
X predstavuje v obou vétvich jinou proménnou (tedy, pokud je navdzéna v prvni vétvi, nijak
to neovlivni proménnou X v druhé vétvi).

a(X,Y,Z2) :- 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: Priklad programu s operatorem disjunkce a ekvivalentniho programu bez
tohoto operatoru

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

Program 2.4: Piiklad klauzule s operatorem disjunkce

Zpusob vynechani operatoru disjunkce uvedeny v ukézce 2.3 nelze aplikovat na pripad,
kdy se v nékteré vétvi vyskytuje operator fezu. Takova situace je demonstrovana na piikladu
2.5. [18]

a(1).
a(2).
b(3).
pX,Y,Z) :- a(Z), (a(X), !, b(Y) ; b(X), a(Y)).

?7- p(X,Y,Z).
X =1, Y =3, Z = 1.

a(1)

a(2)

b(3)

p(X,Y,Z) :- a(Z), tmp(X,Y).
tmp(X,Y) :- a(X), !, b(Y).
tmp (X,Y) :- b(X), a(Y).

?7- p(X,Y,2).

X =1, Y =3, Z =1 ;

X =1 Y = 3, Z =

Program 2.5: Piiklad rozdilu klauzule s operatorem fezu

2.2.5 Zmeéna programu za béhu

V Prologu lze, jako v maélokterém jiném jazyce, ménit chovani programu za jeho béhu.
Slouzi k tomu tzv. dynamické klauzule. V programu je nejdiive nutné takové klauzule




© 00 J O Ot i W N

—_
(=]

oznacit (napf. pomoci :- dynamic predicate/1.). Pro pridani nové klauzule pak slouzi
predikit assert/1, pro odebrani rectract/1 (odebere prvni klauzuli, se kterou se zadana
struktura unifikuje) a rectractall/1 (odebere vSechny klauzule, se kterymi se zadana hla-
vicka unifikuje). Pro predikit assert/1 jesté existuji varianty asserta/1 resp. assertz/1,
které vynuti pridani klauzule na zac¢atek resp. konec programu. [18]

:-dynamic test/1.

?- test (42).
No.

?7- assert(test(X) :- number(X)).
Yes.

?- test (42).
Yes.

Program 2.6: Demonstrace zmény programu za béhu.

Pro urceni, kdy je mozné s dynamicky pridanou klauzuli pracovat, existuji dva ptistupy
nazyvané okamzitd a logickd zména. Jak jiz ndzev napovidd, pridand (nebo odebrand)
klauzule je pfistupné (nebo nedostupnd) pro vyhodnocovani v okamziku jejiho ptidani (nebo
odebrani). Tento piistup ale jiz v soucasnosti nevyhovuje ISO standardu. V ptipadé logické
zmeény je pii kazdé zméné databaze vytvorena jeji nova generace. Na zacatku vyhodnocovani
daného cile je zaznamenano aktudlni ¢islo generace databéaze a pro tento cil jsou az do konce
jeho vyhodnoceni dostupné pouze klauzule, které existovaly v této generaci. [22]

Dalsi dynamickou vlastnosti jazyka Prolog je moznost definovat operdtorum (i vétsiné
vestavénych) za béhu prioritu, asociativitu a typ (prefix, infix, postfix). K tomu slouz
direktiva :- op(Priorita,Typ,Nazev) ., kde priorita je vyjadfena ¢islem vétsim nez nula
(vyssi znamend vyssi prioritu). Typ urcéuje asociativitu a druh (napf.: xfy je infixovy pravé
asociativni operator). Priorita 0 operator odstrani. Operator tedy v podstaté urcuje, jak
lze zapsat strukturu s danym nazvem. Kompletni vycet typt a standardné definovanych
operatoru lze najit v [18].




Kapitola 3

Pristupy k vyhodnocovani
programu

Protoze se program v Prologu muze za béhu ménit (jak bylo popsdno v kapitole 2.2.5),
neni ho mozné piekladat piimo do strojového kédu. Cast musi byt vidy vyhodnocovéna
za béhu (dynamické predikaty, priorita operdtoru atd.). Pokud se u Prologu mluvi o pre-
kladu do strojového koédu, zpravidla se mysli pouze ¢astecny preklad toho, co prelozit lze.
Castym piistupem je také preklad do riznych typa mezikédi, které jsou potom interpreto-
vany pomoci tzv. virtualnich stroji. Princip jejich fungovani ve vice abstraktni roviné pak
byva Casto popsan formou abstraktniho stroje, ktery umozni v popisu vynechat zbytec¢né
implementacni detaily. Jednim ze zakladnich kritérii pro déleni Prologovskych abstraktnich
stroju je zpusob reprezentace datovych struktur:

Sdileni struktur (Structure Sharing) vyuzivd dva ukazatele. Jeden na kostru struk-
tury a druhy na konkrétni navizani proménnych.

Kopirovani struktur (Structure Copying) popisuje vzdy konkrétni navdzani promén-
nych a vytvari novou kopii celé struktury v okamziku, kdy je navazana na proménnou.

Prvni implementace Prologu (napt. DEC-10 Prolog) vyuzivaly sdileni struktur. V sou-
casné dobé valna vétsina implementaci vyuziva kopirovani struktur, ackoli prakticka srov-
nani ukazuji, ze obéma zpusoby lze dosdhnout srovnatelnych vysledki. [11]

Nasledujici text popisuje nékteré existujici abstraktni stroje pro vykonavani Prologov-
skych programi. Tento vycet neni uplny. Z dalsich architektur lze uvést napiiklad LAM!,
ktery vyuziva jesté jiny pristup nez sdileni a kopirovani struktur zvany Program Sharing.
Vice informaci lze nalézt v [11].

3.1 Warreniv abstraktni stoj (WAM)

Warren Abstract Machne vznikl v roce 1983, a stal se na dlouhou dobu velmi populérni.
Mnoho implementaci a dalSich abstraktnich stroju z ného vychézi i v soucasné dobé. Prikla-
dem takové implementace je napiiklad GNUProlog? nebo komeréni SICStus Prolog?. Tento
stroj vyuziva kopirovani struktur.

'Lakehead Abstract Machine
Zhttp://www.gprolog.org
3http:/ /sicstus.sics.se
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WAM preklada klauzule do mezikédu, jehoz vykondvani je podobné jako u imperativ-
nich jazykt. Hlavnimi stavebnimi bloky stroje jsou kédové oblast (kde je ulozen preloZeny
program), adresovatelnd pamét zvana halda (anglicky heap nebo v nékterych zdrojich main
stack), neomezeny pocet pracovnich registri a nékolik ridicich registri obsahujicich napii-
klad adresu aktualné vykonavané instrukce, adresu pro navrat po volani predikiatu apod.
Prvnich n pracovnich registru se nazyva registry parametru (anglicky argument registers),
kde n je arita volaného podcile. Tyto registry se nijak nelisi od ostatnich pracovnich registri,
ale volany podcil predpoklada, ze v téchto registrech nalezne parametry pro vyhodnoceni.
Pro prehlednost se registry pouzité v kontextu registru pro parametr oznacuji jako A a oby-
¢ejné pracovni registry jako X. Déale abstrakni stroj obsahuje t¥i globalni zdsobniky: [4]

Zasobnik prostifedi (Environment Stack) slouzi pro ulozeni fidicich registri pred vola-
nim podcile, aby Fidici registry mohly byt po navratu znovu obnoveny. Zaroven se
zde ukladaji tzv. permanentni proménné, které jsou popsany pozdéji v této kapitole.
Taktéz se sem ukladaji adresy, kde se méa pokracovat pri selhani nékterého z podcila.

Zasobnik cesty (Trail Stack) obsahuje vSechny proménné, které byly do soucasné doby
navazany. V pripadé zpétného navraceni je urcity pocet proménnych z vrcholu tohoto
zasobniku odebran a jsou nastaveny jako nenavazané.

Unifikaéni zasobnik (Unification Stack), nékdy také nazyvan PDL (Push-Down List),
slouzi pro odkladani termti béhem unifikace.

Preklad programu probiha po jednotlivych klauzulich a dotaz je povazovan za specialni
piipad klauzule bez hlavicky. V piikladu 3.1 je uvedeno obecné schéma pro preklad klauzule.
[9]

unifikace parametri hlavicky pg s registry
vlozeni parametru predikatu p; do registru
call p

vlozeni parametru predikatu p, do registru
call p,

Program 3.1: Schéma prelozené klauzule ve WAM

3.1.1 Instrukéni sada

Jednotlivé instrukce, ze kterych se program pro WAM sklada, lze rozdélit do péti kategorii,
jejichz nazev je odvozen od prefixu, kterym nézev kazdé instrukce dané skupiny zacina.
Kompletni seznam instrukei véetné definic chovani lze najit v [4].

GET instrukce se pouzivaji pro parametry v hlavic¢ce klauzule. Zkontroluji, jestli se v pti-
slusném registru parametra vyskytuje ocekavany term.

UNIFY instrukce se taktéz vyskytuji v hlavi¢ce v pripadé unifikace parametri slozenych
termt.

PUT instrukce se pouzivaji pii prekladu téla, presnéji pro umisténi parametrii volaného
podcile do prislusnych registri.

11
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SET instrukce se pouzivaji pokud PUT instrukce vklidda do parametru slozeny term,
parametry slozeného termu poté nastavi tyto instrukce.

Ridici instrukce zajistuji skok na spravnou adresu pri volani podcile, navrat z volani,
zajisténi zpétného navraceni, fez apod.

Aby bylo mozné v hlavic¢ce klauzule provést unifikaci i slozenych termi, pracuji instrukce
GET a UNIFY ve dvou rezimech. Instrukce GET podle obsahu registru nastavuji rezim bud
na ¢teni nebo zapis. Instrukce UNIF'Y se pak podle tohoto rezimu ridi. Pokud je v hlavi¢ce
klauzule napiiklad struktura a v prislusném registru parametru je proménnd, prejde GET
do rezimu zapisu a do proménné navaze reprezentaci struktury. Jeji prvky poté nastavi
nasledujici instrukce UNIFY. V opacném pripadé, tedy pokud je v registru parametru
i v hlavi¢ce na dané pozici struktura, nastavi GET instrukce rezim ¢teni a pouze zkontroluje
shodnost nazvu a arity obou struktur. Nasledujici instrukce UNIFY poté zkontroluji prvky
slozeného termu. Kéd v ukéazce 3.2 demonstruje unifikaci hlavicky za pouziti obou rezimi.
Kazd4 instrukce muze pri vykondvani selhat (napiiklad neni mozné unifikovat dvé ruzné
konstanty) a v tom piipadé je vyvoldno zpétné navraceni.

Preklad dotazu je jednodussi. Cilem je pouze vytvorit v registrech reprezentaci para-
metra a nasledné zavolat kod klauzule, kde se s témito parametry provede unifikace. Jak
je vidét na programu 3.3, nejdrive jsou v registrech vytvoreny zanofené struktury a ty jsou
potom vkladany do méné zanofenych struktur. [4]

get_variable X3, Al % proménnd X (prvni vyskyt)
get_structure a/2, A2 %» nastavi méd na Cteni

unify_variable X4 % zkopiruje prvni prvek struktury do X4
unify_constant b % unifikace druhého prvku struktury
get_structure c/1, X4 % nastavi méd na zéapis

unify_value X3 % proménna X

proceed % navrat z volané klauzule

Program 3.2: Klauzule p(X,a(c(X), b)) . prelozena do WAM

put_structure c/1, X3 % alokace struktury c
set_constant b
put_structure a/2, Al

set_value X3 % vlozeni struktury c do a
set_variable X4 % proménna Y

put_variable X5, A2 % proménna X

call p/2 % skok na koéd pro p/2

Program 3.3: Dotaz p(a(c(b),Y), X). prelozen do WAM

3.1.2 Klasifikace proménnych

Kazda prelozena klauzule pracuje se stejnou sadou pracovnich registri. To znamena, ze po
vykonani instrukce call nelze predpokladat, ze kéd jiné klauzule neprepsal obsah téchto
registri. Pro klauzule, které maji v téle vic nez jeden predikat, tedy neni mozné proménné
ukladat pouze do pracovnich registriu. Z tohoto duvodu WAM zavadi rozdéleni proménnych
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na docasné a permanentni. Za permanentni je povazovana takovd proménnd, kterd se vy-
skytuje ve vice nez jednom predikatu klauzule s tim, ze hlavicka se povazuje za soucast
prvniho predikatu téla. Slouceni hlavicky s prvnim predikdtem je zavedeno, protoze mezi
nimi neni zadné volani a pracovni registry tedy nemohou byt prepsiny. Ostatni proménné,
které nejsou permanentni, jsou oznacovany jako docasné. Napiiklad v klauzuli p(X,Y) :-
a(X,2), c(Y,Z). jsou permanentni proménné Y a Z.

Proménné, které musi prezit vSechna volani v klauzuli se uklddaji do zdznamu na vrcholu
zasobniku prostredi. Kazdé klauzule, ktera obsahuje vice nez jedno volani jiné procedury,
zaéing instrukci allocate, jejimz parametrem je pocet permanentnich proménnych v klau-
zuli a kon¢i instrukci deallocate. Pravé tyto instrukce vytvaii nebo odstrani zaznam na
zésobniku prostredi. Pro fakta a fetézova pravidla (pravidlo s jednim predikdtem v téle) se
tedy zdznam na zasobniku prostredi viibec nevytvaii. Proménné umisténé v registrech na
zasobniku se zna¢i Y. Pro dplnost je vhodné zminit, Ze fetézova pravidla nemusi alokovat
zaznam na zasobniku kvili optimalizaci posledniho volani, kterd je podrobnéji popsana
v kapitole 3.4.1. Priklad 3.4 ukazuje pteklad klauzule s permanentnimi proménnymi.

allocate 2 % alokovat prostor pro 2 perm. promé&nné
get_variable X3, Al % doCasnd proménna X

get_variable Y1, A2 % permanentni promé&nna Y

put_value X3, Al

put_variable Y2, A2 % permanentni promé&nni Z

call a/2

put_value Y1, Al % Y ze zasobniku do registru

put_value Y2, A2 % Z ze zasobniku do registru

call c/2

deallocate

Program 3.4: Klauzule p(X,Y) :- a(X,Z), c(Y,Z). prelozena do WAM

Ve WAM se proménné klasifikuji jesté na bezpecéné a nebezpeéné (anglicky safe a unsafe).
V pripadé implementace optimalizaci pro spravu paméti (zejména optimalizace posledniho
volani) se muze stit, Ze permanentni proménnd vytvorend instrukei put_variable bude na-
vazédna na proménnou alokovanou pozdéji. Takova proménna (napf.: na novéjsim zaznamu
na zasobniku) muze byt smazdna z paméti a nahrazena jinou a reference bude odkazovat na
nerelevantni hodnotu. ReSeni tohoto problému zévisi na pamétovém modelu implementace.
Moznym Tesenim je povolit pouze odkazovani od novéji alokovanych proménnych na starsi
a ne opacné. Detaily 1ze nalézt v [4].

3.1.3 Zpétné navraceni

Jak jiz bylo zminéno, zpétné navraceni je jednim ze zékladnich kament logickych progra-
movacich jazyku a odlisuje je od ostatnich. Je proto logické, ze bude zasadné ovliviiovat
navrh celého abstraktniho stroje. V prvni fadé je nutné uklidat si informaci o tom, kde
pokracovat v pripadé, ze néktery z podcilu selze. Tato informace se nazyva bod volby.
Body volby jsou opét ukladany na zasobnik prostfedi. K tomuto zasobniku je nutné mit
dva registry. Prvni (oznafeny E) ukazuje na nejvyssi zdznam o prostiedi (anglicky Envi-
ronment Frame), ktery vytvari instrukce allocate a byl blize popsdn v predchozi kapitole.
Druhy registr (oznaceny B) pak ukazuje na nejvyssi bod volby zapsany na stejném zasob-
niku. Dtivod, pro¢ jsou dva typy zdznamu uloZeny na stejném zasobniku je, ze i kdyz bude
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dealokovan néjaky zéznam o prostfedi (probéhne navrat z klauzule), muze byt smazany
zédznam znovu potieba po provedeni zpétného navraceni. Uvazujme program 3.5, obrazek
3.6 ilustruje stav zasobniku prostiedi pred navratem a po navratu z £/2. V tento moment
je ohodnoceni proménnych X=a, Y=a. Nasledujici predikat r/2 tedy selze a bude vyvoldno
zpétné navraceni k predikatu g/1 v £/2. Vraci se tedy do mist, kde bude znovu potiebovat
pracovat se zdznamem o prostiedi, ktery uz byl dealokovan instrukci deallocate. Smazat
zéaznam o prostiedi je tedy mozné jen v pripadé, kdy nad nim v zdsobniku neni zadny bod
volby. V jiném ptipadé je pouze zménén ukazatel na vrchol zasobniku. Kazdy bod volby
v sobé obsahuje obsah registri parametri a hodnotu registru E a obé hodnoty je tak mozné
v pripadé zpétného navraceni obnovit.

e(a)

g(a).

g(b).

g(c).

r(a,c).

f(X,Y) - e(X), g(Y).
pX,Y) :- £(X,Y), r(X,Y).

7- p(X,Y).

Program 3.5: Program pro demonstraci funkce zasobniku prostredi

bod volby g/1 <« B bod volby g/1 <«—B
zdznam prostiedi f/2 |€——FE zdzna edi /2
zdznam prostiedi p/2 zdznam prostiedi p/2 |€——E
dno zasobniku dno zasobniku

Obrazek 3.6: Stav zasobniku prosttedi ve WAM

Pri vykonani kazdého zpétného navraceni je nutné vSechny proménné, které byly od
posledniho bodu volby navazany, opét nastavit jako nenavazané. K tomu slouzi zasobnik
cesty. Pri kazdém navazani proménné je reference na tuto proménnou ulozena na zasobnik.
Soucasti bodu volby je pak informace o vrcholu zasobniku cesty v dobé vytvoreni. Pri
vyvolani zpétného navraceni jsou odebrany vSechny prvky ze zasobniku az do tohoto bodu
a proménné nastaveny na nenavazané. Na zasobnik cesty se zapisuji pouze proménné, které
vznikly pred vytvorenim bodu volby. To Ize rozlisit podle adresy na haldé, kde je proménna
alokovana. Pti kazdém vytvareni bodu volby na zasobnik je zaznamenana aktualni nejvyssi
hodnota adresy na haldé. Pokud je proménnd na vysSsi adrese, nemusi byt ukladana na
zésobnik cesty, protoze takovd proménnd pii zpétném navraceni stejné zanikne (nepovede
na ni zadnd reference a mize byt na haldé prepséna).

Body volby jsou vytvareny pomoci specidlnich instrukei, které obaluji instrukce jednot-
livych preloZzenych klauzuli. Instrukce try_me_else vytvoii novy bod volby na zasobniku
a vlozi do néj adresu klauzule, ktera se ma vykonat v pripadé selhani. retry_me_else zméni
adresu dalsi klauzule v jiz existujicim bodé volby a instrukce trust_me bod volby odstrani.
4] [20]
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try_me_else <adresa dalsSi klauzule>
WAM kod prvni klauzule

retry_me_else <adresa dalSi klauzule>
WAM koéd druhé klauzule

retry_me_else <adresa dalSi klauzule>
WAM kobd tieti klauzule

trust_me
WAM kobd posledni klauzule

Program 3.7: Schéma pouzit{ instrukci pro zpétné navraceni ve WAM

3.1.4 Operator rezu

Operator fezu musi odstranit ze zasobniku prostiedi vSechny body volby vzniklé od zavo-
lani aktualni procedury. Instrukce call zapise do specialniho registru adresu nejvrchnéjsiho
bodu volby na zasobniku. VSechny novéjsi zdznamy jsou pii volani fezu odstranény. Pro-
blém nastava, pokud se fez vyskytuje v téle klauzule az za néjakym volanim predikatu.
Dalsi instrukce call totiz prepiSe tento registr. Z tohoto divodu rozdéluje WAM dva pri-
pady Tezu: mélky a hluboky. Mélky fez se vyskytuje v klauzuli pfed prvni instrukei call,
hluboky naopak kdekoli za nim. Registr potfebny pro rez je tedy v pripadé hlubokého fezu
potfeba ulozit do zadznamu o prostiedi. Vzhledem k tomu, Ze tento operator se ve vétsiné
klauzuli nevyskytuje, neni pro néj vyhrazeno specialni pole, ale uklada se jako permanentni
proménnd. Hned po unifikaci hlavicky je specidlni instrukci prepsan obsah registru na pri-
slusné pamétové misto na zasobniku. [4]

3.1.5 Binary WAM

Jedna se o modifikaci, nékdy téz nazyvanou Binary Prolog. Modifikace spoc¢iva v tom, ze
kazda klauzule mtize mit maximéalné jeden podcil. Kazdy program lze prevést do této formy
tak, ze se kazdé klauzuli prid4 dalsi parametr, ktery obsahuje nasledujici podcil. Diky tomu
jsou po prekladu do WAM vSechny proménné docasné (nemohou se vyskytovat ve vice nez
jednom podcili) a neni potfeba price s zdsobnikem prostiedi. Diky tomu se snizi pocet
instrukei, coz vede k efektivnéjsim interprettim.

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

b(atom) .

c(atom) .

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

Program 3.8: Ukazka programu v Prologu a jeho alternativy v Binary Prologu
Vadou na krase tohoto pristupu je, ze vSechny proménné v nasledujicich podcilech musi

byt ulozeny na haldé a nelze pouzit nékteré bézné paméfové optimalizace. Efektivita im-
plementace se tedy odviji od kvality spravy paméti. [9]
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3.2 Vienna Abstract Machine (VAM)

Jedna se alternativu k WAM vzniklou ve Vidni. Motivaci k jejimu vzniku bylo odstranéni
uzkého mista v podobé predani parametru do registri a nasledné unifikaci. Zde jsou jed-
notlivé argumenty nacitany postupné a hned unifikovany. VAM existuje ve dvou variantach
VAM;1p a VAMsp, jejichz rozdily budou popsany pozdéji.

