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W
a r r en 抽象机 ( WA M ) 的数据结构

和解释实现 t

苗占禄 刘椿年 钟宁燕

北京工业大学计算机学院
,

北京
,

100 02 2

摘 要 用 C 语 言严格描述了 W ar re
n
抽象机 ( WA M )的数据结构

,

并给出 W A M 指令代码 的具

体解释实现及算术表达式的高效处理
.

关键词 逻辑程序设计
,

w a rre n 抽象机 (w A峋
,

P or log 编译

分类号 丁】〕 391
.

2

P or log 语 言是一种逻辑型的程序 设计语 言
,

它的高效实现技术经历了漫长的研究过

程
.

19 83 年
,

w
a

err
n 总结了先前工作

,

提出 w
a

err
n 抽象机 ( w A耐

`一 ” )
,

经过十多年的改

进和实践
,

目前
,

W A M 已成为国际上 rP of o g 标 准的技术
.

我们 已设计开发出基于 w A M 的优化的全 P or lgo 编译系统 [` ]
.

本文属于系统的后端代

码解释部分
.

我们给出用 c 语言严格表达的 w A M 的数据结构和解释算法
,

给出重要的非逻

辑成分 A S S E R T
,

R王T RA C T 的实现及算术表达式的高效处理
,

最后以一个实例加以说明
.

1 W A M 的抽象数据结构及其 C 语言描述

源程序

论域
:

P R O G RA M (P or lgo 程序集 ;) LI T (句节 ;) T E R M (项 )

A T O M (谓词 / 函数符 ) ; A R IT Y (元数 ) ; c LA U S E (子句 )

L Z 内存

论域
:

M EM O RY ( 内存
,

M EM O R Y = D A T A A RE A + C O D EA R EA )

L 3 数据区 ( D A T A A R E A

包括存放复合数据结构的 HE A P
,

环境与运行栈 S T A C K
,

变元寄存器 A RE G S
.

各分区之

间的 < 序定义为
: H E A P < S T AC K ` A 侧改粥

.

分区 内部的单元之间的 < 序即单元的排列顺序
.

论域
:

沁 ( R℃ 109 对象 )

收稿 日期
:
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“
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函数
:

+
,
一 :

D A T A A R E A 一 D A T A A R E A

v al : D A T A A R E A 一 P O + M EM O RY

yt ep
: PO 一 笼eR --f 变量

,

C on
s

卜常数
,

isL --t 表
,

S
cutr

t结构
,

uF cn --t 函数 }

er f : P O 一 A oT M ( 常数
:

C on st 的值 ) + A T o M( A租YT ( 函数符及其元

数 ) + D A T A A R EA (数据区的地址 )

说明
:

yt ep 和 er f 合起来描述一个对象
:

① 常数
c :

(伽sn 仁
。 ) ; ② 函数符及其元数 f / :n (凡 cn 仁 ( 关 n) ;) ③ 变量及其例化

:

( eR仁

l) ( 注
:

自由变量表达为
v
al( l) = ( eR f, 1;)) ④ 表

:

( IL S