Reprezentace klauzuli v mezikédu VAM je velmi blizka tomu, jak je zapsina piimo
v jazyce Prolog. Oproti WAM je instruk¢ni sada mensi a vysledny mezikéd vice piipo-
mind vnitini reprezentaci klauzule. Instrukéni sada obsahuje t¥i skupiny instrukei: unifika¢ni
(unification instructions), rezoluéni (resolution instructions) a ukoncovaci (termination in-
structions). Unifika¢ni instrukce slouzi pro popis parametru jak v hlavicce klauzule, tak
i v téle (narozdil od WAM, kde se pouzivali dva rozdilné typy instrukei). Rezolu¢éni uvo-
zuji zacatek podcile (instrukce goal), ptripadné konec faktu, fez nebo volani vestavénych
predikéti. Ukoncovaci poté znaci konec podcile (instrukce call a lastcall, pro posledni
podcil). Specificky je zptusob vyhodnocovani programu nazyvany kombinovéani instrukei. Pti
unifikaci je vzdy nactena jedna instrukce z hlavicky a jedna z podcile. Jejich opera¢ni kédy
jsou zkombinovany (naptiklad se¢tenim opera¢nich kédu) a kombinaci vznikla instrukce je
poté vykonana. Napiiklad pfi unifikaci konstanty s prvnim vyskytem proménné jsou na-
Cteny instrukce const a fstvar. Interpret nasledné vykona kod primo pro tuto kombinaci.
[10] [9]

instrukce hlavicky

vykonani

instrukce cile

Obréazek 3.9: Princip vykonavani instrukci ve VAM

3.2.1 VAM;p

Tento typ VAM byl navrzen pro implementaci v interpretech. Cislo uvedené u nazvu zna-
mend, ze obsahuje dva instrukéni ukazatele goalptr a headptr. Prvni ukazuje na pozici
v programu pravé vyhodnocovaného cile a druhy na hlavicku. Za béhu jsou obé instrukce
nacteny, zkombinovany a vykonany. Pielozenou klauzuli demonstruje program 3.10.

3.2.2 VAM,p

Tento typ byl navrzen pro primy preklad do strojového kédu. Existuje zde pouze jeden
ukazatel na pozici v programu. Instrukce jsou zkombinovany jiz v dobé prekladu a pro
kazdou moznou kombinaci unifikace je vygenerovany specialni kod. Tento pristup umoznuje
optimalizace jako eliminaci zbyteénych instrukei. [9]
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fstvar 1 % promé&nnia X

list % zalatek seznamu
nxttmp 2 % doCasna proménnéa H
fstvar 3 %» promé&nna Y

goal 3, a % zacatek podcile
fstvar 4 % promé&nnia Z

nxtvar 1 % promé&nnia X

nxtvar 3 %» promé&nna Y
lastcall % konec klauzule

Program 3.10: Prelozena klauzule p (X, [HIY]) :- a(Z,X,Y). ve VAM

3.3 Abstraktni stroj ZIP

Hlavni myslenka toho abstraktniho stroje vychazi z prekladu programu v Prologu do in-
strukéni sady, kterou lze jednoduSe prevadét zpét do formy Prologu. Datové struktury
pouzivané pri vyhodnocovani jsou podobné jako u predchazejicich stroju. Lze zde najit ¢ast
s programem, haldu, zasobnik cesty a zasobnik pro lokalni proménné. Instrukéni sada ob-
sahuje pouze 7 instrukci, ackoli pfi praktické implementaci mutze byt z duvodu optimalizaci
pocet instrukei vyssi. Tento piistup vyuziva napiiklad SWI-Prolog 4.

Prelozend klauzule se skladd ze dvou ¢asti. Prvni je tabulka externich referenci (dale
jako tabulka XR), ktera obsahuje konstanty, atomy, funktory a procedury, na které se potom
odkazuje. Druhym je blok tzv. byte-kéda neboli instrukei. Mozné instrukce jsou nasledujici:

enter oddéluje hlavicku od téla klauzule

call volani prvku z XR tabulky

exit znaci konec klauzule

const znaci konstantu

var znaci proménnou

functor uvozuje slozeny typ, obsahuje referenci do XR tabulky

pop konec slozeného termu

XR tabulka: Blok byte-kod1i:
1: a var 1,
2: f/2 const 1,
3: b functor 2, var 1, const 3, pop,
4: g/1 enter,
var 1, call 4,
exit

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

“http://www.swi-prolog.org
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Za instrukei v bloku byte-kédu nasleduje odkaz do XR tabulky (const, call, functor),
poradové ¢islo proménné (var) nebo nic (enter, pop, exit). Na rozdil od WAM, kde jsou
parametry podcile predavany pomoci registri, v ZIP je k tomu vyuzivan zasobnik. Pri
vyhodnoceni cile jsou pak z takto prelozenych klauzuli nalezeny takové, které odpovidaji
nazvem a aritou, a ty jsou postupné unifikovany provadénim instrukei dané klauzule s ob-
sahem na zésobniku. [6]

3.4 Optimalizace k6du abstraktnich stroji

Abstraktni stroje popsané v predchozich kapitolach jsou dostate¢né pro vyhodnoceni Prolo-
govskych programi. Casto ale ne tak efektivné, jak by bylo mozné. Z tohoto diivodu témér
kazdy navrh abstraktniho stroje obsahuje rizné optimalizace. V nasledujici kapitole budou
popsany ty nejbéznéjsi z nich doplnéné o priklady, jak jsou implementovany ve WAM, ackoli
tyto principy jsou pouzivany i v ostatnich strojich.

3.4.1 Optimalizace posledniho volani

Tato optimalizace se vyskytuje nejen v logickych jazycich, ale i u béznéjsich (napriklad
imperativnich) programovacich jazyku. Ackoli v téchto jazycich jde spise o vylepseni, v pri-
padé Prologu jde de facto o nutnost pro prijatelnou efektivitu programu. Tato optimalizace
se uplatnuje u posledniho predikatu v téle klauzule. V takovém pripadé je mozné dealoko-
vat kontext provadéné klauzule (napf.: zéznam o prostredi ve WAM) jesté pred samotnym
volanim. To je mozné, protoze pred volanim jsou parametry predikatu umistény do regis-
tri parametru (nebo na zasobnik) a ulozeni proménné v kontextu jiz neni potiebné. Tim
se zajisti vyrazné mensi pocet zdznamu na zasobniku. Pri volani je potfeba zajistit, aby
navratova adresa po dokonceni volané procedury vedla na predchozi proceduru. Ve WAM
je pro volani pouzita specialni instrukce execute, ktera se chova velmi podobné jako call,
ale neméni hodnotu registru s navratovou hodnotou.

bez optimalizace:

zdznam a2 zdznam p/1
zdznam p/1 zdznam p/1 zdznam p/1 zdznam p/1
dno zasobniku dno zasobniku dno zasobniku dno zasobniku

s optimalizaci posledniho volani:

zdznam a2
zdznam p/1 zdznam p/1 zdznam p/1
dno zasobniku dno zasobniku dno zasobniku dno zasobniku

Obrazek 3.12: Piiklad zasobniku pfi vyhodnocovani klauzule p(X) :- a(X,Y), p(Y).

Diky této optimalizaci je mozné provadét v Prologu prochézeni seznamem iterativné
i kdyz je kéd zapsan jako rekurzivni volani. Jedinou podminkou je, ze v programu musi byt
rekurzivni volani na poslednim misté v téle klauzule (tzv.: tail recursion). Tato optimalizace
je zrejmé efektivni pouze v piipadé, ze se k zddnému predikitu v téle nelze vracet pii
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zpétném navraceni. V opacném pripadé nelze kontext dealokovat, protoze miize byt stale
potieba. Tento problém ¢asteéné fesi indexovani klauzuli popsané v nésledujici kapitole. [9]
[4]

3.4.2 Indexovani klauzuli

Pri vykonavani procedury interpret zkousi postupné unifikovat obsah registri parametra
s hlavickami vsech klauzuli v dané procedure. V mnoha piipadech je ale jiz pred zacatkem
unifikace zifejmé, ze selze. Napiiklad nema smysl zkouset unifikovat predikat se strukturou
s klauzuli, kterd ma na stejné pozici v hlaviéce seznam. Z tohoto duvodu je zavedeno
indexovani, které omezi pocet klauzuli, se kterymi se v procedufe pracuje. Jelikoz indexovani
vSech parametri daného predikatu by bylo naroc¢né, je ¢asto vyuzit kompromis, kdy se
indexuje pouze podle prvniho parametru. Pokud je tedy vyhodnocovan predikat, ktery
ma na misté prvniho parametru konstantu, jsou vyhodnocovany pouze klauzule majici
v hlaviéce na prvnim misté také konstantu. V pripadé, Zze je prvni parametr proménna,
musi se vyzkouset vSsechny moznosti, nebof proménnd se unifikuje s ¢imkoli.

Samotné implementace indexovani je pomérné rozmanitd. Castym piistupem jsou vy-
hledavaci tabulky nebo vyhleddvaci stromy. Zajimavy je pristup pouzity ve VAM. Pro in-
dexovani nejsou vytvoreny specialni instrukce, ale potifebné informace jsou ulozeny primo
ve vnitini reprezentaci procedury. Na obrazku 3.14 je zndzornéna indexovaci struktura pro
klauzule z programu 3.13.

pla, X) :- a(X,Y), b(X).
p(X, Y) :- c(Y), d(X).
p(X, a) :- £(X).

plc, d).

p(b, X) :- £(X).

p(d, X) :- g(X).

Program 3.13: Klauzule pro indexovaci strukturu na obrazku 3.14

‘ (] | seznam | struktury [ prvni klauzule

| q ] |

|<|=|>|a |dal§i ‘_‘
) D U |—1v
LD T 1
' ¥
|-|strukt|-|X |dal§1' }—‘
I
_Al—v

<]=]>] b | dast [
B

|<|:|>|c |da1éi | |<|:|>|d |da1éi |

Obrazek 3.14: Priklad indexovaci struktury pro VAM
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Jednd se o pomérné slozitou strukturu, kterd v sobé zahrnuje bindrni strom a jedno-
smérné vazany seznam. 7Z této struktury musi byt mozné zjistit, které klauzule je potreba
vyzkouset unifikovat pro jakykoli mozny typ prvniho parametru. V kazdé procedure je ulo-
zen ukazatel na prvni klauzuli s prazdnym seznamem, ukazatel na prvni klauzuli s neprazd-
nym seznamem, na vyhleddvaci strom struktur a prvni klauzuli. Klauzule jsou pospojovany
v poradi, v jakém se vyskytovaly zapsané v programu. Tento vizany seznam je pouzit
v pripadé, Ze je prvnim parametrem volaného predikatu proménna a je nutné unifikovat ve
vsech klauzulich. Pro ostatni je vybran ukazatel podle typu prvniho parametru predikatu.
Ukazatel = u klauzule znaci, Ze se obé nachézi ve stejném indexu. Tedy po unifikaci jedné
klauzule bude jako nasledujici indexovana ta, na kterou ukazuje ukazatel =. Ukazatele <
a > slouzi pro vyhledavani v bindrnim stromu. Je podstatné si vSimnout, ze tato struktura
obsahuje dva binarni stromy (ackoli prvni méa pro strucnost piikladu pouze jeden prvek).
V pripadé struktury jako prvniho parametru je tedy nejdiive prohleddn prvni strom (ob-
sahujici pouze a), potom probéhne unifikace s obéma klauzulemi s proménnou X a poté je
prohledan druhy strom. Pokud by byly nejdrive nalezeny vSechny klauzule s odpovidajici
strukturou a az poté klauzule s proménnou, byla by narusena SLD rezoluce. V pripadé, ze
se dany typ termu na prvni pozici v zadné klauzuli nevyskytuje, ukazatel vede na prvni
klauzuli s proménnou (v ptikladu 3.14 nastala tato situace u seznamu). [9] [10]

V pripadé WAM se pouziva pristup nazyvany dvouiroviové indexovani. Tento nazev
byl zvolen proto, ze indexovana procedura mize vytvorit dva body volby na misto jed-
noho, ktery by byl vytvoren bez indexovani. Na rozdil od predchoziho popsaného zptisobu
je zde index vytvoren pomoci instrukci abstraktniho stroje. Rozdéleni typt podle kterych
se klauzule déli se také mirné 1isi. Typy se déli na: konstanty (véetné prazdného seznamu
a atomil), struktury, seznamy a proménné. K vyhledani odpovidajici klauzule je vyuzita
tabulka s rozptylenymi prvky. Jednotlivé klauzule jsou slouceny do skupin (v poradi v ja-
kém se vyskytuji v programu) tak, ze kazdd skupina je nejdelsi moznd, aby neobsahovala
klauzuli s proménnou na prvnim misté. Klauzule s proménnou je vzdy ve skupiné sama.
Index je poté tvoren pro tyto skupiny a kazda skupina je dale brana jako jedna klauzule
a obalena pomoci instrukci pro zpétné navraceni popsané v kapitole 3.1.3. Kazdou sku-
pinu uvozuje instrukce switch_on_term, ktera rozhodne, podle typu prvniho parametru,
jaky koéd se bude vykonavat. V pripadé struktur resp. konstant je pouzita druhd troven in-
dexovani pomoci instrukci switch_on_constant resp. switch_on_structure, které podle
nazvu vyberou, kam se ma v ramci kédu skocit. V pripadé, Ze pro jeden nazev existuje vice
klauzuli, je zavedena tfet{ iroven indexovani. K tomu slouzi instrukce try, retry a trust
s analogickym vyznamem jako jejich obdoby z kapitoly 3.1.3. Mimo préace s body volby tyto
instrukce jesté funguji jako volani. Napftiklad instrukce try i vytvoii bod volby s adresou
navratu po selhani na nasledujici instrukce a provede skok na adresu i. Preklad jedné sku-
piny klauzuli z procedury za pomoci indexovani demonstruje okomentovany piiklad 3.15 [4]
[9]

V nékterych implementacich Prologu se indexovani nevyhodnocuje v dobé prekladu, ale
az za béhu. Tomuto piistupu se fika JIT® indexovani klauzuli. Indexovaci tabulka se buduje
az po nékolika vykonani procedury a je na systému, aby zvolil nejvhodnéjsi prvky, podle
kterych indexovat. Diky tomu neni nutné se omezovat pouze na prvni parametr predikatu
a zachovat prijatelnou slozitost samotného indexovani. Tento pristup pouziva napiiklad
SWI-Prolog. [22]

5Just In Time
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pCa,X) := ... % konstanta
pla,Y) := ... % konstanta
pa,Z) :- ... % konstanta
p(s(X)). % struktura
p(L1). % konstanta
p(x). % proménna, ukonéuje skupinu
oven indexovani
padé proménné: skok na 20
fipadé konstanty: skok na 14,
padé seznamu: selZi,
padé struktry: skok na 19
switch_on_term 20, 14, fai, 19
switch_on_constant 2, {a: 16, []: 29} % 2. troveid indexovani
% 3. uroveid indexovani struktur
try 21
retry 23
trust 25
switch_on_structure 1, {s/1: 28} % 2. troveid indexovani
try_me_else 22
% WAM kéd pro p(a,X)
retry_me_else 24
% WAM kéd pro p(a,Y)
retry_me_else 26
% WAM kéd pro p(a,Z)
retry_me_else 28
% WAM kéd pro p(s(X)).
retry_me_else 30
% WAM kéd pro p([]).
trust_me
% WAM kéd pro p(X).

Program 3.15: Priklad piekladu jedné indexovaci skupiny ve WAM

3.4.3 Ofrezavani zaznamu prostredi

Tato optimalizace je znamé pod anglickym nazvem FEnvironment Trimming. Zakladni mys-
lenkou je, ze permanentni proménné nemusi byt alokovany na zdznamu prostiedi po celou
dobu vyhodnocovani klauzule, ale jen do jejich posledniho vyskytu. Napriklad ve WAM
jsou permanentni proménné alokoviny na konci zdznamu o prostiedi. V pripadé, ze uz dana
proménna neni potieba, je velikost zdznamu zmensSena a nové alokované ziaznamy mohou
zacinat na nizsi adrese. Z tohoto divodu je potifeba zménit pozice, na které jsou jednotlivé
proménné alokovany a to tak, Zze proménnd, ktera se jako prvni prestane vyskytovat, musi
byt alokovana jako posledni. Napiiklad pro klauzuli p(X,Y) :- a(X,Z), b(Z,Y,X), c(Z)
je poradi nasledujici: Y, X, Z.
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Kapitola 4

Prolog a platforma .NET

V nasledujici kapitole je stru¢né popsana platforma .NET. Déle jsou popsany jiz existujici
implementace Prologu pro tuto platformu. Na konci kapitoly je navrhnut zptsob propojeni
Prologu s .NET a je vysvétleno, v ¢em se lisi od jiz existujicich.

4.1 Platforma .NET

Platformu .NET vyviji od roku 2000 firma Microsoft. Z pohledu programatora mize byt
chapéana jako béhové prostiedi a rozsahla knihovna. Umoznuje vyvoj desktopovych, mobil-
nich i webovych aplikaci primarné pro operac¢ni systém Windows, ale existuji i implementace
pro Unix a Mac OS. Programy jsou prekladany do specidlniho jazyka zvaného CIL a az
pii spusténi jsou prevedeny na strojovy kéd cilové platformy (vétsinou je pouzit JIT! pre-
klad). Diky tomu je pro .NET mozné vyvijet aplikace v mnoha jazycich jako naptiklad C#,
VisualBasic.Net, IronPython? nebo F#. Diky tomu, Ze jsou vSechny jazyky prekladany do
stejného mezikddu, je mozné do jisté miry propojovat programy ve vsech jazycich. Standard
popisujici, co kazdy jazyk v ramci .NET musi umoznovat, aby byla interoperabilita mozna,
se nazyva CTS (Common Type System).

Srdcem celé platformy je CLR (Common Language Runtime), ktery zajistuje béh a pre-
klad do kédu cilové platformy z jazyka CIL. Soucasti CLR je také automatickd sprava
paméti (Garbage Collector), sprava vldken, zabezpeceni kéd atd. CLR neni jedinou im-
plementaci béhového prostredi pro jazyky v CIL. Jedna se o implementaci distribuovanou
s ramcem .NET na platfomé Windows. Specifikace popisujici chovani CLR se nazyva CLI
(Common Language Infrastructure). Odtud také dostal jméno interpret popsany v dalsich
¢astech této prace, CLIProlog. V novéjsich verzich pfibyl jesté DLR (Dynamic Language
Runtime), ktery je nadstavbou nad CLR a umoziiuje implementaci dynamicky typovanych
jazykd v .NET. Diky nému je v .NET piima podpora pro pozdni vazbu ve vSech hlavnich
jazycich. Vyuziva jej naptiklad implementace jazyka IronPython. [3] [17]

4.1.1 LINQ

Ve standardni knihovné obsahuje .NET mnoho zajimavych rozsiteni. Jednim z nich je LINQ
(Language Integrated Query). Jak jiz ndzev napovid4, zjednodusuje a sjednocuje dotazovani
nad daty. Pracuje s jakymkoli zdrojem implementujici rozhrani IEnumerable<T>, které
slouzi pro prochazeni dat v objektu. LINQ je implementovan pomoci rozsitovacich metod

! Just In Time
2implementace Pythonu pro .NET - http://ironpython.net
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(anglicky Fztension Methods), které umoznuji vytvorit statické metody, které 1ze volat nad
objektem stejnou syntaxi, jako kdyby se jednalo pfimo o metodu daného objektu. Druhou
hojné pouzivanou konstrukci u LINQ jsou lambda funkce. Ty se pouzivaji predevsim pro
restrikci nebo projekci. Soucasti LINQ jsou i agregacni a dalsi funkce. Diky konceptu roz-
Sifujicich metod lze pridavat dalsi operatory pouhym definovinim nové rozsifujici metody.
Vice lze nalézt v citované literatute.

Princip spo¢itd v tom, ze pomoci metod technologie LINQ (¢asto nazyvano také ope-
ratory LINQ) se nad kolekei sestavi objekt implementujici rozhrani IQueryable<T>, ktery
se sestavuje postupnym voldnim operdtoru nad kolekei (viz piiklad 4.1). V okamziku, kdy
uzivatel chce pristupovat k dattim, je na zdkladé objektu IQueryable vytvofen enumera-
tor, ktery az v okamziku voldni prochazi data a aplikuje na né dané operace. Vytvoreni
enumeratoru probéhne bud explicitné volanim operatorti ToList (), ToArray() atd. nebo
implicitné pii prochazeni cyklem foreach.

IEnumerable<MyClass> collection = CreateSampleCollection();

IQueryable<MyClass> query = collection.Where(o => o0.XYZ == 42)
.Skip (8) .Take (7);

List<MyClass> result = query.ToList();

Program 4.1: Ukazka prace s technologii LINQ v jazyce C#

O tom, jak budou realizovany pozadované operace rozhoduji specidlni objekty zvané po-
skytovatelé (anglicky Providers ). LINQ diky tomu miZe pracovat s databézi (poskytovatel
operatory pieklada do jazyka SQL) nebo jakymkoli jinym datovym zdrojem. Mimo syntaxe
zminéné v prikladu 4.1, existuje v jazyce C# jesté specidlni syntaxe pripominajici jazyk
SQL. V této praci je tato technologie zminéna proto, ze se od svého uvedeni v .NET 3.5
stala defacto standardnim zpusobem zpracovani dat v .NET a je vhodné navrhnout takové
API pro propojeni s Prologem, aby bylo mozné vyhodu technologie LINQ vyuzit. [13]

4.2 Soucasné implementace

Pokusy o vyuziti vyhod Prologu na platformé .NET jiz probéhly, ale casto maji jepi¢i zivot
nebo neprinasi tak tésné propojeni, které by umoznilo programovat na .NET v Prologu.
Vysledkem je pouhy interpret Prologu napsany v C# nebo jiném jazyce z .NET.

4.2.1 Prekladac P#

Jednéa se o implementaci z roku 2003, ktera se zda byt od roku 2004 neudrzovana. Je odvo-
zena z projektu Prolog Café pro jazyk Java. Princip spoc¢iva v tom, ze Prologovsky program
je prelozen do WAM a poté do jazyka C# tak, ze pro kazdy predikat je vytvorena skupina
tTid se spoleénym predkem pro pokryti vSech situaci. Vygenerované t¥idy musi byt pred po-
uzitim prelozeny prekladacem jazyka C# a nacteny do programu jako knihovna pro .NET.
Program lze prelozit i do spustitelného souboru, kde predikat, ktery se jako prvni vola,
je predan pomoci parametru prikazové radky. Pokud tento parametr neni zadan, hleda se
predikat main. Dynamické klauzule jsou implementovany pomoci hashovaci tabulky. Kéd
v Prologu musi byt dostupny pii prekladu aplikace bud jiz v prelozené formé nebo lze ve
vyvojovém prostiedi (pokud to umozinuje) nastavit pieklad Prologu do C# pred samot-

23




nym prekladem C+# do CIL. Za béhu jde poté Prologovsky program nacist pomoci reflexe.
Zajimavou vlastnosti je podpora vlaken a zamk.

Je mozné volat z Prologu kéd napsany v nékterém z jazykd .NET pomoci vestavé-
nych predikatt pro volani metod objektu a statickych trid, ¢teni datovych ¢lenti, vytvareni
objektil a na¢itani .NET sestaveni®. Pro lepsi ¢itelnost je pro volani metod pouzivin ope-
rator :/2 s typem xfy. Pouziti pak vypada néasledovné: Objekt:’Metoda’ (parametrl,
parametr2, NavratovaHodnota). Opacné volani je také podporovano, dotaz se sestavi
z instanci tiid reprezentujici jednotlivé termy. Volani pomoci Prologovského kédu ve formé
Fetézce neni podporovano. [7]

4.2.2 Prolog.NET

Tato implementace piekladd program na kolekci instrukci WAM, kterou interpret nasledné
vykonava. Program lze uchovavat pouze ve formé kédu v Prologu, vysledné WAM instrukce
nelze ulozit. Jedna se o jednodussi implementaci, které chybéji nékteré klicové vlastnosti
jako moznost zmény programu za béhu (predikdty assert/1 atd.). Téz se zde neobvykle
uvozuji dotazy pomoci :- a nikoli ?-. Z prostiedi Prologu neni mozné pracovat s objekty
nebo volat jejich metody. Naproti tomu je ale volani ze strany .NET a prebirani vysledku
jednoduché. Dotazy se predavaji interpretu formou retézce. Neni mozné predat jiné kon-
stanty, nez ty, které umoznuje syntaxe jazyka Prolog. Vysledek se potom predava specidlnim
objektem, ktery obsahuje vysledné hodnoty proménnych pod indexy podle poradi, jak se
v dotazu vyskytly. [2]

4.2.3 C#Prolog

V dobé psani tohoto textu se jedna o zrejmé jedinou dosud udrzovanou implementaci. Nevy-
chazi z WAM, ale z architektury na podobném principu jako ZIP popsany v 3.3. Podporuje
témér vse, co je v jinych implementacich Prologt bézné. Navic obsahuje specialni vestavéné
predikity pro praci s databazi, XML a JSON soubory, komplexni ¢isla a DCG*. Dotazy se
interpretu predavaji formou retézcti, neni tedy mozné predat nic vic nez konstanty, které
umoziiuje zapsat syntaxe Prologu. Vysledky jsou poté vraceny formou enumeratoru®, ktery
vraci vzdy jedno feSeni. Objekt s vysledkem obsahuje informaci zda dotaz uspél. V pripadeé
uspéchu také kolekci proménnych a jejich hodnot. Zajimavy je zvoleny zpusob propojeni
s platformou .NET. Tato implementace je Sifena formou zdrojovych kédu a umoznuje v ja-
zyce C# definovat nové predikity jejich doplnénim na urc¢ité misto zdrojovych souborech.
Kazdy takovy predikat ma k dispozici seznam parametri. Pokud uspéje, muze provést uni-
fikaci s proménnymi v parametrech, a vraci true. V pripadé, ze predikat neuspéje, vraci
false. Po zkompilovani zdrojovych kodu je tento predikat dostupny v interpretu Prologu.

1]
4.3 Navrh propojeni .NET a Prologu
Aby nevznikl pouze interpret Prologu napsany v prostiedi .NET, ale interpret umoznujici

propojeni obou prostredi a vyuzivani jejich vyhod, je nutné, aby byla zajisténa komunikace
mezi objektové orientovanym prostiedim a prostfedim logickych jazykt. Toto propojeni by

*Bali¢ek tid pro platformu .NET
4Definite clause grammar
Sobdoba iterdtorti znAmych z C++ nebo Javy
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meélo byt realizovano pomoci standardnich prostfedkiti obou platforem a mélo by spliovat
nasledujici pozadavky:

e Podpora objektu .NET jako typu Prologu

Interakce a vytvareni objektt .NET pomoci specidlnich predikati

V prostredi .NET maximalné vyuzivat vyhod technologie LINQ

Snadné volani Prologu z prostiedi jazykt .NET vcéetné predavani reference na objekty

Snadny prevod kolekci do Prologovskych seznamt a zpét

Podpora pristupu k prvkim Prologovskch struktur z .NET

4.3.1 Propojeni z Prologu na .NET

Interpret by mél umoznovat pracovat s jakymkoli datovym typem v .NET. Piimo jako
konstanty lze zapsat desetinnd ¢isla (datovy typ double), celd ¢isla (podle velikosti bud
typ integer nebo BigInt) a Fetézce (typ string). Struktury a seznamy jsou definovany
specidlnimi datovymi typy (popséno déle). Ostatni hodnoty jsou chépéany jako reference
na objekt v .NET. Pii unifikace dvou referenci se vyuzije metoda Equals(), kterou ma
kazdy objekt. Aby bylo mozné pro reference pouzit predikaty </2, >/2 atd., musi objekty
implementovat rozhrani IComparable. Hodnoty typu bool reprezentuji v Prologu atomy
cli_true a cli_false. Konstantu null potom atom cli_null.

Pro vytvareni novych instanci trid, volani jejich metod nebo ¢teni dat budou slouzit
specidlni vestavéné predikaty. Navrh ¢astecné vychazi z [21] (lisi se v sémantice predikdtu
get) a obsahuje predikaty:

e cli_new(’NazevTridy’ (parametry...), Ref) - Vytvofi novou instanci dané tiidy.
Pokud tfida neexistuje nebo nema konstruktor pro dané parametry, selze.

e cli_send(Ref, ’NazevMetody’ (parametry...)) - Volani metody daného objektu
bez navratové hodnoty.

e cli_send(’NazevTridy’, ’NazevMetody’ (parametry...)) - Volani statické metody
bez navratové hodnoty.

e cli_send(Ref, ’NazevMetody’ (parametry...), Output) - Volani metody s ndvra-
tovou hodnotou.

e cli_send(’NazevTridy’, ’NazevMetody’(parametry...), Output) - Volani sta-
tické metody s navratovou hodnotou.

e cli_get(Ref, ’NazevDatovehoClenu’, Output) - Cteni obsahu datového ¢lenu ob-
jektu.

e cli_set(Ref, ’NazevDatovehoClenu’, NewValue) - Zapis do datového ¢lenu ob-
jektu.

e cli_instance_of (Ref, ’NazevDatovehoTypu’) - Obdoba operdtoru is z jazyka
C+#. Overi, zda je instance daného typu nebo jeho potomki.
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e cli_reference(Ref) - Uspéje, pokud reference vede na objekt, ktery nereprezentuje
piimo datovy typ jazyka Prolog.

Predikat pro zrusSeni instance neni potfeba, protoze .NET méa automatickou spravu
paméti. V priipadé objekti, které implementuji rozhrani pro explicitni dealokaci zdroju
(objekty pracujici se zdroji mimo .NET, naptiklad se soubory) lze dealokaci zajistit voldnim
metody Dispose() pomoci predikdtu cli_send/2.

4.3.2 Propojeni z .NET na Prolog

Vsechny datové typy Prologu jsou dostupné i jako typy .NET. Ciselné typy a Fetézce jsou
reprezentovany piimo typy .NET. Strukturu reprezentuje tfida umoznujici pod indexem
pristup k jednotlivym prvkim a néazvu struktury. Atom je pak specidlni pripad struktury
s nula prvky. Seznam je reprezentovan tiidou implementujici rozhrani IEnumerable, diky
tomu na néj lze aplikovat vSechny operatory technologie LINQ (naptiklad prevod do kolekce,
filtrovani apod.). Pro prevod jakékoli kolekce (véetné pole) na Prologovskou reprezentaci
bude implementovan specidlni operator LINQ ToPrologList (). Pripadné ho lze vytvorit
primo konstruktorem s vyc¢tem jeho prvki.

K vysledkim lze pristupovat pomoci enumeratoru. Vypocet se vzdy po nalezeni feSeni
zastavi a preda vysledek. Pokud prochazeni pomoci enumeratoru vyzaduje dalsi reseni,
vypocet se znovu spusti. Pro zjiSténi, zda vibec existuje néjaké feseni, lze pouzit LINQ
operator Any (), k ziskdni pouze prvniho vysledku operdtor First () atd. Kazdé feseni je
vraceno formou objektu, ktery obsahuje informaci o tispésnosti feseni. Pokud je tspésné,
tak umozni podle nazvu proménné ziskat jeji hodnotu. Dotaz je mozno zapsat bud fetézcem
obsahujici kéd primo v jazyce Prolog nebo vytvorenim objektové reprezentace. Pro tvorbu
Priklad 4.2 demonstruje volani Prologovského kédu z jazyka C# pomoci dotazu zapsa-
ného fetézcem. Je zde demonstrovan zpusob predavani referenci na objekt pomoci notace
@¢islo_parametru. Priklad 4.3 pak ukazuje tvorbu dotazu pomoci objektti. Podrobnéjsi
popis pouzitych trid néasleduje v kapitole 5.

CliProlog program = CliProlog.FromFile("source.pl");
MyClass obj = new MyClass();
IEnumerable<PrologResult> results;

results = program.Query("p(atom, Y), q(@0, X)", obj);

foreach (PrologResult result in results)

{
Console.WriteLine("X: {0}, Y: {1}", result["X"], result["Y"]);
}

Program 4.2: Ukazka principu voldni Prologu z jazyka C+#
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CliProlog program = CliProlog.FromFile("source.pl");

MyClass

obj =

new MyClass ();

IEnumerable<PrologResult> results;

var
var
var

Qoo X
I

var
results

foreach

{

Prolog.
Prolog.
Prolog.
Prolog.

Variable ("X");

Variable ("Y");

Predicate("p", Prolog.Atom("atom"),
Predicate("q", obj, X);

= program.Query(p & q);

(PrologResult result in results)

Console.WriteLine("X: {0}, Y: {1}", result["X"],

3

Y);

result["Y"]);

Program 4.3: Vytvoreni dotazu v Prologu pomoci objektu
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Kapitola 5

Navrh interpretu

Implementace prekladace bude vychazet z Warrenova abstraktniho stroje. A to z divodu
dostupného detailniho popisu jeho funkénosti véetné optimalizaci a prijatelné slozitosti
implementace.

Jak je vidét, z jiz existujicich implementaci Prologu pro .NET popsanych v kapitole
4.2, existuji v podstaté dva scénare pouziti. Bud chce uzivatel ¢ast aplikacni logiky vytvorit
v Prologu nebo planuje pouzit Prolog jako skriptovaci jazyk uvniti aplikace tak, ze kéd
(pfimo nebo pres néjaky graficky editor) tvori az uzivatel aplikace za béhu. Aby bylo mozné
pokryt oba tyto pristupy, je nutné rozdélit interpret na dvé Césti: preklada¢ Prologu do
objektové reprezentace a na samotny interpret, ktery prevede objektovou reprezentaci do
instrukci WAM a umozni je vykonat.

V druhém pripadé, tedy Ze v Prologu je napsdna ¢ast aplika¢ni logiky, je do jisté miry
inspirovana implementaci P# (viz. 4.2.1). Kéd programu v Prologu je napsan ve specidlnim
souboru a pred samotnym prekladem aplikace je tento soubor prelozen do jednoduchého
kédu v jazyce C#, ktery tridou obaluje jiz predkompilovany WAM kod. Pii kazdém startu
aplikace se tak usetii preklad Prologu do WAM. Takovy preklada¢ bude implementovan
jako tloha pro aplikaci MSBuild!, kterd umozni jak ruéni pieklad, tak integraci do vyvojo-
vych prostredi jako Visual Studio. Tento pfistup miize v budoucnu umoznit vyuziti ladicich
nastroju systému Visual Studia (zejména krokovani kédu). Podobny pfistup prekladu pou-
7iva také implementace jazyku pro tvorbu lexikélnich a syntaktickych analyzatortt ANTLR?
pro .NET. Verejna ¢ast API interpretu je detailné popséna na obrdazku v piiloze A. [16] [5]
[14]

5.1 Architektura interpretu

Implementace bude, z divodu vétsi prehlednosti, rozdélena do tri hlavnich ¢asti:

Model Prologu obsahuje tfidy pro modelovani Prologovského programu. Neobsahuje zad-
nou vyhodnocovaci logiku.

Interpret WAM umoznuje vyhodnotit program zapsany pomoci tiid z modelu.

CLIProlog spojuje obé predchozi ¢asti a pridava k nim analyzator zdrojovych kodi v ja-
zyce Prolog, ktery zdrojové kody preklada do objektové reprezentace. S timto rozhra-
nim ptijde primarné do styku uzivatel. Dale obsahuje integraci Prologu do MSBuild

'Piekladaé distribuovany s rémcem .NET, umoziiujici rozsifeni o dalsf jazyky
2 ANother Tool for Language Recognition - http://www.antlr.org
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a dalsi vyvojové néastroje. Nazev CLIProlog byl zvolen podle oznaceni Common Lan-
guage Infrastructure pouzivany v kontextu spolupréce jazykiu na platoformé .NET.

Pri volani dotazu je nejprve dotaz prelozen do WAM kodu. Nasledné je vytvorena instance
interpretu, kterd vychazi z navrhového vzoru Iterator. V nekoneéném cyklu jsou nacitany
instrukece z programu (popripadé dotazu), které jsou predavany interpretu a ten je vykon4.
Datové struktury WAM (jako registry nebo zasobniky) jsou soucésti tohoto iteratoru. Te-
oreticky tedy lze nad jednim programem vykonavat vice dotazu. Tato architektura otvira
moznost pro budouci podporu vice vlaken v programu. Bylo by ale potreba zajistit, aby
metody pro praci s databézi (vytvafeni novych generaci) byly vldknové bezpec¢né. V imple-
mentaci popsané v této praci neni vice vlaken uvazovano.

Vykonani instrukce kondéi jednim ze tii stavi: tspéch, tspéch pti kterém ma byt vy-
pocet prerusen (a predany vysledky) a netspéch. Uspéch s pFeruenim vypoétu vyuziva
pouze instrukce query_end, ktera se vyskytuje jako posledni v dotazu. Tato instrukce neni
primo soucasti WAM, ale byla pifidana v této implementaci pro jednoduchou detekci konce
dotazu. Po dosazeni této instrukce je vypocet zastaven a po jeho opétovném zahdajeni se in-
terpret chova jako kdyby instrukce query_end selhala. Na zakladé toho je vyvoldno zpétné
navraceni.

5.2 Preklad

Jak jiz bylo zminéno, pteklad je rozdélen na dvé c¢asti: preklad z Prologu do reprezentace
pomoci objektl a nasledny preklad do instrukci WAM. Duvodem rozdéleni je, ze v nékterych
situacich je potreba pouzit pouze jednu ¢ast prekladu. Napriklad pii predikate read/1 se
text prevadi do objektové reprezentace, ale jiz se nepreklada do instrukci WAM. Naopak je
tomu u predikati call/1 a assert/1, kdy je pouze potreba prelozit objektovou reprezentaci
do WAM, ale nepracuje se primo se zdrojovym textem v jazyce Prolog. Pfedevsim z ¢asovych
divodl nebude v interpretu implementovana moznost definovat vlastni operatory. Diky
tomu je analyza zdrojovych textu vyrazné jednodussi. V prvni fazi prekladu bude vyuzit pro
lexikalni a syntaktickou analyzu nastroj ANTLR4. Tento nastroj je generator analyzatoru
shora dolu typu Adaptive LL(*), zkracené ALL(*). Jedna se o modifikaci analyzatora LL (k).
Blizsi informace lze nalézt v [15] a v [14]. Pro gramatiku definovanou v jazyce ANTLR je
vygenerovan kéd v jazyce cilové platformy (v tomto pripadé C#, ale podporovéana je i Java
a dalsi), ktery vytvori deriva¢ni strom. Spolu s nim jsou vygenerovany i podpurné t¥idy
podle navrhovych vzoru Visitor a Observer. Pomoci téchto t¥id Ize prochazenim derivac¢niho
stromu sestavit abstraktni syntakticky strom. Ten bude realizovan pravé tridami z modelu.
[14]

Preklad z objektové reprezentace do WAM zajistuje pfimo interpret. Tento piistup je
nutny, protoze preklad muze probihat i pfi vykondvani programu (napiiklad pfi predi-
kétech assert apod.). Soucasti modelu je i t¥ida, umoznujici prochdzeni Prologovskym
programem reprezentovanym pomoci objektu. Tato tfida je implementovana podle navrho-
vého vzoru Visitor. Diky potomkum této tfidy je pak mozné rtznymi zptusoby prochazet
program a generovat jednotlivé instrukce WAM. Vysledkem piekladu je potom instance
tiidy WamProgram (nebo jejich potomki) obsahujici jiz prelozené procedury slozené z WAM
instrukei.
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5.3 Reprezentace programu

Program se sklada z instrukei. Kazdou instrukei reprezentuje struktura® WamInstruction.
Typ instrukce je definovan vyctovym typem. Struktura dale obsahuje dva ¢leny typu Int32,
o jejichz sémantice rozhoduje typ instrukce. Vétsinou se pouzivaji na index registru (at uz
pracovni nebo registry na zasobniku) se kterymi instrukce pracuje. Navic jesté obsahuje
jeden clen typu object slouzici pro referenci na libovolny objekt z .NET. Nejcastéji je
vyuzivan pro ulozeni konstant, jmen volanych predikati nebo tabulek u indexovani.

Reprezentace celého programu skladajici se z instrukci musi umoznovat jednoznacné
adresovat kazdou instrukci. Zaroven je treba védét na jakych adresich zacinaji jednotlivé
procedury (definovany nézvem a aritou). Diky dynamickym klauzulim s logickou zménou
(viz 2.2.5) je také nutné rozliSovat u jednotlivych klauzuli generaci databaze. Jelikoz se
vzdy po dokonéeni procedury skace na jiné misto v programu, nemusi byt cely program
za sebou v jedné datové strukture. Lze ho rozdélit na jednotlivé procedury a klauzule. Ty
poté obsahuji instrukce WAM. Adresa instrukce je pak ctvefice: (procedura, generace,
klauzule, ofset). Ofsetem se mysli ¢islo instrukce v dané klauzuli dané procedury. In-
terpret pak musi udrzovat informaci o aktudlni generaci databaze. Aktualni generace, se
kterou se pracuje pri vyhodnoceni klauzule, je pak ulozena primo v adrese. Kazda procedura
je reprezentovana objektem a rozlisuji se tii zakladni typy: statickd procedura, dynamicka
procedura a vestavéna procedura.

Obrazek 5.1 znazornuje objektovy navrh reprezentace procedur. Kazda procedura musi
implementovat rozhrani IWamProcedure, které obsahuje metodu pro ziskani instrukce pro
konkrétni klauzuli v dané generaci. Obsahuje také metody, které bude interpret volat pred
a po volani procedury. Interpret tedy nerozlisSuje, s jakym typem procedury pracuje. Kazdy
typ procedury voli jiny systém ulozeni instrukci. Napiiklad u statickych procedur neni po-
tTeba Tesit generace nebo uvazovat zmény za béhu v jejich obsahu a diky tomu lze zefektivnit
pristup k instrukcim ulozenym v procedure.

U dynamickych klauzuli je situace komplikovanéjsi. Kazda generace je reprezentovana
instanci tiidy, ktera obsahuje jednotlivé klauzule. V ramci klauzule je ulozen interpretova-
telny WAM kéd. Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1.3, prvni instrukce dané klauzule se lisi
podle toho, zda je v rdmci procedury prvni, posledni nebo nékde mezi. Rizna instrukce na
zac¢atku klauzule by zabranila opakovanému pouzivani jiz preloZzenych dynamickych klau-
zuli, nebot pri odebrani prvni klauzule by se musela vytvorit kopie druhé klauzule v poradi
a zmeénit jeji prvni instrukci. Pouhd zména instrukce neni mozna, protoze diky logické
zméné databdze (viz 2.2.5) mohou néjaky ¢as existovat obé generace soucasné. Resenim je
vytvoreni specialni instrukce clause_start, ktera podle poradového ¢isla procedury v ad-
rese zvoli spravnou instrukei, kterou je v daném misté potieba provést. Tim se vyrazné
zjednodusi tvorba generaci databdze a zamezi se zbyteénému vytvareni novych objektu
reprezentujici klauzuli.

Diky navrhu znazornéném v obrazku 5.1 lze vytvaret objekty reprezentujici generaci
jen pro metody, kterych se zména tyka. Tento pristup je velmi vyhodny, protoze vestavéné
predikaty pro dynamické klauzule pracuji vzdy jen s jednou procedurou. Na druhou stranu
prinasi komplikovanéjsi vyhledani odpovidajici verze procedury. Pokud se piimo pozadovana
verze v procedure nenachazi, musi byt vyhleddana nejblizsi nizsi verze. Také je potieba
zajistit odstranéni generaci, se kterymi uz zadné vyhodnocovani nepracuje. Kazdy objekt
reprezentujici generaci v ramci dynamické procedury obsahuje ¢itac, ktery ukazuje kolikrat
je dand generace vyuzivana pri vyhodnocovani. Kazd4a procedura, ktera zacne vyhodnocovat

3Hodnotovy typ plaformy .NET
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DynamicProcedure

Generation Generation : Collection<Generation>
Clauses : Collection<Clause> &) Asserta(clause : Clause) : bool
Counter : int | Assertz(clause : Clause) : bool
N N Retract(index : int, generation : int) : bool
GetClause(claselndex : int) : DynamicClause Retractall(indexes : IEnumerable<int>, generation : int) : int

DynamicClause

T
|
Instruction : Collection<Waminstruction> ! StaticProcedure
1
I
I
]

Getlnstruction(offset : int) : Waminstruction T
|

v

<<interface>>

IWamProcedure

Getlnstruction(clauselndex : int, generation : int, offset : int) : Waminstruction

Obrazek 5.1: UML diagram vnitini reprezentace procedur

klauzuli v dané generaci, tento ¢ita¢ zvysi. Az vyhodnocovani skonci, je tento Cita¢ zase
snizen. Ve vhodny okamzik (napf.: konec volani dynamické procedury) muze interpret urcit,
které generace jsou jiz zastaralé a nepouzivané a zrusit na né referenci. Jejich pamét pak
uvolni Garbage Collector. Taktéz pokud je vytvarena nova generace a starSi verze neni
pouzivana, muze byt rovnou odstranéna.

5.4 Reprezentace datovych struktur

Protoze jednim z pozadavku na interpret je prace s objekty platformy .NET, je vhodné re-
prezentovat vSechny datové struktury WAM pomoci objektt. Jako halda popsand ve WAM
pak funguje pfimo paméf. Komplikaci je, ze WAM v nékolika piipadech predpoklada, ze
objekty jsou v paméti umistény souvisle a adresy lze mezi sebou porovnavat (a zjistit, ktery
zapis je v paméti novéjsi). V pripadé uréovani nebezpecénych proménnych (viz kapitole 3.1.2)
to neni problém, protoze tento typ proménnych a instrukce s nimi pracujici neni potieba
viibec uvazovat. Jak jiz bylo zminéno, koncept nebezpecnych proménnych resi problém, ze
pamétova bunka bude odstranéna v dobé, kdy na ni povede reference. To z principu fungo-
vani automatické spravy paméti v .NET neni mozné. V druhém pripadé je potreba védét,
zda byla proménnd alokovdna pied nebo po vzniku posledniho bodu volby (kvili rozhod-
nuti, zda ma byt priddna na zésobnik cesty). Pro tento ui¢el bude kazd4 instance proménné
oznacena unikdtnim poradovym ¢islem (pridélovdna na zdkladé statické proménné tiidy).

Objekty reprezentujici datové struktury WAM mohou byt rozdéleny na dva typy, in-
terni pro interpret a vetejné, které se pouzivaji pro vstup a vystup (nachdzeji se v ¢asti
s modelem). Atomy jsou implementovany jako jednoduchd struktura obsahujici fetézec re-
prezentujici nazev. Zaroven ma prekrytou metodu Equals, kterd zajisti, ze dvé instance
se stejnym nazvem jsou ekvivalentni. Ostatni konstanty, jako ¢isla nebo fetézce jsou re-
prezentovany piimo svym typem z .NET. Praci s atomy a ostatnimi konstantami lze tedy
z pohledu interpretu sloucit. V pripadé unifikace dvou konstant je vysledek unifikace za-
visly na vysledku metody Equals. VSechny typy jazyka Prolog navic implementuji rozhrani
ITerm.

Specialni pristup vyzaduji proménné. Pro jejich reprezentaci se vyuziva vice typu ob-
jektu. Prvni se pouzivd na vstupu (pfi definici programu nebo dotazi). Zde je proménnd
podobné jako atom reprezentovana strukturou, ktera obsahuje pouze jeji nazev. Diky tomu,
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ze je struktura hodnotovy datovy typ, neni mozné ocekdavat, ze by po vykonani dotazu jeji
objekt obsahoval feseni. Slouzi pouze pro zapsani jména proménné. Pri vyhodnocovani pou-
ziva interpret vnitiné jinou jeji reprezentaci, kterd jiz umozinuje proménné nastavit hodnotu.
Jedn4 se o t¥idu (Ize na ni tedy odkazovat referenci), kterd mimo nézvu (ktery je volitelny)
obsahuje jesté prvek typu object, predstavujici hodnotu, kterd je na proménnou navizana.
Nenavazand proménnd ma v tomto datovém ¢lenu hodnotu null. Unifikace je TfeSena ob-
dobné jako ve WAM, tedy Ze pokud jsou unifikoviny dvé nenavazané proménné, je jedna
nastavena jako hodnota druhé a pred kazdou praci s danou proménnou je nalezena posledni
hodnota v tomto zietézeni. Posledni reprezentace proménné se vyskytuje ve vysledku. Zde
je potieba postihnout situaci, kdy se dvé proménné unifikuji v jednu. Ve vysledcich jsou
pak obé proménné reprezentovany jednim objektem obsahujicim vSechny jejich nazvy a hod-
notu. K nahrazeni z vnitini reprezentace na vystupni dojde po dokonéceni vypoctu. Diky
tomu, Ze se nevraci primo vnitini reprezentace proménné, je zaruceno, ze mezi vracenim
vysledku a vyvolanim zpétného navraceni pro ziskani dalsiho vysledku, nemuze uzivatel
zménit vnitini stav interpretu a ovlivnit tak vypocet.

Prolog ma dva typy slozenych termu: strukturu a seznam. VSechny ostatni termy jako
klauzule, seznam predikatt v téle klauzule atd. jsou jen specidlni pripady struktury s kon-
krétnim nazvem. Tato struktura je pak ¢asto v programu zapisovana v infixové varianté.
Napftiklad klauzule p(X) :- r(X), g(X). je ekvivalentnis :-(p(X), ’,’ (r(X), g(X))).
7 praktickych duvodu je vyhodné, aby napiiklad struktura s nazvem :- byla v paméti
reprezentovana tiidou specialné pro klauzuli. Kazdy slozeny term implementuje rozhrani
ICompoundTerm, které umoznuje pristup k jeho prvkim. V pripadé seznamu toto rozhrani
reprezentuje slozeny term o dvou prvcich. Prvni je hodnota a druhy zbytek seznamu. Tento
pristup je vyhodny, jak bude popsiano v kapitole o prekladu do WAM. Vsechny ostatni slo-
zené termy vychazejici ze struktury jsou potomci abstraktni t¥idy BaseStructure. Obecnou
strukturu pak reprezentuje t¥ida Structure. Aby bylo zabranéno vytvoreni instance obecné
struktury, napiiklad s nazvem :- misto specialni instance tridy pro klauzuli, jsou konstruk-
tory jednotlivych tiid oznaceny jako protected a jejich instanci lze vytvorit pouze pomoci
tTidy implementujici navrhovy vzor Abstract Factory. Celou reprezentaci slozenych termu
demonstruje UML diagram na obrazku 5.2.

Ne vSechny termy se mohou vyskytovat na nejvyssi irovni v ramci téla klauzule nebo
v dotazu. Ty, které mohou, implementuji rozhrani ICallable a patri mezi né struktura,
atom, seznam predikatd a proménna. V piipadé proménné ji v nejvyssi trovni prekladac
preklada jako call(X). Mezi nékterymi termy jsou implementovany konverze, napiiklad
atom lze implicitné pretypovat na strukturu s nula prvky nebo explicitné lze pretypovat
strukturu na klauzuli (vznikne fakt). Jak jiz bylo naznaceno v ptredchozi kapitole, mezi ob-
jekty BaseStructure jsou pretizeny operatory & a |, které umoznuji jednodussi a ¢itelnéjsi
tvorbu seznamu predikati véetné zanorovani pomoci zavorek.

Aritmetické vyrazy, pouzivané zejména ve spojitosti s operdtorem is/2, jsou bézné
obecné struktury, jejichz nazev odpovida symbolu aritmetické operace. Vétsina téchto struk-
tur lze zapsat v infixovém zapisu. V piipadé, ze by bylo pozadovano, aby se vyraz v infixové
podobé i vypisoval (napiiklad v konzoli), je mozné pro néj vytvorit vlastni t¥idu dédici od
Structure a prekryt metodu ToString(). Nasledné stac¢i upravit abstraktni tovarnu, aby
pro dané nazvy struktur vytvarela instance této nové definované tridy.
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AndPredicateList <<abstract>> OrPredicateList
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PredicateList<T>
—> S Um—

AddRange(items : IEnumerable<T>) : void 1
n
T = AndPredicateList B‘

Obrazek 5.2: UML diagram objektového modelu slozenych termu

5.5 Predavani vysledkia

Kazdé volani dotazu z prostfedi .NET vytvari novou instanci interpretu, ktera postupné
Cte instrukce a vykonava prislusny koéd. Vzdy, kdyz narazi na instrukci, kterd prerusi vy-
pocet, je vytvoren specidlni objekt obsahujici hodnoty jednotlivych proménnych v dotazu.
Tohoto chovani je dosazeno navrhovym vzorem lterator, ktery je na platformé .NET im-
plementovany pomoci rozhrani IEnumerable. Toto rozhrani umoznuje ziskat objekt zvany
enumerator slouzici k prochazeni dat. Tento objekt obsahuje metodu MoveNext() a da-
tovy ¢len Current. Pri volani metody MoveNext() zaCne interpret vykondvat jednotlivé
instrukce, dokud nenarazi na piikaz pro vraceni vysledki nebo nedojde k selhani, pii kte-
rém jiz neexistuje zadny bod volby. Pokud byl dotaz uspésny, vraci hodnotu true, ji-
nak false. Opétovné volani MoveNext() vyvola zpétné navraceni a vypocet pokracuje.
Po tspésném volani MoveNext () je vidy v datovém Clenu Current umistén objekt imple-
mentujici rozhrani IPrologResult, které obsahuje kolekci vsech proménnych s hodnotami.
K ziskani hodnoty konkrétni proménné je vyuzita syntaxe s hranatymi zavorkami, podobné
jako u pristupu k prvkim pole. V tomto piipadé je hodnota indexovina fetézcem.

Diky vyuziti rozhrani IEnumerable z knihovny .NET lze pouzit na zpracovani vysledku
technologii LINQ nebo vysledky prochazet cyklem foreach. V piipadé Prologu je mozné
v nékterych pripadech rozhodnout, jestli ma smysl zkouset dalsi volani MoveNext (). Pokud
na zasobniku prostredi neni zadny bod volby, skoné¢i toto volani vzdy netspéchem. To
lze vyuzit napriklad pri implementaci interaktivni konzole, kde v piipadé, Ze neni mozné
spocitat zadny dalsi vysledek, neni zobrazena vyzva uzivateli, zda chce vypocet ukondéit
a nebo pokracovat. Tuto informaci lze ziskat pretypovanim enumeratoru na nové rozhrani
IResultEnumerator. To obsahuje metodu CanHaveNextResult (), ktera vraci true, pokud
existuje néjaky bod volby. Pretypovani je nutné pro zachovani kompatibility s technologii
LINQ, protoze pracuje pouze pirimo s rozhranim IEnumerable.
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5.6 Vestavéné a vlozené predikaty

Vestavéné predikaty jsou takové predikaty, které jsou primo soucdsti interpretu. Nékteré
z nich nejsou z vykonnostnich diavodu implementovény piimo v Prologu (nebo ve WAM), ale
primo v jazyce, ve kterém je implementovan interpret. Aby bylo mozné zavolat interpretem
i jiny kéd nez pouze vykonani WAM instrukce, byla do instrukéni sady pfidana instrukce
execute_cli, kterad jako jediny parametr predava delegat na NET metodu. Pii jejim vy-
konani je zavolan tento delegat, ktery jako parametr dostane referenci na objekt interpretu.
Aby bylo mozné s interpretem pracovat, maji vSechny jeho metody, implementujici chovani
instrukef, modifikdtor pifstupu internal?.

Volani vestavénych predikatii neni ptimo prekladano jako instrukce execute_cli. Volaji
se standardné pomoci instrukei call a execute. Instance tiidy reprezentujici vestavény pre-
dikat je ulozena, stejné jako ostatni predikaty, v tabulce procedur v programu. Po zavolani
jejl metody GetInstruction() ale nevyhledava instrukci v jiz prelozeném WAM kédu, ale
vraci instrukci execute_cli s delegdtem na metodu, kterd méa byt zavolana. Toto TeSeni
bylo zvoleno z divodu, Ze implementace vestavéného predikatu se nemusi skladat pouze
z jednoho volani metody. V nékterych pripadech je nutné predat fizeni zpét interpretu
uvniti kédu vestavéného predikatu a po jeho vyhodnoceni opét pokracovat dalsi metodou.
Tento pripad nastava v situacich, kdy je volan dalsi predikat nebo pokud predikat vytvari
body volby. O tom, jaka instrukce bude interpretu vracena, rozhoduje vestavény predikat
podle adresy (presnéji podle ¢isla klauzule a indexu instrukce). Obrazek 5.3 zobrazuje si-
tuaci, kdy vestavény predikat p/2 uprostied svého kédu potfebuje zavolat q/2. Interpret
nejdrive pozaduje instrukci po p/2, ktery mu vrati instrukci execute_cli s delegiatem na
konkrétni metodu, kterou interpret zavola. V predané metodé je provedeno volani q/2 (na-
stavi adresu dalsi instrukce na q/2 a adresu pro navrat na dalsi instrukei v p/2). Interpret
pak provede instrukce v kédu q/2 a po ndvratu vyzaduje dalsi instrukci po p/2. Podle
adresy pozadované instrukce p/2 rozhodne, Ze se jedna o druhou ¢ast vykonavani a vrati
delegat na dalsi metodu. Redlny priklad takového vestavéného predikatu je not/1.

interpret program p/2 q/2

getInstruction(p/2,0,0,0)

getInstruction(0,0,0)

=

(execute_ cli, delegatl)

Jexecutefcli, delegatl)

etInstruction(q/2,0,0,0
s @/ \) getInstruction(0,0,0)

(get__variable, 1, 4)

(get_variable, 1, 4)

<
<

1
>) getInstruction(0,0,1)

>

getInstruction(p/2,0,0,

l(executeicli, delegat2)

Aﬁexecuteicli, delegat2)

Obrazek 5.3: Diagram volani pii vyhodnocovani vestavéného predikati

4ve svém sestaveni se chovaji jako public, jinak jako private
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Neékteré vestavéné predikaty nepouzivaji zpétné navraceni ani neprovadi volani jinych
predikétu (napft.: ==/2, var/1). Lze je tedy volat vlozenim jejich instrukei na misto voldni
a vynechat tak instrukce call, piipadné alokaci mista na zasobniku. Takovy predikat se
podle [8] nazyva vlozeny (anglicky inline predicate). V této implementaci je reprezento-
van implementaci rozhran{ IBinaryInlinePredicate resp. IUnaryInlinePredicate pro
predikat s dvéma, resp. jednim parametrem. Zavolani vlozeného predikatu zajisti skupina
instrukeci execute_inline_x*, kde je znak hvézdicky nahrazen kombinaci jednoho az dvou
pismen X a Y. Tyto znaky urcuji pocet operandu a z jakych registru budou nac¢itany. Diky
tomu neni nutné pro predikat pripravovat parametry do predem urcenych registra a vy-
sledny WAM kéd je kratsi. Seznam vlozenych predikati je ulozen v tabulce pfimo v inter-
pretu a pri jeho volani je nalezena odpovidajici tiida s implementaci vlozeného predikatu.
Pomoci této tridy je predikat vykonan. Odpada tak i pouziti instrukce execute_cli, ktera
je pouzivana u obecnych vestavénych predikatti. Seznam téchto predikati je neménny a lze
tedy pfi prekladu rozhodnout, zda se jedna o vlozeny predikat a vygenerovat pro jeho volani
specidlni instrukeci.
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola popisuje zpiisob implementace interpretu navrzeného v predchozich kapito-
lach véetné implementacnich detaili. Podrobné rozebira obé faze prekladu, vyhodnocovani
instrukci, zptsob realizace propojeni s .NET, integraci interpretu do nastroje MSBuild a in-
tegrovaného vyvojového prostredi Microsoft Visual Studio.

Déleni implementace do mensich celki uvedené v kapitole 5 je v pripadé ¢asti CLIPro-
log nutné jesté vice zjemnit. Je potfeba dosdhnout toho, ze nékteré vestavéné predikaty lze
implementovat primo v jazyce interpretu. Pro preklad interpretu je tedy nutné jiz mit jeho
prekladacem pielozené predikaty do WAM. Z toho divodu je implementace rozdélena do
nékolika mensich projekta!, konkrétné na Compiler, ktery zajistuje preklad ze zdrojovych
textt jazyka Prolog do objektové reprezentace. Dale CodeGen je nastroj pro prikazovou
radku, ktery generuje ze zadaného souboru s Prologovskym zdrojovym kédem t¥idu jazyka
C+#, obsahujici jiz prelozeny WAM. Obdobné MSBuilTask, ktery je obdobou nastroje Co-
deGen pro systém MSBuild. Hlavnim projektem, ktery vsechny dfive zminéné spojuje, je
CLIProlog. Implementace jesté obsahuje jednoduchou konzolovou aplikaci pro interaktivni
praci s Prologem. Vestavéné predikaty napsané v Prologu jsou soucasti CLIProlog, je tedy
nutné preklddat nejdrive nastroj CodeGen, pomoci kterého se vzapéti prelozi vestavéné
predikaty do formy knihovny a vyslednd tfida je pouzita v CLIProlog. Zavislosti vSech
projektu zobrazuje obrazek 6.1, prerusovana Sipka znazornuje, ze mezi projekty neexistuje
zéavislost na trovni zdrojovych koédu, ale projekt vyzaduje pro svij preklad jiz prelozeny
jiny projekt.

Instrukeéni sada byla v této implementaci oproti WAM rozsifena. Hlavnim davodem
bylo zvysSeni efektivity programu a implementace operatoru disjunkce. Instrukce put_value
a get_variable byly slouceny do jedné pod nidzvem move_register, protoze jejich séman-
tika je stejnd a diky optimalizacim ztratilo smysl rozliSovat je podle toho, v které casti
programu se nachdazi. Instrukce, které mohou pracovat jak s permanentnimi tak docas-
nymi registry, byly rozdéleny na dvé ruzné instrukce. Nazev instrukci, které pouzivaji per-
manentni registry konc¢i pfiponou _y. Ostatni pfidané instrukce jsou popsany déle v této
kapitole. Kompletni tabulku instrukci lze nalézt v priloze B.

6.1 Preklad z Prologu do objektové reprezentace

Definice vlastnich operatort neni soucasti implementace popisované v této praci, nicméné
je mozné ji v budoucnu doplnit. Diky rozdéleni implementace do vice mensich celku by

1zakladni délici jednotka programi pro .NET, podobna napifklad balicktim v jazyce Java
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WamRuntime.Tests PrologModel

CLIProlog.Compiler WamRuntime ’

PrologModel.Tests

CLIProlog.VisualStudio.MSBuildTasks

CLIProlog.CodeGen }(----*{ CLIProlog ’

ol ™.

‘ CLIProlog.Tests ’

CLIProlog.Console

Obrazek 6.1: Zavislost jednotlivych projektt v ramci implementace

bylo nutné udélat zmény pouze v prekladu syntaktickém analyzatoru. Diky tomu je mozné
definovat prioritu operatorti primo v gramatice Je rozliSovano celkem Sest drovni priorit.
Jejich prehled zobrazuje tabulka 6.1.

priorita | operatory

@< ©@> @<= @>= =:= =\=

S U W N
[
0
A
]
]
Il
A
1]
1]
A\
\4
]
~
]
~
1]
1]

Tabulka 6.1: Tabulka priorit operatoru

Gramatika Prologu je bez definice uzivatelskych operdatori pomérné jednoducha. Jediny
problém zptsobuje znak ¢arka, ktery ma v programu dva vyznamy. Slouzi jako operator
v téle klauzule (a je to tedy ndzev struktury) a zaroven je pouzit jako oddélova¢ prvku
ve struktufe nebo seznamu. Je tedy potieba navrhnout takovou gramatiku, kterd povoli
jako prvek struktury nebo seznamu cokoli mimo operatoru ¢arka. Operator ¢arka se muze
vyskytnout pouze v pripadé, Ze je uzavien do zavorek. Zaroven touto tpravou nesmi byt
porusena definice priority operatori. V navrzené gramatice se muze v ramci jednoho pravi-
dla vyskytovat leva rekurze, protoze ANTLR od verze 4 umi tento problém odstranit sam
(detaily lze nalézt v [14]). Alternativnim fesenim by bylo ¢arku rozliSovat az pii tvorbé
objektové reprezentace z deriva¢niho stromu (ktery zajistuje tfida TreeConverter). Tento
pristup nebyl zvolen, protoze by komplikoval generovani objektové reprezentace.

Specidlni zachazeni vyzaduje zpracovani direktiv. Ty slouzi pro definici dynamickych
predikatt a v pripadé této implementace i pro informace nutné k pristupu k Prologov-
skému programu z .NET. Konkrétnéji jsou direktivy pouzity pro zapis nazvu tiidy, ktera
bude v .NET reprezentovat dany program (toto samoziejmé neplati pfi interpretovani kédu
nactenych za béhu, v tom piipadé se zadna tiida nevytvaii). Hned, jak tfida TreeConverter
narazi na direktivu, vyvola udalost, kterou je mozné zpracovat vné této tiidy. V budoucnu
bude timto zptsobem mozné udélat napriklad zmény v precedencni tabulce atd.
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6.2 Preklad objektové reprezentace do WAM

Druhd faze prekladu je také implementovana na zakladé navrhového vzoru Visitor, ktery
umoznuje prochazeni objektové reprezentace programu a zaroven lze v jeho potomcich ménit
poradi prochazenych uzli. Cely preklad zastfesuje tiida WamGenerator, ktera pro kolekci
klauzuli vraci kolekei jejich prekladi do WAM. Trida samotna preklad deleguje na dalsi,
specializovanéjsi, a sama zajistuje pouze zavedeni optimalizaci, pfedev§im indexovani (po-
drobnéji popsédno dédle v této kapitole). Z tohoto duvodu neplati, ze vstupni a vystupni
kolekce maji stejny pocet prvki.

K prekladu jsou nutné dva pruchody abstraktnim syntaktickym stromem. Prvni provede
analyzu potfebnou pro druhy pruchod, ktery jiz generuje konkrétni instrukce. Protoze byly
zavedeny optimalizace uvedené v [8], nedéli se klauzule na jednotlivé podcile (jak je uvedeno
ve [4]), ale ¢asti (anglicky chunks), které obsahuji maximalné jeden nevlozeny predikét (nebo
jsou ukonceny operatorem disjunkce). V pripadé prvniho predikitu v téle se za soucdst jeho
casti povazuje i hlavicka. Tato zména pozméni i definici pro permanentni proménnou. Za
permanentni je v tomto pripadé povazovana takova proménnd, kterd se vyskytuje ve vice
nez jedné cCasti. Napiiklad klauzule p(X) :- var(X), c(X,Y), d(Y). obsahuje dvé ¢asti
(pokud predpoklddédme, Ze var/1 je vlozeny predikét): p(X) :- var(X), c(X,Y) a d(Y).
Permanentni proménnou je zde pouze Y.

Vysledkem analyzy klauzule je:
e pocet vyskytu proménnych
e vycet permanentnich proménnych
e zda obsahuje klauzule hluboky fez (viz kapitola 3.1.4)
e pozice prvniho a posledniho vyskytu proménnych

e na kterych pozicich v ramci parametra predikatu se proménnd v dané ¢asti nachazi
(podrobnéji popsan v kapitole 6.3)

Kvili operatoru disjunkce je nutné rozdélovat klauzuli na tzv. vétve. Uvazujme napriklad
klauzuli p(X) :- dX), (c(X,Y), e(Y) ; d(X,Z), e(Z))., kterd obsahuje dvé vétve:
c(X,Y), e(Y) a d(X,Z2), e(Z). Pro zobecnéni lze i celou klauzuli povazovat za vétev
a predtim zminéné vétve za podvétve. Ackoli se v klauzuli vyskytuji dvé permanentni pro-
ménné (Y a Z), nachézeji se kazdd v jiné vétvi a lze tedy znovu vyuzit stejny registr na
zasobniku. Na dalsi klauzuli p(X) :- a(X,Y), b(Y) ; c(X,Y). bude demonstrovan vliv
vétvi na pocet vyskyti proménnych. Proménné, které se v klauzuli vyskytuji pouze jednou
(anglicky oznacovany void variables), 1ze prekladat ispornéjsim zpusobem. Navic je zvykem,
ze prekladac na takovou proménnou uzivatele upozorni. V této klauzuli je takovd proménna
Y. Je nutné si uvédomit, ze ackoli se v ni vyskytuje celkem trikrat, v kazdé vétvi se jedna
0 jinou proménnou. V druhé vétvi se tedy vyskytuje jen jednou. V poslednim prikladu bude
demonstrovano, ze v ramci jedné klauzule mtze byt proménna docasna i permanentni. Po-
kud by byl operator is/2 implementovan jako vlozeny predikat, mohla by klauzule vypadat
takto: p(X) :- c(X,Y), d(Y) ; Y is X + 1, e(X,Y). V prvni vétvi je nutné Y alokovat
na zasobnik, v druhé mezi jejimi vyskyty neni zadné volani a proto ji lze alokovat jen do
docasnych registru.
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Pri prekladu musi preklada¢ pro kazdou proménnou védét, jestli je v aktudlni vétvi
permanentni, pfipadné kolikrat se v dané klauzuli vyskytuje. Pro kazdou vétev (vetné
celé klauzule) je pfifazena struktura obsahujici pocet vyskyti proménnych v rdmci klau-
zule a pocet vyskytt v ramci jednotlivych ¢asti klauzule. Struktura vzdy obsahuje pouze
proménné nachazejici se v dané vétvi, nikoli v podvétvich. Podle prvniho tdaje lze roz-
hodnout, zda je nutné proménnou zpracovavat (neni void variable) a podle druhého, zda je
permanentni. Ukazku vysledku vyse popsané analyzy demonstruje tabulka 6.2. Z tabulky
lze vycist, ze X je permanentni proménnd, protoze je vidy obsazena ve vice nez jedné Casti.
Naopak proménna Y je permanentni pouze ve vétvi c(X,Y), d(Y), kde se vyskytuje ve vice
nez jedné Gasti.

vétev celkové celkové vyskyty vyskytu
vyskyty X vyskyty Y v Castech X | v éastech Y

celd klauzule 4 - 2 -

c(X,Y), d(Y) 4 2 2

Yis X +1, eX,Y) |4 2 2 1

Tabulka 6.2: Priklad analyzy klauzule p(X) :- c(X,Y), d(Y) ; Y is X + 1, e(X,Y).

V implementaci pro ulozeni informaci o jednotlivych vétvich je pouzita stromova struk-
tura. Kazdy uzel mé referenci na objekty reprezentujici vétve o uroven nizsi a na svou
rodi¢ovskou vétev. Vysledné hodnoty jsou vypocitany tak, Ze se postupné prochazi cela
klauzule (pruchodem typu pre-order) a vzdy, kdyZ narazi na uzel reprezentujici operator
disjunkce (tfida OrPredicatelist), je vytvorena nové instance t¥idy reprezentujici infor-
mace o vétvi. Tim, zZe je strom prochazen rekurzivné, je vidy po dokonceni prochazeni celé
vétve mozné obnovit objekt reprezentujici nadfazenou vétev. Kazdy objekt obsahuje dveé
tabulky, do kterych uklada informaci o celkovém poctu vyskyt proménnych v dané vétvi
(oznac¢ena NO) a o poctu ¢asti klauzule, ve kterych se proménnd vyskytuje (oznac¢ena NC).
Vidy, kdyz je pri prochazeni nalezena proménnad, zjisti se, zda je jiz v tabulce celkového
poc¢tu vyskyti (NO). Pokud ano, zvysi se jeji hodnota v tabulce, pokud ne, je do tabulky
proménnd vyskytuje. Pro tento ucel pouziva analyzator specialni mnozinu, do které uklada
proménné, které jiz nalezl. Vzdy, kdyz narazi na konec ¢asti klauzule, jsou vSem prvkim
obsazenym v této mnoziné zvysSeny ¢itace v tabulce NC' a mnozina vyprazdnéna. Muze se
ale stat, ze Cast klauzule zasahuje do vice nez jedné vétve. Napriklad: p(X) :- r(X,Y) ;
g(X,Y). V tomto piipadé by se proménnd X nevyskytla v tabulce NC pro celou klauzuli,
protoze tato tabulka je naplnéna az pri dosazeni konce ¢asti. Z tohoto duvodu, pokazdé
kdyz se pri prochazeni narazi na proménnou, kterd jesté neni v tabulce NC pro aktualni
vétev, je do ni okamzité pridana, ale s hodnotou 0. Tim je zaznamenano, Ze se proménna
v dané vétvi vyskytuje, ackoli hodnota je chybna. Tento fakt ovsem nevadi, k napravé dojde
pri druhé casti algoritmu.

V druhé ¢asti se zajisti, aby ve vSech vétvich byly o stejné proménné stejné informace.
Tedy kazda podvétev vi to samé, co jeji rodi¢, ale muze k tomu pridat jeSté néco navic.
Nejprve jsou ve stromé odspodu sec¢teny vsechny hodnoty v jednotlivych tabulkach. Tim se
zajisti, ze vétev, ve které se proménna poprvé vyskytla, obsahuje spravné udaje. Nyni od
vrchu kazdy uzel preda své hodnoty svym potomkim. Témito hodnotami potomek nahradi
své hodnoty (pokud ale mél néjakou informaci navic, tak si ji ponechd). Postup vypoctu
téchto hodnot demonstruje obrazek 6.2. Z tohoto stromu lze vyc¢ist, zda je v dané vétvi pro-
ménnd permanentni (hodnota vétsi nez jedna v NC), zda je nutné pro proménnou alokovat
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registr (hodnota vétsi nez jedna v NO) a pocet permanentnich registri, které je potieba

alokovat na zasobniku (maximum z po¢tu permanentnich proménnych v jednotlivych vét-
vich).

pX) :- alX,Y), (b(Y,X) ; c(¥,X)) ; dX,Y), eX).
| | | | | |
| 3 4 | 5

Obrazek 6.2: Priklad vypoctu vyskytd proménnych

Aby bylo zabranéno opakovani kédu pii prichodu objektovou reprezentaci klauzule,
je implementace rozdélena do vice tiid. Ttida ChunkVisitor rozsifuje dédénim obecnéjsi
t¥idu ClauseVisitor o informaci, kterou ¢ast klauzule momentalné prochazi. Tuto t¥idu
dédi CompilerVisitor, ktery pridava funkce pro generovani instrukci. Timto zpiisobem je
implementovana celd hierarchie tiid podle navrhového vzoru Visitor, kterd bez zbyte¢ného
opakovani kédu pokryva vSechny potiebné zpusoby pruchodu klauzuli (viz kapitoly 6.2.1
a 6.2.2), které jsou pii prekladu potreba. Obrazek 6.3 zobrazuje diagram vsech téchto t¥id.

ClauseVisitor < TermAnalyser

y

TermCompiler ChunksVisitor < ClauseAnalyser

v !

ClauseCompiler > CompilerVisitor < BaseQueryCompiler

S
S~
S~
~ao
~
=

ClauseBodyCompiler QueryCompiler

Obrazek 6.3: Diagram tiid pro preklad do WAM
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6.2.1 Preklad dotazu

Ukolem dotazu je postupné piipravit do registrii parametry pro voldni jednotlivych pod-
cild. Pokud se v dotazu vyskytuje néjakd permanentni proménnd, je hned jako prvni vy-
generovana instrukce allocate. Prelozené dotazy nikdy nekonéi instrukci deallocate, ale
jsou vzdy zakonceny pomoci query_end. Tato instrukce, v ptipadé ze po dokonceni neni
prazdny zasobnik, provede jeho vyprazdnéni (samoziejmé tak, aby nebylo smazano cokoli,
co by mohlo byt potieba pfi zpétném navraceni).

Struktury jako parametry je nutné konstruovat odspodu. Tedy jako prvni je vytvorena
nejvice zanorend struktura. U slozenych termt jsou nejdiive zpracovany jeho prvky, které
jsou taktéz slozené termy a az poté termy jednoduché. Toto neplati pro nejvyssi term re-
prezentujici predikat. V tomto piipadé jsou vSechny parametry prekladany v poradi, jak se
v ném nachazeji. Jak je mozné vidét na obrazku 6.4, uzly slozenych termi (mimo nejvys-
stho), které obsahuji dalsi slozeny term, jsou navstiveny dvakréat. Poprvé pred zpracovanim
vSech podrazenych slozenych termiu a podruhé pred navstévou jednoduchych termu. Pri
prvni navstévé je dané strukture prirazen registr, pri druhé je vygenerovana instrukce pro
vytvoreni struktury do tohoto registru. Diky této strategii prichodu, jsou v dobé vytvareni
struktury instrukce pro vytvoreni vSech zanofenych struktur jiz vygenerovany a samotna
struktura je umisténa v tabulce symbolu. Lze tedy vygenerovat instrukci set_value, ktera
vlozi jiz. vytvorenou strukturu do pravé vytvarené struktury, jako kdyby to byla proménna.

Obrazek 6.4: Poradi prichodu uzly predikiatu p(s(f(a,X),d), X, [a,bl|T]) pii prekladu

Byla zminéna tabulka symbolt, ktera je detailné popsana v kapitole 6.3, stejné jako prin-
cip, podle kterého jsou alokovany registry. V tomto okamziku staci chapat tabulku symbola
jako vyhledavaci tabulku, kde je pro jednotlivé proménné, struktury, seznamy atd. prifazen
registr, ve kterém se zrovna nachazeji. Zasadni vliv na tuto tabulku ma operator disjunkce.
Pokud je do tabulky pfidan novy zdznam v néjaké vétvi, pii dokonceni piekladu této vétve
musi byt z tabulky zase odstranén. Napiiklad v pripadé klauzule p(X) :- a(X,Y), b(Y)
; ¢(X,Y), d(Y). se v prvnich predikitech obou vétvich musi Y prekladat jako kdyby byla
vidéna poprvé (tedy pomoci instrukeci put_variable). Pokud by nebyl zdznam z tabulky
odstranén, prekladal by se prvni predikat druhé vétvé jako kdyby se jiz proménna nékde
predtim vyskytla. Toto chovani je zajisténo tak, Zze pii kazdém vstupu do néjaké vétve je
vytvorena nova tabulka symbolt, do které jsou zkopirovany vsechny zapisy z nadrazené

41



vétve. V celé vétvi se pak pracuje s novou tabulkou a po dokonéeni prekladu vétve je tato
tabulka odstranéna a opét se pracuje s puvodni.

Pro dotazy byly do implementace WAM pridany nové instrukce rozsirujici put_variable
a set_variable. Tedy instrukce, které vytvareji objekt reprezentujici proménnou. Nové in-
strukce jsou pojmenovany put_variable_r a set_variable_r. Délaji to samé, co jejich
predchudci, ale navic jesté proménnou vlozi do specialni kolekce proménnych, které maji
byt vraceny po uspésném dokonceni vypoctu. Jelikoz princip prekladu dotazu je pouzivan
i pri preklddéani téla klauzule (kde se ale nevyskytuji pravé popsané instrukce), je imple-
mentace rozdélena do vice tiid. Trida BaseQueryCompiler prekldda obecné dotaz, ale bez
instrukei koncici _r. Jeji potomek QueryCompiler potom piekrytim metod zajisti pouzivani
_r instrukei.

6.2.2 Preklad programu

Jak jiz bylo naznaceno v predchozi kapitole, télo klauzule je prekladano stejné jako dotaz.
Zbyva tedy popsat jesté zpusob prekladu hlavicky. V hlavicce je potfeba postupné unifikovat
vSechny parametry v registrech s parametry hlavicky, a to v takovém poradi, aby v pripadé,
ze unifikace selze, bylo toto selhani zjisténo co nejdiive. Nazev predikatu v hlavic¢ce neni do
kédu vibec prekladan. Predpoklada se, ze vybér spravného predikatu je zajistén jesté pred
provadénim kodu. Jednotlivé parametry jsou postupné prochazeny zpusobem, ze pokud
je nalezen jednoduchy term, je okamzité vygenerovana instrukce pro unifikaci konstanty
(unify_constant). V piipadé slozeného termu je vygenerovana instrukce, ktera tento term
presune do néjakého volného registru a instrukce pro unifikaci vygeneruje az po dokon-
¢eni prekladu vSech termt v dané trovné zanoreni. Poradi prochazeni jednotlivych termu
demonstruje obrazek 6.5, u slozenych termu je opét uvedeno poradi dvakrat, jednou pro
presun do registru a podruhé pro unifikaci.

Obrazek 6.5: Potadi prichodu uzly hlavicky p(s(f(a,X),d), X, [a,blT]) pii prekladu

Vyse popsany pruchod je implementovan pomoci fronty. Na zacatku jsou do fronty
ulozeny vSechny parametry hlavicky. Obsah fronty je pak v cyklu odebirdn, dokud neni
fronta prazdna. Kazdy odebrany prvek z fronty je predan k prekladu. Pokud je na prvnim
misté jednoduchy term, je vygenerovana instrukce pro unifikaci konstanty nebo proménné
(unify_constant a unify_variable). V pripadé slozeného termu jsou zpracovany vsechny
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jeho prvky. Pokud je tento prvek taktéz slozeny term, je vygenerovana instrukce pro unifi-
kaci proménné, slozeny term je pridan do tabulky symbolti a vlozen na konec fronty.

P1i prekladu klauzule neni k dispozici informace, kolik klauzuli bude obsahovat vysledna
procedura. Proto kazda prelozena klauzule zac¢ina instrukci clause_start. V pripadé sta-
tické procedury, je tato instrukce, po slozeni vSech klauzuli do procedury, nahrazena kon-
krétni instrukci. V pripadé pouze jedné klauzule je tato instrukce zcela vymazana. V pripadeé
instrukei try_me_else a retry_me_else je v této implementaci drobna zména oproti WAM
z [4]. Tyto instrukce maji jako parametr adresu, kam v programu skoc¢it v pripadé, ze vyko-
navani aktualni klauzule selze. V této implementaci nemaji tyto instrukce parametr, protoze
diky zvolenému formétu adresy lze ur¢it adresu nasledujici klauzule za béhu (inkrementaci
¢isla klauzule a vynulovani ofsetu v adrese). Z tohotu divody byly instrukce prejmenovény
na Try_me a Retry_me. Diky této tpravé lze v prelozeném kédu odebrat tvodni instrukei
clause_start bez nutnosti prepocitavat adresy.

Po prelozeni hlavicky je télo prekladano stejné jako dotaz. Pieklad je realizovan tiidou
ClauseBodyCompiler, kterd dédi od BaseQueryCompiler a zajiStuje, ze tfida prevezme
tabulku symbolt a dalsi struktury od t¥idy ClauseCompiler. Na rozdil od dotazu se v pii-
padé generovani instrukce allocate musi vzdy vygenerovat i deallocate. Také se zde
uplatiuje optimalizace posledniho volani. Pfreklad posledniho podcile téla probiha tak, ze
jsou nejdriv standardnim zptsobem naplnény registry parametri, poté je vygenerovana
instrukce deallocate a volani je misto call realizovano instrukci execute.

6.2.3 Indexovani klauzuli

Diky indexovéni (obecny princip popsan v kapitole 3.4.2) se klauzule slucuji do vétsich
celki. Tyto celky jsou nasledné predany interpretu a ten na né pohlizi jako na jednu klau-
zuli v ramci procedury. Indexovani zajistuje tiida WamGenerator, kterd postupné vsechny
klauzule prelozi pomoci tfidy ClauseCompiler. Vysledky si uklada do skupin podle nazvu
a arity klauzule. Vzdy kdyz narazi na klauzuli, kterd ma na prvnim misté jako parametr
proménnou, zpracuje celou skupinu a preda ji interpretu. Pokud je dokoncen preklad vsech
klauzuli, jsou prelozeny vsechny dosud nepielozené skupiny.

Tabulka pro instrukci switch_on_term je implementovana pomoci tiidy TermSwitcher,
kterd obsahuje ¢tyfi celociselné hodnoty predstavujici velikost skoku v pripadé proménné,
konstanty, neprazdného seznamu a struktury. Jeji metoda GetAddress(object term) pro
zadany term, podle jeho typu, vrati odpovidajici hodnotu. Druhd troven indexovani je
realizovana tiidami ConstantDictionary a StructureDictionary. Jedna se o potomky
generické kolekce Dictionary z .NET. Jako kli¢ je v piipadé struktur pouzit nazev struktury
a jeji arita (reprezentovana strukturou ProcedureName). Instance vSech zminénych tfid jsou
predavany v ramci instrukce v jejim parametru typu object. Instrukce pro posledni iroven
indexovani (Try apod.) funguji tak, jak byly popsény v kapitole 3.4.2, pouze s rozdilem, ze
adresa skoku neni absolutni, ale relativni od adresy instrukce. Diky relativnim skoktm je
mozné i po prekladu odebirat nebo pridavat instrukce na zacatek dané klauzule bez nutnosti
zmény adres v instrukcich provadéjici skok.

6.2.4 Seznamy

WAM podle [4] povazuje symbol pro prazdny seznam za atom a pracuje s nim jako s kon-
stantou. Aby byla zachovana kompatibilita s .NET, musi byt i prazdny seznam instanci
tTidy PrologList. Neni zvykem, ze by kolekce v .NET mély prekrytou metodu Equals()
tak, aby umoznovala primé porovnani dvou rtznych instanci. Pokud bychom tedy pouzili
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dva prazdné seznamy jako konstanty, unifikace by uspéla pouze v pripadé, ze by se jednalo
o jednu a tu samou instanci. V puvodnim popisu WAM ([20]) jsou pro prazdné seznamy po-
uzity specialni instrukce GetNil, PutNil, UnifyNil a SetNil. Zavedenim téchto instrukci
lze vznikly problém vyftesit. Instrukce bud vytvoii do paméti novou instanci prazdného
seznamu nebo zkontroluje, zda se na daném misté nachazi seznam a je prazdny.

6.2.5 Operator disjunkce

Pro implementaci operatoru disjunkce se nabizeji dvé moznosti. Bud rozlozit jednu klauzuli
do vice klauzuli (podle transformace popsané v kapitole 2.2.4) a specidlné oSetfit cho-
vani operédtoru fezu (napriklad specidlni instrukei pro volani neovliviujici ptislusny registr)
nebo vyuzit instrukeci jinak pouzivanych pro zpétné navraceni a cely kéd ponechat v jedné
klauzuli. Z divodu, Ze druha varianta nevytvaii zbytecné zapisy na zasobniku a umoziuje
jednodussi implementaci operatoru rezu, byla zvolena druhd varianta.

Ackoli byly instrukce try_me_else a podobné v kapitole 6.2.3 pfejmenovany a jejich sé-
mantika lehce zménéna, v pripadé operatoru disjunkce bude potieba jejich ptivodni podoba.
Instrukeni sada interpretu tedy obsahuje obé varianty. Instrukce opét pracuji s relativni ad-
resou. Déle je nutné zavést instrukci pro skok v ramci téla klauzule. Tato instrukce byla
nazvana Jump a uplatni se v piipadé, kdy za disjunkci nasleduje jesté dalsi predikat. Na-
priklad v klauzuli p(X) :- (a(X) ; b(X)), c(X). je nutné skocCit po Gspésném provedeni
predikatu a(X) pfimo na c(X).

Operator disjunkce miize zpusobit situaci, kdy neni jednoznacné, zda se jedna o prvni
nebo opakovany vyskyt proménné. Uvazujme dotaz (a(X,Y) ; b(X)), £(Y). Proménna Y
se v predikatu £ (Y) vyskytuje v piipadé provedeni prvni vétve podruhé a v pripadé druhé
vétve je to jeji prvni vyskyt. Nelze rozhodnout, zda pouzit instrukce put_variable nebo
move_register. Obé instrukce v néjaké situaci zptisobi nekorektni vyhodnoceni programu.
Pri analyze klauzule, kterd probihé pred zahajenim prekladu, je pro kazdy slozeny term re-
prezentujici disjunkci sestavena mnozina permanentnich proménnych, které maji v alespon
jedné podvétvi svij prvni vyskyt. Pro proménné, které jsou v této mnoziné, ale v dané
vétvi nebyly vytvoreny, je vygenerovana instrukce, kterd reprezentaci takové proménné na
zasobniku vytvori.

Tento zptsob implementace také méni optimalizaci posledniho volani. Ta nebude uplat-
novana pouze na posledni predikat v téle, ale nové také na vSechny posledni predikaty
v kazdé vétvi. Samoziejmeé jen pokud je disjunkce na poslednim miste v téle. Na vSechny
podtrzené predikaty v nasledujici klauzuli mtze byt aplikovana optimalizace posledniho vo-
lani: p(X) :- a(X,Y), b(Y) ; ((c(X,2) ; £(X)), d(X,Z) ; e(X)). Zpusob prekladu
demonstruje program 6.6.

6.3 Alokace registri

K dosazeni co nejefektivnéjsich programnu je potfeba pridélovat doCasné registry tak, aby se
mezi nimi minimalizovaly pfesuny a pokud uz je takovy presun nutny, tak aby byl proveden
co nejpozdéji. Podle [12] je nalezeni nejlepsiho pridéleni registri alesponn NP-tiplny problém.
Existuji ale algoritmy, které vytvareji dostateéné optimalizovanou praci s registry s nizsi slo-
Zitosti. V této implementaci byl pouzit algoritmus popsany v [8]. Pro kazdou ¢ast klauzule
jsou pri analyze pro kazdou proménnou sestaveny mnoziny USE, NOUSE a CONFLICT.
USFE obsahuje pozice parametri nevlozenych predikatt, kde se danid proménna nachazi.
NOUSE obsahuje pozice parametri v poslednim predikatu dané ¢asti, na kterych se vy-
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allocate 2 % maximédlné 2 perm. promé&nné soucéasné

get_variable_y 1, 1 % ulozi X na zasobnik do registru 1
try_me_else 6 % zaCatek prvni vétve

put_variable_y 2, 2 % Y na zasobnik a do registru parametru
call a/2 % volani a(X,Y)

put_value_y 1, 2 % Y ze zasobniku do registru parametru
deallocate % posledni volani

execute b/1 % volani b(Y)

trust_me % zalatek druhé vétvé

try_me_else 13 % zalatek prvni podvétve druhé vétvé
try_me_else 5 % zacadtek vétve c(X,Z) ; f(X)
put_value_y 1, 1 % X ze zasobniku do registru parametru
put_variable_y 2, 2 % Z na zasobnik a do registru parametru
call c/2 % volani c(X,Z)

jump 4 % skok na konec vétvé (fadek 19)
trust_me % vstup do vétvé f(X)

put_value_y 1, 1 % X ze zasobniku do registru parametru
call f/1 % volani f£(X)

put_value_y 1, 1 % X ze zasobniku do registru parametru
put_value_y 2, 2 % Y ze zasobniku do registru parametru
deallocate % posledni volani

execute d/2 % volani d(X,Z)

trust_me % vstup do vétvé e(X)

put_value_y 1, 1 % X ze zasobniku do registru parametru
deallocate % posledni volani

execute e/1 % volani e(X)

Program 6.6: p(X) :- a(X,Y), b(Y) ; ((c(X,2) ; £(X)), d(X,2) ; e(X)). ve WAM

skytuji jiné proménné a které nejsou v USE. Plati, ze NOUSE NUSE = (). Pokud se
dand proménna nevyskytuje v poslednim predikatu jako parametr (muze byt zanofena ve
slozeném termu), je mnozina CONFLICT prazdné. V opa¢ném piipadé obsahuje pozice
vSech parametri, které nejsou dand proménna. V pripadé, ze se proménna jako parametr
v poslednim predikatu nevyskytuje, je mnozina CON FLICT prazdna. Uvazujme nasle-
dujici klauzuli: p(X,c(Z),Y) :- var(Y), q(a(X), Y, Z). Predikat var/1 povazujme za
vlozeny a celd klauzule se tak sklada pouze z jedné ¢asti. Tabulka 6.3 zobrazuje vyse zminéné
mnoziny pro tuto klauzuli.

proménna | USE NOUSFE CONFLICT
X {1} {2,3} 0

Y {2,3} 0 {1, 3}

z {3} {1} {1,2}

Tabulka 6.3: Priklad mnozin pro p(X,c(Z),Y) :- var(Y), q(a(X), Y, Z).

Jednotlivé parametry jsou ponechiny v registrech, do kterych byly umistény pti volani.
K presunu proménné mezi docasnymi registry dojde az v okamziku, kdy nastane konflikt.
Tedy v situaci, kdy je nutné pouzit registr, ktery je uz obsazeny. Jako novy registr je urcéen
prvni volny, ktery se nenachazi v NOUSE U CONFLICT. U vlozenych predikati neni
potieba pfipravovat parametry do registru na konkrétni misto (éisla registru, se kterymi
se pracuje, jsou predavany jako operandy instrukce) a tedy nezpusobuji konflikty. Prvni
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konflikt tak nastane v okamziku, kdy je potfeba umistit do docasného registru 1 strukturu
a/1. Je tedy vygenerovana instrukce move_register, kterd presune proménnou X z prvniho
registru do prvniho volného, ktery neni v NOUSE(X)UCONFLICT(X). Déle je potieba
presunout Y z tretiho registru do druhého. V tomto pripadé nenastava konflikt, protoze
2 ¢ NOUSE(Y)UCONFLICT(Y). V pripadé proménné Z sice konflikt nastava, ale
vzhledem k tomu, ze Y byla mezitim presunuta, a nachézi se jak v druhém tak tretim
registru, neni potieba konflikt fesit. Obsah proménné Y nebude jejim prepsanim ztracen.

Tento pristup ovliviiuje implementaci tabulky symbolia. Pro kazdy symbol (strukturu,
atom, proménnou atd.) se musi evidovat v jakych doc¢asnych registrech se nachdzi (muze
jich byt i vice, pokud se proménnd nachazi ve vice parametrech hlavicky) a zda se pro-
ménnd nachazi v permanentnim registru a pripadné v jakém. U kazdého zdznamu v tabulce
je také uvedeno, do kdy je zapis platny. Napiiklad v klauzuli p(X,Y) :- var(X), a(Y).
je X platné pouze do prvniho parametru prvniho predikatu téla. Poté lze registr obsahujici
tuto proménnou prepsat bez toho, aby to byl konflikt. V pfipadé, Zze se proménnd vysky-
tuje jako parametr v né¢jakém predikatu, je jeho platnost az po instrukci call. Diky tomu,
ze jsou konflikty FeSeny az v okamziku kdy nastanou, lze v kédu hlavicky vynechat in-
strukce get_variable, které nepracuji s permanentnimi registry. Program 6.7 demonstruje
optimalizovany a neoptimalizovany WAM kéd. [8] [12]

% neoptimalizovany kéd
get_variable 1, 4
get_variable 2, 5
get_value 3, 4
put_structure 6, +/2
set_constant 1

set_value 4
execute_inline_xx 5, 6, is
move_register 5, 1
move_register 4, 2

execute d/2

% optimalizovany kéd
get_value 1, 3
put_structure 4, +/2
set_constant 1

set_value 1
execute_inline_xx 2, 4, is
move_register 2, 1
move_register 3, 2

execute d/2

Program 6.7: Optimalizace kédu pro p(X,Y,X) :- Y is 1+X, d4d(Y,X).

6.4 Vyhodnoceni WAM

Instrukce v programu jsou uréeny vyctovym typem. Po jejim nacteni z adresy je pomoci
konstrukce switch rozhodnuto, kterou metodu interpretu vykonat. Adresa je struktura
skladajici se ze ¢tyr celych ¢isel, kde prvni je index procedury v tabulce procedur, druh4 je
generace databaze, treti index klauzule v ramci procedury a ¢tvrta pozice instrukce v ramci
klauzule. Nacitani instrukei je jedna z nejcastéjsich ¢innosti interpretu, proto je navrh pod-

46




Fizen co nejrychlejsimu nacteni instrukce. Tabulka procedur je rozdélena na kolekci objektt
implementujicim IWamProcedure a vyhledavaci tabulku pfifazujici jednotlivym indextm
jméno a aritu procedury. Diky tomu je potfeba vyhleddvat proceduru v tabulce podle
jména pouze pri provadéni instrukei call a execute. Déle se pracuje pouze s nalezenym
indexem, ktery je soucasti adres instrukci. Taktéz je optimalizovan pristup k instrukcim
ve statické procedute. Neni zde nutné fesit generace databize a kéd procedury se neméni.
Vsechny instrukce jsou proto ulozeny v jedné kolekci. Pozice jednotlivych klauzuli v rdmci
této kolekce je uloZena v dalsim poli. Pro ziskani instrukce ze statické procedury staci nacist
podle indexu z tabulky procedur konkrétni proceduru, poté zjistit na které pozici v ramci
procedury se nachézi pozadovand klauzule (podle indexu klauzule v adrese) a k této pozici
pricist ofset z adresy. Na ziskaném indexu se pak nachazi hledand instrukce.

Docasné registry jsou implementovany pomoci pole. V pripadé, Ze se pri interpretaci
program snazi pristoupit k registru na indexu mimo rozsah pole, je alokovino nové vétsi
pole a obsah registri prekopirovan. K tomuto zvétSovani nedochazi prili§ ¢asto, protoze
u vétsiny klauzuli je vyuzivany pocet pracovnich registrt podobny. Jind situace nastava
u permanentnich registri alokovanych na zasobniku prostredi. Zde je v dobé piekladu klau-
zule z objektové reprezentace do WAM znamy pocet permanentnich proménnych, které je
potieba soucasné ukladat na zdsobniku (ze stromu popsaném v 6.2). Tyto registry jsou
taktéz implementovany pomoci pole, ale jeho velikost je po celou dobu vykonavani klauzule
nemeénnd a je urcena operandem instrukce allocate.

Pro realizaci zadsobniku prosttedi (popsany v kapitole 3.1.3) neni mozné pouzit zasobnik
z knihovny .NET, nebotf zdsobnik prostfedi ma nestandardni pozadavky na praci s jeho
prvky (vyzaduje pristup i na jiny prvek nez vrchol). Zasobnik prostfedi je implementovan
kolekci struktur WamStackItem a obsahuje indexy vrchniho zdznamu o prostredi a vrchniho
bodu volby. Kazda struktura WamStackItem na zasobniku muze obsahovat bud instanci
tiidy EnvironmentFrame (reprezentujici zdznam o prostiedi) nebo ChoicePoint (reprezne-
tujici bod volby). Struktura WamStackItem také obsahuje index ptredchoziho zdznamu na
zasobniku, ve kterém je stejny typ zdznamu. V piipadé odebrani zdznamu o prostiedi ze za-
sobniku, je ukazatel na vrchni zdznam nastaven na index predchoziho zaznamu o prostredi.
Pokud je tento index vyssi nez index vrchniho bodu volby, je ze zadsobniku odstranéna re-
ference na objekt typu EnvironmentFrame (v opa¢ném piipadé muze byt reference potieba
pri zpétném navraceni). Odstranéni bodu volby funguje na podobném principu, pouze pii
odstranéni vrchniho bodu volby jsou odstranény i reference na objekty EnvironmentFrame
s vySSim indexem nez je novy vrchol s bodem volby a aktualni index vrcholu zaznamu
o prostredi.

Vytvareni a odstranéni zdznami na zasobniku probihd pii vyhodnocovani programu
velmi ¢asto (u kazdé klauzule, kterd neni fakt nebo fetézové pravidlo). Neustdle vytva-
feni a zahazovani objektu pridava praci CLR, ktery musi zajistit jejich alokaci v paméti
a potom je pomoci Garbage Collectoru zase odstranit. Z tohoto divodu jsou instance tiid
EnvironmentFrame a ChoicPoint recyklovany. O vytvareni a ruseni objektu se tak stara
staticka trida podle navrhového vzoru Pool. Tato tr¥ida obsahuje metody pro ziskani a vra-
ceni pozadovaného objektu. Pocet uchovavanych vracenych objektt je omezen. V pripadeé
bodu volby je omezeni 32 instanci, u zaznamu prostiedi 64. Tyto hodnoty dosahovaly
nejlepsich vysledku v testovanych programech). V pripadé, Ze je vracen dalsi objekt, ale
pamét na vracené objekty je jiz plnd, je tento objekt zahozen. Obé t¥idy (ChoicPoint
a EnvironmentFrame) obsahuji pole, jehoZ pozadovand velikost mize byt v ruznych vyuzi-
tich objektu ruzna. Takové pole se pouziva pro ulozeni zalohy registrii parametri nebo pro
uchovani permanentnich proménnych (jak ukazuje obrézek 6.8). P¥i pozadavku na novy ob-
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Zasobnik prostiedi

bod volby |  zaznam o prostiedi

ChoicePoint i | EnvironmentFrame
Zaloha registra | Permanentni proménné

parametri 7 WamStackItem /

WamStackItem

ChoicePoint —> WamStackItem EnvironmentFrame
Zéloha registri i | Permanentni proménné

parametrii : WamStackItem :

Obrazek 6.8: Zptusob implementace zasobniku prostiredi

jekt tak Pool zkontroluje, jestli velikost pole vraceného objektu je dostateénd a pokud neni,
alokuje nové vétsi pole. Protoze témér kazda klauzule vyzaduje velikost pole alespon 5, je
v piipadé pozadavku na mensi pole alokovano pole o velikosti 5, aby se predeslo nutnosti
v budoucnu pole znovu alokovat.

6.4.1 Dynamické a meta predikaty

Zpusob reprezentace dynamickych struktur byl popsin v kapitole 5.3. V této podkapitole
bude vysvétlen zptsob implementace piekladu klauzuli za béhu, zpusob jakym jsou rea-
lizovany predikaty retract/1 apod. Také bude popsano, jak je realizovano odstranovani
starych a nepotfebnych verzi databaze.

Pro odebirani dynamickych klauzuli z databaze je potfeba umét provést unifikaci budto
s celou klauzuli (v pripadé retract/1) nebo jeji hlavickou (v pfipadé retractall/1).
Prelozeny kéd pro vykonani procedury se lisi od kédu pro unifikaci struktury, ktery by
v této situaci byl potreba. Rekonstrukce klauzule z prelozeného kédu, zvlasté po rtznych
optimalizacich, je ve WAM netrividlni tkol (na rozdil od stroje ZIP). Z tohoto divodu je
k prelozené dynamické klauzuli ulozen i kod pro unifikace klauzule jako struktury. Predikat
retract/1 je implementovan tak, ze podle ndzvu a arity struktury v parametru dohleda
odpovidajici dynamickou proceduru a nasledné interpretu predava instrukce pro unifikaci
klauzule. Pokud zadna z instrukeci neselze, je pomoci instrukce ExecuteCli zavolan kod,
ktery danou proceduru z databaze odstrani. V pripadé selhani je zkousena unifikace s dalsi
klauzuli v procedute. Pro informaci o tom, jakou klauzuli z procedury ma zkouset unifikovat,
vyuziva Cislo klauzule v adrese. Na podobném principu pracuje i retractall/1, pouze
se unifikuje hlavicka klauzule a v pripadé tspésného odstranéni je vzdy vyvolino zpétné
navraceni instrukci fail.

Staré generace databdaze, které jiz nemohou byt volany, je potfeba odstranit. Kazdy
objekt reprezentujici generaci (t¥ida Generation znézornéna na obrézku 5.1) obsahuje ¢i-
tac, ktery ukazuje, kolik klauzuli s danou generaci pracuje. Pfi volani procedury instrukci
call nebo execute je ¢ita¢ volané generace zvysen. Pri ukoncéeni vykondvani procedury
instrukcemi deallocate nebo proceed je ¢itac¢ snizen. Je nutné osetfit, aby k odstranéni
generace nedoslo v okamziku, kdy sice zadné klauzule z dané generace neni vykonavana, ale
stale muze byt vykonana po vyvolani zpétného navraceni. Z tohoto divodu se ¢itac¢ snizuje
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jen v piipadé, ze navrat z procedury probéhl z posledni klauzule (coz lze detekovat porov-
nanim ¢isla klauzule v adrese a poc¢tu klauzuli v dané generaci). Pokud tento ¢ita¢ dosdhne
hodnoty 0, je z paméti odstranén. Problém nastava v okamziku, kdy je vypocet ukoncéen
dfive, nez vrati vSechna mozna feSeni. V tento okamzik se vSechny citace dynamickych
predikatt nestihly vynulovat, protoze jesté existuji dalsi body volby. Enumerator v .NET
obsahuje metodu, ktera je voldna pfi jeho odstranéni z paméti (napiiklad po opusténi cyklu
foreach). Pfi voldni této metody je zkontrolovano, jestli je zdsobnik prostiedi prazdny. Po-
kud ne, jsou postupné odmazany vSechny zaznamy, ¢imz se vynuluji ¢itace u dynamickych
procedur a zastaralé generace jsou odstranény.

Podobné jako dynamické predikaty musi i meta predikaty jako naptiklad call/1 nebo
not/1 provadét za béhu preklad dotazu, ktery maji ve svych parametrech. V pripadé, ze je
takto volan pouze jeden predikat, neni nutny zadny preklad. Pouze jsou parametry umistény
do prislusnych registru (ze struktury do registrii parametri) a poté zavolana instrukce
execute. V pripadé vice predikatii je ale nutné nejprve provést preklad do instrukci WAM.
Napriklad dotaz call((a(X,Y) ,b(Y))), c(Y). je interné pielozen jako: tmp(X,Y), c(Y).
tmp(X,Y) :- a(X,Y),b(Y). Tento pomocny predikat je vytvoren jen docasné. Pro jeho
volani je definovana specidlni instrukce call_inner, kterd se chovid obdobné jako call,
ale jejim parametrem neni nazev procedury, jejiz adresu si vyhledd v tabulce procedur,
ale piimo adresa kam ma& v programu skocit. Tim je zajisténo volani bez nutnosti upravy
tabulky procedur.

6.5 Realizace propojeni s platformou .NET

Propojeni smérem z .NET do Prologu je pomérné jednoduché. Kazdy .NET objekt je bran
jako konstanta. Interpret ale nabizi i dalsi rozsifovani svého chovani o dalsi vestavéné pre-
dikaty pripadné o aritmetické funkce. Seznamy v Prologu a kolekce v .NET se lisi a neni
mozné zajistit jejich pouzivani tak, jak je v Prologu obvyklé. Proto je v obou ptipadech
implementovana moznost prevodu mezi objekty implementujici rozhrani IEnumerable a tii-
dou PrologList a opacné. V pripadé .NET byl zvolen operator technologie LINQ pojmeno-
vany ToPrologList (). Pro opa¢ny smér prevodu lze diky tomu, ze ProloglList implemen-
tuje rozhrani IEnumarable, pouzit standardni operator ToList (). Bézny zapis v Prologu
pro zbytek seznamu (napiiklad: [X|T]) lze u t¥idy PrologList simulovat pomoci metody
Tail(), jejimz parametrem je term (napiiklad proménnd nebo seznam), ktery je vloZen na
konec seznamu. Pro piehlednéjsi zapis programu ve formé objektové reprezentace je vy-
tvorena statickd tfida Prolog, kterda obsahuje metody pro tvorbu riznych Prologovskych
typu véetné struktur, pro které obsahuje abstraktni tovirni metodu. Vyse zminény zapis
seznamu lze zapsat v jazyce C# takto:

Prolog.List(Prolog.Variable("X")) .Tail(Prolog.Variable("T"));

Pro praci s objekty .NET v jazyce Prolog byly implementovany predikaty popsané v ka-
pitole 4.3.1. Prace s objekty je realizovana pomoci reflexe. Zde je potieba zajistit, aby
interpret mél pristup ke vSem datovym typum vytvorenym nebo referencovanym v sesta-
veni, kde je pouzivan a ne jen k typum, které znal interpret v dobé prekladu. Aplikace
v .NET se skladaji z vice tzv. aplika¢nich domén. Do téchto domén jsou nacitany sestaveni
(anglicky assamblies). Doména je taky nejmensi jednotkou, kterd muze byt za béhu z pa-
meéti odstranéna. Aplikace a interpret bézi ve vlastnich doménach a je tieba zajistit, aby
interpret mohl pouzivat skrz reflexi vsechny typy aplika¢ni domény. Platforma .NET umoz-
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nuje z ostatnich domén pristup do aplika¢ni domény pomoci tiidy AppDomain. Pokud tedy
neni typ nalezen pifimo mezi zakladnimi typy z .NET, projde interpret vSsechny sestaveni
na aplika¢ni doméné a postupné zkousi pozadovany typ dohledat. Ackoli predikaty uvedené
v 4.3.1 umoznuji veskerou praci s objekty .NET, byly pro jednodussi programovani a vétsi
vykon (ne vzdy je nutné pouzit reflexi) implementovany dalsi predikaty. Jejich kompletni
seznam lze nalézt v priloze B.

6.5.1 Rozsiritelnost

Do interpretu lze pridavat nové predikaty implementované v jazyce C#, s nimiz lze dosdh-
nout podobné efektivity jako maji vestavéné predikaty. Do interpretu je lze vlozit formou
knihovny, coz je .NETovské sestaveni obsahujici t¥idy oznacené atributem PrologProcedure
(jako parametr prijima nazev a aritu procedury) nebo atributem PrologLibrary. Druhé
zminéné musi dédit od tiidy WamLibrary. Tato tiida obsahuje enumerator vracejici jed-
notlivé procedury v knihovné. Samotna tiida reprezenutjici predikat musi dédit od tridy
DeterministicUserPredicate v pripadé predikatu, ktery nepouziva zpétné navraceni nebo
v pripadé vyuziti zpétného navraceni od tiidy NonDeterministicUserPredicate. Z této
t¥idy nemad uzivatel pfimo pristup k vnitinim strukturdm interpretu, ale jsou touto tri-
dou poskytovany pomoci jejich metod. Tim se odstini zavislost implementace procedury
na konkrétnich implementacnich detailech interpretu. Priklad pouziti téchto tiid Ize na-
1ézt v priloze D. Nacteni knihovny do interpretu lze provést pomoci specidlnich predikatu.
load_library_file/1, ktery prijima jako parametr cestu k souboru s knihovnou. V pfti-
padé, Ze je knihovna jiz pfimo soucasti projektu pro .NET, Ize pouzit vestavény predikat
load_library/1, ktery jako parametr ptijima nazev t¥idy s knihovnou (véetné jmennych
prostoril). Oba predikaty lze v programu pouzit i jako direktivy (stejnym zpusobem jako
:= dynamic). V tomto ptipadé bude knihovna nac¢tena hned pfi naéitani programu.

V interpretu lze také ovlivnit vyhodnocovani aritmetickych vyrazia. Implementace vy-
chazi z navrhového vzoru Bridge. Vyhodnocovani provadi objekt implementujici rozhrani
IExpressionEvaluator, které obsahuje jedinou metodu Evaluate (), kterd jako parametr
dostane strukturu, kterou je potieba vyhodnotit. Instance pouzivani pro vyhodnoceni
je vefejné zpristupnéna pomoci statické vlastnosti (anglicky property) Evaluator tfidy
CLIProlog. Pokud chce uzivatel pouze pridat nebo pozménit chovani nékteré operace, muze
podédit tridu ExpressionEvaluator a prekryt virtudlni metodu DoOperation. Instanci
nové vytvorené tiidy pak staci predat tiidé CLIProlog.

6.5.2 Integrace do MSBuild a Visual Studia

Implementovany preklada¢ umoznuje ulozit vysledny WAM kod jako tfidu v jazyce C#.
Vysledny kéd bud mize mit formu knihovny nebo programu (potomek tfidy WamProgram).
Druhéd zminovana moznost vytvori takovou tridu, kterd je hned po prelozeni pripravena
k pouziti s metodou Query (). P¥eklad je postaven na technologii zvané CodeDom?, ktera
umoznuje pomoci objektu sestavit strom programu a nasledné vygenerovat kéd v jazyce
C+# (pfipadné jinych jazycich .NET). Tato technologie puvodné vznikla pro vytvafeni
zdrojovych kédu pro grafickd rozhrani generovéna grafickym editorem (naptiklad Win-
Form). Kazda ttida, kterou je mozné exportovat jako zdrojovy kéd, implementuje rozhrani
ICliCompilable, které poskytuje metody pro korektni vygenerovani stromu pro dany ob-
jekt.

https:/ /msdn.microsoft.com/cs-cz/library /y2k85ax6.aspx

50


https://msdn.microsoft.com/cs-cz/library/y2k85ax6.aspx

Vznikly preklada¢ do C# je integrovan jako tloha do systému MSBuild. Tato tloha se
zarazuje pred samotny pieklad programu, do do¢asného adresare vytvori prelozeny zdrojovy
soubor a prida ho do soubort, které je nutné v dalsim kroku prelozit ze C# do CIL. Aby
nebylo nutné zaclenovat tlohu do MSBuild ru¢né, byl vytvoren bali¢ek systému NuGet?
a podpiirny balik pro Visual Studio ve formatu VSIX*. Ten obsahuje $ablony pro programy
a knihovny v Prologu. V budoucnu muze byt tento balik rozsiten napriklad o zvyraznéni
syntaxe apod.

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

Testovani

Program byl testovan na sadé piiblizné 280 testfi. Cést z nich vyuziva jednotkové testo-
vani. Jednotkové testovani bylo vyuzito pro ovéfeni korektnich vysledkt analyzy klauzuli,
spravného chovani seznamu, skladani predikatt do klauzuli pomoci operatoru & a | nebo
pro testovani zasobniku prostredi. Dalsi ¢ast testu ovéfuje implementaci prekladace z jazyka
Prolog do objektové reprezentace. Prekladaci je vzdy predan kratky program a je zkontrolo-
van vystup, zda odpovida oc¢ekavané reprezentaci. Nejvétsi ¢ast testu je vénovana provadéni
kratkych programfi a nésledné je zkontrolovano vracené feseni. Cést testll interpretu ma
jako vstup objektovou reprezentaci. Jedna se hlavné o testy jednodussich programi, které
vznikly v dobé, kdy jesté nebyl dokoncen syntakticky analyzator. Pro vytvoreni a spousténi
testt byl pouzit Visual Studio Unit Testing Framework. VSechny testy tspésné prosly.

7.1 Vykonnostni testy

Pro vyhodnoceni vykonu implementovaného interpretu byla sestavena testovaci sada tri
programu. Prvnim programem je feseni hlavolamu SUDOKU algoritmem bez pokrocilejsi
inteligence. Tento algoritmus postupné generuje vSechna reseni, kde se v radku ani ve sloupci
neopakuji ¢islice. V dalsim kroku pak ovéri, zda se v 9 ¢tvercich o velikosti 3x3 cislice také
neopakuji. Jestlize se opakuji, selze a je testoviana dalsi kombinace. Tento algoritmus byl
zvolen, protoze pro vhodné vybrané zadani probihd vypocet dostatecné dlouho, aby bylo
mozné zanedbat vliv dal$ich programii bézicich na testovacim pocitaci. Zaroven pii feseni
SUDOKU timto algoritmem dochazi k velkému poctu alokaci na zasobniku a za delsi dobu
béhu se tak 1épe projevi efektivita téchto operaci v interpretu.

Druhym testovacim programem je problém n dam. Tento problém spoc¢iva v rozmisténi
n dam na Sachovnici n X n, tak aby se podle pravidel Sachu neohrozovaly. Kéd testu byl
prevzat z knihy [18]. Méfena je doba, za kterou dokaze interpret najit vSechna moznd reseni
pro dané n. Testovani probihalo pro n v rozsahu 12 az 15. Pro n = 12 m4a tento problém
celkem 14 200 Teseni, pro n = 15 existuje 2 279 184 feseni. TTetim testem byl opét problém
n dam, ale predikaty pro ovéreni, zda jedna ddma ohrozuje jinou, byly definovany jako
dynamické. Timto testem byl méfen rozdil mezi pristupem ke statickym a dynamickym
predikattim.

Kazdy test byl spustén celkem tiinactkrat. Nejvyssi, nejnizsi a prvni hodnota byla vy-
skrtnuta a zbytek hodnot zprimérovan. Testy bézely na Cisté instalaci systému Windows
s nainstalovanym ramcem .NET verze 4.5. Pocitac¢ nebyl pripojen do sité a mimo interpretu
bézely pouze nezbytné systémové procesy. Mimo implementace popisované v této praci byl
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déle testovan SWI-Prolog (implementace, kterd neni vytvorena v .NET), C#Prolog a P#.
Prolog. NET nebyl do testu zahrnut, protoze testovaci programy by vyzadovaly nemalé
upravy, aby bylo mozné je spustit. Posledni test nebyl spustén ani na interpretu P#, ktery
nedokézal zpracovat dynamicky definovanou klauzuli obsahujici télo. Zdrojové kody testu
lze nalézt na prilozeném DVD.

Implementace Prologu | Cas vypoétu
SWI-Prolog 31 minut

C#Prolog 4 hodiny 2 minuty
P# > 8 hodin
CLIProlog 3 hodiny 53 minut

Tabulka 7.1: Vysledky testovani na hlavolamu SUDOKU

Implementace Prologu | n=12 n=13 n=14 n=15
SWI-Prolog 6 vtefin 26 vterin 3 minuty 26 minut
56 vterin 57 vterin
C+#Prolog 2 minuty 13 minut 1 hodina > 6 hodin
25 vtefin 54 vterin 19 minut
P+# 46 minut 4 hodiny > 6 hodin -
23 vtefin 37 minut
CLIProlog 1 minuta 7 minut 48 minut 5 hodin
14 vterin 28 vterin 8 vterin 28 minut

Tabulka 7.2: Vysledky testovani na problému n dam

Implementace Prologu | n=12 n=13 n=14
SWI-Prolog 6 vterin 33 vtefin 4 minuty
7 vtefin
C+#Prolog 2 minuty 16 minut 1 hodina
40 vtefin 10 vtefin 41 minut
CLIProlog 1 minuta 9 minut 1 hodina
32 vterin 17 vterin 3 minuty

Tabulka 7.3: Vysledky testovani na problému n dam s dynamickymi predikaty

Implementovany interpret je podle vykonnostnich testi srovnatelny s ostatnimi imple-
mentacemi. V pripadé problému n dam byl vyrazné rychlejsi nez ostatni implementace pro
.NET. Z testu s dynamickymi predikaty je patrné, Ze ostatni implementace pracuji 1épe
s dynamickymi predikaty. Zpomaleni zhruba o 30% u CLIPrologu na testu s dynamickymi
predikaty je zfejmé zptisobeno komplikovanou adresaci instrukci v dynamickych procedu-
rach. Vsechny .NETovské implementace vyrazné zaostavaji za rychlosti SWI-Prologu. To je
pravdépodobné zpusobeno tim, ze SWI Prolog nema mezivrstvu v podobé CLR a pfi jeho
vyhodnocovani neprobiha JIT preklad zdrojovych kédu interpretu. Vliv miize mit také roz-
dilné architektura interpretu, rizné optimalizace (napt. JIT indexovani) a podobné. Vykon
CLIPrologu jde velmi pravdépodobné déle zlepsovat dpravou navrhu a optimalizaci, aby
vyuzil co nejvice z CLR. Provedeni takovych tprav by ale bylo ¢asové naro¢né. Dosdhnout
vykonu SWI-Prologu na platformé .NET je pravdépodobné nemozné.
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Kapitola 8
Zaver

V ramci prace byl vytvoren souhrn existujicich zptsobi, jak vyhodnocovat Prologovské pro-
gramy. Detailné byl prostudovan koncept Warrenova abstraktniho stroje (WAM). Déle byla
zmapovana situace ohledné implementaci Prologu pro platformu .NET. Na zakladé téchto
zjisténi byl sestaven ndvrh na novy prekladac a interpret, ktery zajisti tésnéjsi spojeni s pro-
stfedim .NET. Dale byl navrhnut zptsob implementace operatoru disjunkce a dynamickych
predikatt. Navrzeny interpret a prekladac byl ndsledné implementovan. Systém byl ispésné
zaclenén do platformy .NET a jejich obvyklych vyvojovych nastroji.

8.1 Prinos prace

Prace shrnuje princip vyhodnocovani jazyka Prolog a popisuje vysledny interpret, ktery
umoznuje kombinovani platformy .NET a jazyka Prolog vyrazné intuitivnéjsim zptisobem
nez vSechny dosud vytvorené implementace. Diky tomu je mozné kombinovat programy
v .NET s Prologem v mistech, kde muze Prolog usSetfit praci jinak potfebnou pri implemen-
taci jinymi jazyky. Také je mozné zaclenit Prolog do .NETovskych aplikaci jako skriptovaci
jazyk. Objektové rozhrani prekladace umoznuje i vytvareni vizualnich editort, které budou
generovat kod v Prologu. Vykonem je vytvoreny interpret srovnatelny s nejrychlejsimi in-
terprety pro platformu .NET. V nékterych tulohach je dokonce mezi .NET implementacemi
nejrychlejsi.

8.2 Mozna rozsireni

Projekt je mozné dale rozvijet. V oblasti prekladace je ho mozné doplnit o moznost definice
vlastnich operatori. Z pohledu vykonu je mozné dale optimalizovat prekladac i interpret,
aby preklad i samotné vyhodnocovani trvalo kratsi dobu nebo zavést indexovani pro dy-
namické klauzule, coz by vyzadovalo zménu jejich reprezentace. Pfipadné je mozné zavést
JIT indexovani podobné jako ho vyuziva SWI-Prolog. Pro omezeni pamétovych narokiu je
mozné implementaci doplnit ofezdvanim zdsobniku prostiedi (viz kapitola 3.4.3). Z pohledu
vyvojovych nastroju je mozné rozsirit podporu pro Visual Studio naptiklad o ladici nastroje
umoznujici program krokovat, ptipadné analyzovat body volby, které program vytvoril. Ide-
alnim feSenim by bylo generovani specialnich ladicich instrukei mezi WAM kéd, které by
vyuzivaly API pro ladéni nastroje Visual Studio. UziteCnym rozsitenim by také bylo zvy-
raznovani syntaxe, parovani zavorek nebo podtrhavani chyb pfimo v editoru zdrojového
kédu. Opét se jako nejpraktictéjsi jevi implementace pomoci SDK pro Visual Studio. Sa-
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motny Prolog by pak mohl byt rozsifen o slovniky! podobné jako od verze 7 SWI-Prolog.
Za rozsiteni by stala také standardni knihovna, kterd je v této prvni verzi, ve srovnani
s jinymi distribucemi Prologu, pomérné chuda. Praktickd by byla také moznost generovani
t¥id skrz MSBuild i pro jiné jazyky nez pouze C#, jako napiiklad Visual Basic.NET nebo
IronPython. Soucasna implementace nedovoluje praci nad jednim programem vice vlakntim
najednou. Rozsifenim by tak mohla byt i Gprava jednotlivych metod interpretu tak, aby
byly vlaknové bezpecné. V tom pripadé by bylo vhodné, vytvorit nové predikaty pro zamky
a dalsi praci s vlakny.

Pri praci s objekty z .NET nastava, podobné jako price se vstupem nebo vystupem,
problém se zpétnym navracenim. Jakmile néjakda metoda zméni vnitini stav objektu, je
to operace nevratna a po vyvolani zpétného navraceni tato zména pretrva. Podobné jako
u zminéného vstupu a vystupu je takové reseni akceptovatelné, pokud s nim programétor
dopredu pocita. Existuji ale situace, kdy by se hodilo mit objekty, které se po zpétném
navraceni vrati do stavu, ve kterém byly. Zajimavym rozsifenim by tedy bylo umoznit ob-
jekttim chovat se stejné jako typy jazyka Prolog. Aby bylo této vlastnosti dosazeno, bylo
by nutné vytvaret na kazdém bodé volby, kam se mtze vratit vykonavani programu po ne-
uspéni néjakého predikatu, kopii objektu pro obnoveni puvodniho stavu. Platforma .NET
nema jednotné rozhrani pro kopirovani objektii a toto chovani je navic prostorové naro¢né
a ne vzdy nutné. Pokud by programator vyzadoval od své tiidy takové chovani, musel by
objekt implementovat rozhrani nazvané napiiklad IBacktrackable. Toto rozhrani by po-
skytovalo metodu pro vytvoreni své vlastni kopie (je na programétorovi, jak hluboka kopie
by kopie byla). Interpret by pak s takovym objektem zachazel tak, ze se pti kazdém bodé
volby vytvori kopii objektti implementujici toto rozhrani. Implementace této funkce by méla
pomérné velky negativni vliv na vykon interpretu, protoze by bylo pfi vytvareni kazdého
bodu volby nutné kontrolovat, zda se nékde v aktudlné pouzivanych datech nevyskytuje
objekt implementujici toto rozhrani (napriklad nékde zanotreny ve slozeném termu). Aby se
tomuto zpomaleni piedeslo, bylo by nutné ndvrh velmi dobie promyslet a upravit.

Yhttp://www.swi-prolog.org/pldoc/man?section=dicts
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Priloha A

UML diagram intepretu WAM
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Priloha B

Prehled instrukci interpretu

V nasledujicich tabulkich je vyuzito toto znaceni:

X; - index docasného registru
Y; - index registru na zasobniku
CLI - libovolny CLI objekt reprezentujici konstantu

! nevyskytuje se ve WAM popsaném v [4], ale vyskytuje se v [20]

2 instrukce piidana v této praci

PUT instrukce

, . Parametry
Nazev Popis Int 1 | Int 2 | Object
put_constant Vlozi CLI konstantu do registru. X; - CLI
put_list Vlozi reprezentaci seznamu do registru. | X; - -
put_nil Vlozi do registru prazdny seznam. X; - -
put_structure Vlozi reprezentaci struktury do registru. | X; arita | nazev
put_value_y Presune hodnota ze zasobniku do docas- | Y; Xn -

ného registru.
put_variable Vytvori novou reprezentaci proménné | X; - -
a umisti ji do registru.
put_variable_r? Vytvori novou reprezentaci promeénné | X; - nazev
a umisti ji do registru. Hodnota pro-
ménné je po dokonceni vypoctu vracena
uzivateli.
put_variable_y Vytvori novou reprezentaci proménné | Y; - -
a umisti ji do registru na zasobniku.
put_variable_yr? | Vytvoii novou reprezentaci proménné | Y; - nazev
a umisti ji do registru na zasobniku.
Hodnota proménné je po dokonceni vy-
poctu vracena uzivateli.
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Ridici instrukce

, . Parametry
Nazev Popis Int 1 | Int 2 | Object
allocate Vytvori zdznam o prostiedi na zasobniku | n - -

s n permanentnimi proménnymi.
call Provede volani podcile. arita | - nazev
call_inner? Volani podcile v ramci procedury. Vola | n arita | k
proceduru na n-tém pozici k-té klauzule.
clause_start? Zacatek klauzule. Automaticky zvoli, | - - -
zda vykonat try_me, retry_me nebo
trust_me. Pouziva se u dynamickych pro-
cedur.
cut Hluboky fez. Parametr udava, v jakém re- | Y; - -
gistru je ulozena troven fezu od instrukce
get_level.
deallocate Dealokace zaznamu o prostiedi. - - -
execute Obdoba instrukce call vyuzivina pii vo- | arita | - nazev
lani posledniho predikatu klauzule. Imple-
mentuje LCO (viz 3.4.1).
execute_cli? Provede delegiat na .NET metodu. - - delegat
execute_x’ Provede unarni vlozeny predikat. Para- | X; - nazev
metr udava, v jakém registru je operand.
execute_xx’ Provede binarni vlozeny predikat. Para- | X; Xn nazev
metry udavaji, v jakych registrech jsou
operandy.
execute_xy? Provede binarni vlozeny predikat. Para- | X; Y, nazev
metry udavaji, v jakych registrech jsou
operandy.
execute_y? Provede unarni vlozeny predikat. Para- | Y; - nazev
metr udava, v jakém registru je operand
execute_yx’ Provede binarni vlozeny predikat. Para- | Y; Xn nazev
metry udavaji, v jakych registrech jsou
operandy.
execute_yy> Provede binarni vlozeny predikat. Para- | Y; Yn nazev
metry udavaji, v jakych registrech jsou
operandy.
fail? Zpusobi selhani. Do této instrukce se pre- | - - -
kladaji predikaty fail/0 a false/O0.
get_level Ulozi do permanentniho registru informaci | Y; - -
o dosahu hluboké Tezu.
move_register? | Piesun mezi docasnymi registry. X; X, -
neck_cut Meélky tez. - - -
nop? Prazdna instrukce. Na tuto instrukci se | - - -
preklada predikat true/0.
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Nazev

Popis

Parametry

Int 1

Int 2

Object

proceed

Navrat z volani klauzule, na kte-
rou nelze aplikovat LCO (napf. fakt
nebo klauzule konéici vlozenym pre-
dikatem).

query_end2

Ukonceni dotazu. Zastavi vypocet
a vrati vysledky.

retry

Obnovi data z bodu volby, aktuali-
zuje ho (navrat pri selhani na nasle-
dujici instrukei) a provede skok o n
instrukei. Pouzivano pti indexovani
klauzuli.

retry_me’

Obnovi data z bodu volby, aktuali-
zuje ho (navrat pri selhani na nasle-
dujici klauzuli) a pokracuje dalsi in-
strukci. Pouzivano na zacatku klau-
zule.

retry_me_else

Obnovi data z bodu volby, aktu-
alizuje ho (ndvrat pfi selhdni na
instrukeci vzddlenou o n instrukei)
a pokracuje nasledujici instrukei.
Pouzivana pro operator disjunkce.

switch_on_constant

Provede skok o n pozic podle
hodnoty konstanty a jeji hod-
noty v tabulce (instance tiidy
ConstantDictionary).Pouzivino
pfi indexovani.

tabulka

switch_on_structure

Provede skok o n pozic podle na-
zvu a arity struktury a jeji hod-
noty v tabulce (instance tiidy
StructureDictionary). pouzivano
pfi indexovani.

tabulka

switch_on_term

Provede skok o n pozic podle da-
tového typu termu a jeho hod-
noty v tabulce (instance tiidy
TermSwitcher). Pouzivano pii inde-
xXovani.

tabulka

trust

Odstrani bod volby na vrcholu za-
sobniku a provede skok o n pozic.
Pouzivano pti indexovani.

trust_me

Odstrani bod volby na vrcholu za-
sobniku a pokracuje néasledujici in-
strukei.

try

Vytvori bod volby (s ndvratem pfi
selhdni na nésledujici instrukei) a
provede skok o n instrukei.
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Nazev Popis

Parametry

Int 1

Int 2

Object

try_me’

Vytvori bod volby (s navratem pii selhdni na
prvni instrukei dalsi klauzule) a pokracuje na-
sledujici instrukei.

try_me_else | Vytvoii bod volby (s navratem pii selhdni na

instrukei vzddlenou o n instrukei) a pokracuje
nasledujici instrukeci. Pouzivano pri operatoru
disjunkce.

UNIFY instrukce

Nazev

Popis

Parametry

Int 1

Int 2

Object

unify_constant

V rezimu ¢teni navaze na proménnou ve
slozeném termu danou konstantu. Po-
kud je ve slozeném termu konstanta a ne
proménnd, porovnd zda jsou konstanty
shodné. V rezimu zapisu funguje jako
set_constant.

CLI

unify_nil1

V rezimu c¢teni zkontroluje, jestli je
ve slozeném termu na aktudlni pozici
prazdny seznam. V rezimu zapisu se
chova jako set_nil.

unify_value

V rezimu c¢teni wunifikuje hodnoty
v obou registrech. V rezimu zapisu se
chova jako set_value.

unify_value_y

V rezimu c¢teni wunifikuje hodnoty
v obou registrech. V rezimu zapisu se
chova jako set_value_y.

unify_variable

V rezimu ¢teni nacte dalsi hodnotu
z posledniho ¢teného slozeného termu
do registru. V rezimu zapisu se chova
jako set_variable.

unify_variable_y

V rezimu ¢teni nacte dalsi hodnotu
z posledniho ¢teného slozeného termu
do na zasobniku registru. V rezimu za-
pisu se chova jako set_variable_y.

unify_void

V rezimu c¢teni presko¢i n prvki sloze-
ného termu. V rezimu zapisu se chova
jako set_void.

63




SET instrukce

, . Parametry
Nazev Popis Int 1 | Int 2 | Object
set_constant Vlozi do posledniho vytvoreného sloze- | - - CLI

ného termu konstantu CLI.

set_nil1

Vlozi do posledniho vytvoreného sloze-
ného termu prazdny seznam.

set_value

Vlozi do posledniho vytvoreného sloze-
ného termu obsah registru.

set_value_y

Vlozi do posledniho vytvoreného sloze-
ného termu obsah registru.

set_variable

Vytvori novou reprezentaci proménné,
vlozi ji to registru a do posledniho vy-
tvoreného slozeného termu.

set_variable_r2

Vytvori novou reprezentaci proménné,
vlozi ji do registru a do posledniho
vytvoreného slozeného termu. Hodnota
proménné je po dokonceni vypoctu vra-
cena uzivateli.

set_variable_y

Vytvori novou reprezentaci proménné,
vlozi ji do registr na zasobniku a do po-
sledniho vytvoreného slozeného termu.

set_variable_yr2

vytvori novou reprezentaci proménné,
vlozi ji do registr na zasobniku a do po-
sledntho vytvoreného slozeného termu.
Hodnota proménné je po dokonceni vy-
poctu vracena uzivateli.

set_void

Vlozi do posledniho sloZzeného termu n
novych reprezentaci proménnych.
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GET instrukce

Nazev

Popis

Parametry

Int 1

Int 2

Object

get_constant

Pokud je v registru nenavazana proménna,
navaze na ni konstantu CLI. Jinak po-
rovnd konstantu s obsahem registru, selze
pokud se neshoduji.

X;

CLI

get_list

Pokud je v registru nenavazana proménna,
navaze na ni novou reprezentaci seznamu.
Pokud je v registru seznam, nastavi na néj
ukazatel posledniho slozeného termu a na-
stavi mod na ¢teni. Jinak selze.

X;

get_nil2

pokud je v registru nenavazana promeénna,
navaze na ni prazdny seznam, jinak zkon-
troluje, zda je v registru prazdny seznam,
pokud neni, selze

get_structure

Pokud je v registru nenavazana proménna,
navaze na ni novou reprezentaci struktury.
Pokud je v registru struktura, zkontroluje
nazev a aritu, nastavi na ni ukazatel po-
sledniho sloZzeného termu a nastavi méd
na Cteni. Jinak selze.

arita

nazev

get_value

Unifikuje obsah obou registra.

29

>
S

get_value_y

Unifikuje obsah obou registra.

o

>
S

get_variable_y

Presune obsah docasného registru na za-
sobnik.
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Priloha C

Prehled vestavénych predikati

Vestavéné predikaty jsou inspirovany SWI-Prologem (malou ¢asti). Navic jsou priddny pre-
dikaty specifické pro platformu .NET. V tomto prehledu je vyuzita nasledujici notace:

+ Parametr musi byt instanciovan.

- Vystupni parametr. Muze obsahovat hodnotu, predikat pak uspéje pokud byla vricena
zadana hodnota.

-- Parametr musi byt nenavizana proménna.
@ Parametr nemusi byt instancivan.

? Parametr mize byt vstupni i vystupni.

Aritmetické predikaty

-Cislo is ++ Vyraz vloZzeny predikéat

Vyhodnoti aritmeticky vyraz Vijraz a unifikuje ho s parametrem Cislo.
Dostupné aritmetické operace (lze rozsitit, viz kapitola 6.5.1):

+ séitani, je mozné pouzit infixovou notaci

- od¢itani, je mozné pouzit infixovou notaci
* nasobeni, je mozné pouzit infixovou notaci
/ déleni, je mozné pouzit infixovou notaci
abs absolutni hodnota

floor zaokrouhleni doli

ceil zaokrouhleni nahoru

round matematické zaokrouhleni

pi konstanta w
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+Vyrazl =:= + Vyraz2 vlozeny predikat
Vyhodnoti oba vyrazy a uspéje, pokud jsou jejich hodnoty shodné.

+Vigrazl =\= + Vyraz2 vloZeny predikéat
Vyhodnoti oba vyrazy a uspéje, pokud se jejich hodnoty lisi.

+Vyrazl > + Vyraz2 vlozeny predikat
Vyhodnoti oba vyrazy a uspéje, pokud je hodnota levého vyrazu vétsi nez hodnota pravého
vyrazu.

+Vyrazl >= +Vyraz2 vlozeny predikat
Vyhodnoti oba vyrazy a uspéje, pokud je hodnota levého vyrazu vétsi nebo rovna hodnoté
pravého vyrazu.

+Vyrazl < + Vyraz2 vlozeny predikat
Vyhodnoti oba vyrazy a uspéje, pokud je hodnota levého vyrazu mensi nez hodnota pravého
vyrazu.

+Vyrazl =< +Vyraz2 vlozeny predikat

Vyhodnoti oba vyrazy a uspéje, pokud je hodnota levého vyrazu mensi nebo rovna hodnoté
pravého vyrazu.

Predikaty pro praci s .NET

cli_new(+Konstruktor, -- Reference)

Uspéje, pokud zadany typ existuje a existuje zadany konstruktor. Nazev tfidy je nutné uva-
dét cely véetné jmennych prostoru. Parametricky konstruktor se pak zapisuje jako struktura.
Priklad: c1i_new(’System.DateTime’ (1992,4,20), Datum) .
cli__instance__of(+Reference, + Typ)

Uspéje, pokud je objekt Reference datového typu Typ nebo jeho potomki. Typ se zadava
jako atom véetné jmenného prostoru.

cli_reference( @Reference) vlozeny predikat

Uspéje, pokud je objekt reference na typ z .NET a ne na typ Prologu.

cli_send(+Reference, +Metoda)

Zavolani metody objektu (nebo statické metody) bez navratové hodnoty. V piipadé statické
metody je do Reference zadan atom s nazvem tridy.
Priiklad statického volani: c1i_send(’MyNamespace.MyClass’, ’MyMethod’ (X,"abc")).
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cli_send(+Reference, +Metoda, - Vijstup)

Zavolani metody objektu (nebo statické metody) s ndvratovou hodnotou. V piipadé statické
metody je do Reference zadan atom s nazvem tridy.

cli__get(+Reference, +DatovyClen, - Vistup)

Cteni obsahu datového ¢lenu objektu nebo statické t¥idy.

cli_set(+Reference, +Datovy Clen, +NovdH odnota)

Nastaveni obsahu datového ¢lenu objektu nebo statické tiidy

cli__throw(+ Vgjimka)

Vyhozeni .NET vyjimky. Vyjimka je reference na objekt dédici od t¥idy Exception, kterou
lze vytvorit pomoci get_new/2.

cli_to__list(+Seznam, --Kolekce)

Prevede Prologovsky seznam na kolekci List.

cli_ to__prolog_ list(+Kolekce, -Seznam)

Prevede jakoukoli kolekci implementujici rozhrani IEnumerable na Prologovsky seznam.

cli__enumerable( @Reference) vlozeny predikat

Uspéje, pokud objekt na ktery vede Reference implementuje rozhrani IEnumerable.

cli__enumerate(+Reference, - Hodnota)

Vraci prvni prvek z objektu implementujici rozhrani IEnumerable. Po kazdém zpétném
navraceni vraci vzdy dalsi prvek. Pokud jiz enumerator nemuze najit dalsi prvek, selze.

Predikaty pro hlaseni chyb

uninstantiation error

Vyvold chybu (implementovéno .NET vyjimkou), ktera informuje o tom, Ze parametry pre-
dikatu nejsou instanciované.

domain__error(+Zprdva)

Vyvold chybu (implementovano .NET vyjimkou), ktera informuje o tom, ze hodnota para-
metru neni v pozadovaném rozsahu hodnot. Parametr Zprdva je text informujici o podrob-
nostech.
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type__error(+OcekdvanyTyp, +ZadanyTyp)

Vyvold chybu (implementovano .NET vyjimkou), kterd informuje o tom, Ze parametr je
neocekavaného typu. Parametr OcekdvanyTyp je atom a ZadangyTyp je objekt z parametru

predikatu, ktery chybu zpusobil.

Predikaty pro kontrolu typt

atomic(@Term)

Uspéje, pokud je term atom, ¢islo, fetézec nebo prazdny seznam.

atom(@Term)

Uspéje, pokud je term atom.

compound (@ Term)

Uspéje, pokud je term slozeny (struktura nebo seznam).
integer(@Term)

Uspéje, pokud je term celé ¢islo.

float(@Term)

Uspéje, pokud je term ¢islo s plovouci desetinnou ¢astkou.

string(@Term)

Uspéje, pokud je term tetézec.

nonvar(@Term)

Uspéje, pokud term neni nenavdzana proménna.
var(@Term)

Uspéje, pokud je term nenavazani proménna.

Pomocné predikaty

findall(+Sablona, +C1l, - Vijsledek)

Vlozi vsechny vysledky podcile (%l do seznamu a unifikuje ho s

Parametr Sablona ovliviiuje formét vysledku.

vlozeny predikat

vlozeny predikat

vlozeny predikat

vlozeny predikat

vlozeny predikat

vlozeny predikat

vlozeny predikat

vlozeny predikat

parametrem Vysledek.

Priklad: findall([X,Y], p(X,Y), List) vrati seznam seznamii o dvou polozkach pro

vSechna TeSeni p/2.

cli_solutions_ to_list(+Sablona, +Cil, - Vijsledek)

Obdobné jako findall/3 vraci vSechny vysledky, ale ve formé kolekce platformy .NET.
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not (+ Cil)
Uspéje, pokud C1l selze.

repeat

Vytvori bod volby a pfi zpétném navraceni vzdy uspiva.

true vlozeny predikat

Uspivajici predikat, ktery nevytvari bod volby.

fail vlozeny predikat

Vzdy selze.

false vlozeny predikat

Obdoba fail/O0.

! vlozeny predikat

Operator fezu. Odstrani vsechny body volby vzniklé od volani predikatu.

?Term =.. ?Seznam vlozeny predikat

Prevede term na seznam nebo opacné. V piipadé prevodu struktury na seznam, je prvni
prvek seznamu néazev struktury a dalsi jsou jeji prvky. Musi byt instanciovan alespon jeden
parametr, druhy se dopocita.

@Terml1 = @Term?2 vlozeny predikat

Test na unifikovatelnost. Pokud uspéje, jsou termy unifikovany. Tedy pokud je jeden z nich
nenavazand proménnd, je tato proménna navizana.

@Term1 \= @Term2 vlozeny predikat

Test na neunifikovatelnost. Uspéje pokud termy nelze unifikovat.

@Terml1 == @QTerm?2 vlozeny predikat
Uspéje, pokud jsou oba termy stejné. V pripadé .NET reference rozhoduje vysledek metody
Equals().

@Term1 \== @Term2 vlozeny predikat

Uspéje, pokud jsou oba termy ruzné. V pripadé .NET reference rozhoduje vysledek metody
Equals().

70



@Terml1 Q< @Term?2 vlozeny predikat

Porovnani termt podle tzv. standardniho poradi termu. V pripadé riznych termu je poradi
nasledujici: proménna < ¢islo < Fetezec < reference na .NET objekt< atom < slozeny term.
V pripadé, Ze jsou oba termy dcisla jedno je desetinné, je druhé cislo prevedeno taktéz
na desetinné a porovnano. Proménné se porovnavaji podle potadi jejich vytvoreni. Atomy
a Tetézce jsou porovnavany lexikograficky. Objekty .NET jsou porovnany podle vysledku
metody GetHashCode () a struktury jsou porovnany nejprve podle arity, poté podle nazvu
a pripadné rekurzivné podle jejich prvka.

@Term1 Q=< @Term2 vlozeny predikat

Stejné razeni jako u @<, ale uspéje i pokud jsou si termy rovné.

@Terml1 Q> @Term?2 vlozeny predikat
Stejné razeni jako u @<, ale uspéje pokud je term na levé strané vétsi nez term na pravé
strané.

@Term1 Q>= @Term2 vlozeny predikat

Stejné razeni jako u @<, ale uspéje pokud je term na levé strané vétsi nebo rovny nez term
na pravé straneé.

Predikaty pro praci s retézci

split_ string( ?Retézec, ?0ddélovaé, ? Vijsledek)

Pokud jsou instanciovany parametry Retézec a Oddélovac je s parametrem Visledek unifiko-
van seznam Fetézcli rozdéleny podle zadaného oddélovace. V piipadé, ze jsou instanciovany
parametry Oddélovac a Visledek , je s parametrem Retézec unifikovan fetézec vznikly spo-
jenim vysledku oddélovaci. Pokud jsou instanciovany parametry Retézec a Vijsledek , pokusi
se urcit oddélovac. Pokud takovy oddélovac nelze najit, selze.

string__concat(?Retézecl, ?Retézec2, ?Visledek)

Pokud jsou instanciovany parametry Retézecl a Retézec2, je do parametru Vijsledek unifiko-
vana konkatenace obou fetézcu. V ostatnich pripadech, podle instanciovanych parametri,
zkusi urcit prefix nebo postfix. Vzdy musi byt instanciovany alesponn dva parametry.

string_ length(+Retézec, -Délka) vlozeny predikat

Spocita délku retézce.

sub__string(+Retézec, ?PoziceOd, ?Délka, ?Vyjsledek)

V pripadé instanciace prvnich t¥i parametri unifikuje do parametru Vysledek podietézec
zacinajici na dané pozice o dané délce. V pripadé instanciace parametru Vysledek, zkusi
nalézt Vysledek v fetézci Retézec a s parametry PoziceOd a Délka unifikuje pozici, kde byl
dany podretézec nalezen. V tomto pripadé muze mit predikat vice feseni.
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term__string( ?Term, ?Retézec)

Prevede term na fetézec nebo retézec na term.

Predikaty pro praci se seznamy
member(@Term, +Seznam)

Uspéje, pokud seznam obsahuje zadana term.

append(+Seznaml, +Seznam?2, - Vysledek)

Spoji dva seznamy a jejich vysledek unifikuje s parametrem Vysledek.

reverse(+Seznam, - Visledek)

Obrati poradi prvkia v seznamu.

same_ length(+Seznami1, +Seznam?2)

Uspéje, pokud maji oba seznamy stejny pocet prvki.

union(+Seznaml, +Seznam?2, - Vysledek)

Provede sjednoceni obou seznamii. Na rozdil od append/3 nepridava prvky, které se v
seznamu jiz nachazeji.

intersection(+Seznam1, +Seznam2, - Vysledek)

Uréi prunik obsaht obou seznamii.

flatten(+Seznam, - Vysledek)

Odstrani ze seznamu zanotfené seznamy a vlozi vSechny prvky do jednoho seznamu.

length(+Seznam, -Délka)

Spocita délku seznamu.

delete(+Seznam, + Term, - Vysledek)

Odstrani vSechny vyskyty zadaného termu ze seznamu.

sort(+Seznam, +Term, -SerazenySeznam)

Sefadi zadany seznam. Pro porovnani vyuziva predikaty @< apod.
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Systémové predikaty

consult(+Soubor)

Nacte do interpretu zadany zdrojovy soubor. Cesta k souboru je ocekavana jako atom a
bez piipony (ofekava se pripona .cpl).

load__library_ from__file(+Soubor)

Nacte do interpretu knihovnu ve formé sestaveni pro .NET. Cesta k souboru je ocekavana
jako atom a bez pripony (ocekava se piipona .d11). Lze zapsat i jako direktivu.

load_ library(+ Trida)

Nacte do interpretu knihovnu z aktudlniho sestaveni .NET. Nézev t¥idy s knihovnou je oce-
kavan jako atom a musi byt uvadén véetné jmennych prostori. Lze zapsat i jako direktivu.

load_ predicate(+ T7ida)

Zavede do interpretu predikat implementovany tiidou z .NET, tato tfida se musi nachéazet
v aktualnim sestaveni. Nazev tfidy s predikdtem je o¢ekavan jako atom a musi byt uvadén
véetné jmennych prostoru. Lze zapsat i jako direktivu.

call(+C1l)

Provede volani zadaného podcile.

time(+ C1l)

Stejné jako call/1, ale na konci volani zobrazi informaci o dobé vypoctu.

Predikaty pro vstup a vystup

write(@Term) vlozeny predikat

Vypise na standardni vystup zadany term.

writeln(@Term) vlozeny predikat

VypisSe na standardni vystup zadany term nasledovany znakem nového radku.

nl vlozeny predikat

Posle na standardni vystup zalomeni fadku.

read(- Vystup) vlozeny predikat

Nacte term ze standardniho vstupu a unifikuje ho s parametrem Vyjstup.

read__string(- Vystup) vlozeny predikat

Nacte fetézec ze standardniho vstupu a unifikuje ho s parametrem Vystup.
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Predikaty pro zménu databaze

asserta(+Klauzule)

Piida do databédze predikat obsazeny v parametru Klauzule na zacatek procedury.

assertz(+Klauzule)

Pfid4 do databéaze predikat obsazeny v parametru Klauzule na konec procedury.

assert(+Klauzule)

Stejné jako assertz/1.

retract(+Klauzule)

Odebere klauzuli z databaze.

retractall( +Hlavicka)

Odebere vsechny klauzule, se kterymi je unifikovana zadana hlavicka.
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Priloha D

4

Navod k pouziti

Instalace do Visual Studia

Pro instalaci Sablon projektii a souborad pro Visual Studio sta¢i spustit instala¢ni soubor
CLIPrologTemplates.vsix nachazejici se na prilozeném DVD v adresari Visledky. V zob-
razeném okné vyberte, pro jakou verzi Visual Studia cheete bali¢ek nainstalovat (v ptipadé,
Ze méate nainstalovano vice verzi Visual Studia). Po instalaci tohoto balicku se pii priddni
Prologovského souboru projektu automaticky pridaji vSechny potfebné zavislosti a tlohy do
MSBuild. Odinstalaci balicku lze provést ve Visual Studiu v nabidce Tools > Extensions
and Updates.

& Vsl Installer »

CLIProlog Templates

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

Microsoft Visual Studio Ultimate 2013
Microsoft Visual Studic Enterprise 2015

This extensicn 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
medification, are permitted provided that the following conditions are
met:

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

By clicking "Install®, you agree with the

: . Install || Cancel
above license terms (if any). | _ o =i

Obrazek D.1: Instala¢ni okno VSIX balicku

Pridani do existujiciho projektu

Pokud mate nainstalované Sablony z predchozi kapitoly, stac¢i ve Visual Studiu otevrit pro-
jekt, do kterého chcete CLIProlog pfidat a v menu Project zvolit Add New Item. Nasledné
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v sekci Visual C# Items najit Sablonu CLIProlog Program a dvojklikem ho do projektu
pridat. Po prelozeni projektu je Prologovsky program dostupny jako trfida pod nazvem
uvedenym v direktivé classname.

Add Mew Item - CLIProlog.CodeGen ?

4 Installed Sort by: = = Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
4 Visual C# [t - e )
‘5”: . ems E Bitmap File Visual C# Items Type: Visual C# Items
oae Empty CLIProlog program
Data . . )
Class Diagram Visual C# [tems
General
b Web CLIProlog P Visual C# It
Windows Forms rroleg Frogram e S
WPF
ANTLR E Code Analysis Rule Set Visual C# ltems
Reporting c#
SOL Server K] CodeFile Visual C# [tems
Workflow
Graphics I-; Cursor File Visual C# [tems
b Online i.j Custom Centrol Visual C# [tems
ii DataSet Visual C# ltems
c#
| I Debugger Visualizer Visual C# ltems

Click here to go online and find templates.

Mame: PrologProgram.cpl

Obrazek D.2: Dialogové okno se Ssablonami souborii

CLIProlog Ize pridat do projektu i bez nainstalovanych VSIX Sablon pomoci manualni
instalace NuGet balicku. Tento zptisob je ale v porovnani s instalaci balicku VSIX prac-
néjsi a z tohoto divodu neni doporucovan. NuGet bali¢ek lze nalézt na DVD v souboru
CLIProlog.0.0.1.nupkg v adresafi Vysledky. Pro jeho instalaci oteviete ve Visual Studiu
okno Package Manager Console (v nabidce View > Other Windows). Do této konzole za-
dejte prikaz (ndzev souboru s balickem se v cesté neuvadi):

Install-Package CLIProlog -Source <cesta adresari s balickem>
V pripadé, ze neni nainstalovin VSIX balicek, je jesté nutné rucné pridat do projektového

souboru (s pfiponou .cproj) jednotlivé soubory, které ma CLIProlog prekladat. XML kod,
ktery je nutné do projektového souboru pridat se nachazi v ukazce D.3.

Ot b W N =

<ItemGroup>
<Cpl Include="PrologPrograml.cpl">
<Generator >MSBuild:Compile</Generator>
</Cpl>
</ItemGroup>

Program D.3: Kéd pro pridani souboru pro preklad

Pokud nechcete prekladat zvlastni soubor se zdrojovym kdédem, ale chcete Prologovsky
program kompilovat do WAM za béhu, sta¢i pouze nainstalovat NuGet balicek bez tpravy
projektovych souborti. K ziskani instance Prologovského programu lze vyuzit statické me-
tody tfidy CliProlog:
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FromSource (fetézec) - preklad Prologovského programu piedany jako fetézec

FromObjects(IEnumrable<Clause>) - pieklad Prologovského programu sestaveny z ob-
jektové reprezentace

FromStream(StreamReader) - preklad Prologovského programu, ktery je ¢teny ze vstup-
niho proudu

FromFile(string) - pieklad Prologovského programu ze souboru, parametrem je cesta
k souboru

Tyto metody vraci instaci objektu reprezentujici program, nad kterym lze, pomoci jeho
metody Query () volat dotazy.

Vytvoreni nového projektu v CLIPrologu

Vytvoreni nového projektu probihd podobné jako pridani do existujiciho. K dispozici je
sablona pro konzolovou aplikaci, kterou lze nalézt v nabidce Visual Studia pro vytvareni
nového projektu. Aplikace hned po startu vola predikat main/2. Jeho prvnim parametrem
je seznam parametru prikazové radky, se kterym byl program spustén. Druhy parametr je
nenavazand proménna. Ocekava se, ze uzivatel na tuto proménnou navaze navratovy kéd
aplikace. V piipadé ze kod neni navazan, je pouzita hodnota 0.

Vytvoreni knihovny

Knihovna pro CLIProlog je také druh projektu. Jeho Ssablonu lze nalézt na stejném misté,
na kterém se nachézi Sablona pro konzolovou aplikaci. Tento projekt muze obsahovat neo-
mezené Prologovskych soubort (vychézejicich ze Ssablony CLI Prolog Library). Muze také
obsahovat predikaty implementované v jazyce C#. Jak jiz bylo napsana v kapitole 6.5.1,
Ize implementovat predikat jak s podporou zpétného navraceni tak bez ni.

Jednodussim pripadem je predikdt bez zpétného navraceni. Pro jeho implementaci
je nutné vytvorit tridu dédici od DeterministicUserPredicate a oznacenou atributem
PrologProcedure. Kéd predikatu je zapsan v prekryté metodé Execute (), ktera vraci bool
podle toho, zda predikat uspél. TTida DeterministicUserPredicate poskytuje nasledujici
metody (s modifikdtorem protected):

Unify(object, object) - unifikace dvou termt, vraci datovy typ bool, ktery informuje,
zda se unifikace zdarila

GetArgument (int - ziskdni obsahu docasnych registru (pokud je v registru naviazana pro-
ménnd, je vracen term, ktery je na ni navazany), na kterych jsou uloZeny parametry
volani predikdtu (indexovano od 0)

SetArgument (int, object) - nastavi hodnotu docasného registru

Jednoduchou implementaci predikdtu bez zpétného navraceni demonstruje program D.4.
Obdobnym zpusobem jsou implementovany i predikaty s podporou zpétného navraceni.
Jejich predkem je tiida NonDeterministicUserPredicate a obsahuje vSechny metody jako
DeterministicUserPredicate. Navic pridéva jesté dva datové ¢leny (implementovany jako
vlastnosti):
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using System;
using WamRuntime.Extensions;

namespace MyNamespace

{
[PrologProcedure ("test", 1)]
class Test : DeterministicUserPredicate

{

protected override bool Execute ()

{
object parl = this.GetArgument (0);

int year = DateTime.Now.Year;
return this.Unify(parl, year);

}
}

Program D.4: Kod predikatu v jazyce C#, ktery uspéje, pokud lze parametr unifikovat
s aktualnim rokem

IsFirstCall - obsahuje hodnotu true, pokud se jednd o prvni volani v ramci procedury
(nebylo provedeno zpétné navraceni)

Context - objekt pro ukladani dat (systémem kli¢-hodnota), které pretrvaji do dalsiho
volani po zpétném navraceni (tento objekt je ulozen na zdsobniku prostiedi)

Ukéazkovou implementaci predikdtu se zpétnym navracenim demonstruje program D.5.
Takto definované predikaty nemusi byt pouze soucasti knihovny. Lze je vytvorit i pfimo v se-
staveni programu pro C# a do interpretu je nacist pomoci predikdtu load_predicate/1.
Podrobnéjsi ukazky se nachézeji na prilozeném DVD.

Nastroj CodeGen

CodeGen je nastroj pro prikazovou radku, ktery pro textovy soubor s programem v jazyce
Prolog vygeneruje tiidu pro C#. Tuto tridu pak lze pridat do jakéhokoli projektu i v jinych
vyvojovych prostfedich nez je Visual Studio. Samoziejmé je nutné k programu prilozit
i knihovnu interpretu. Nastroj CodeGen se spousti s nasledujicimi parametry piikazové
radky:

-i - vstupni soubor

-0 - vystupni soubor, pokud neni zadan, vypiSe se program na standardi vstup

-1 - pokud je zadan tento volitelny parametr, preklada se kéd jako knihovna
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using System;
using PrologModel.Exceptions;
using WamRuntime.Extensions;
namespace MyNameSpace
{
[PrologProcedure ("example", 2)]
class Example : NonDeterministicUserPredicate
{
protected override bool Execute ()
{
if (this.IsFirstCall)
{
object parl = this.GetArgument (0);
if (!(parl is int))
{
throw new NotSufficientlyInstantiatedException();
}
this.Context.SetData("number", parl);
}
object par2 = this.GetArgument (1);
int number = (int)this.Context.GetData ("number");
number++;
this.Context.SetData ("number", number);
return this.Unify(par2, number);
}
}
}

Program D.5: Kéd predikatu v jazyce C#, ktery pro zadané ¢islo vraci vzdy o jedno vyssi

pii kazdém zpétném navraceni
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Priloha E

Obsah DVD

Zde je popsan obsah jednotlivych adresait na DVD.

Zprava Technickd zprava ve forméatu PDF a jeji zdrojové kédy v IMTEX

Vysledky Balicek pro Visual Studio, NuGet balicek, prelozend knihovna, nastroj CodeGen
a interaktivni konzole

Priklady Piiklady projekti pro Visual Studio a piiklady pro spusténi v interaktivni kon-
zoly

Testy Programy pouzivané pro vykonnostni testy

Vsechny vystupy vyzaduji alesponn .NET verze 4.5. Ukazkové projekty a balicky vyzaduji
Visual Studio 2013 nebo 2015 (na verzi 2017 nebylo testovano).
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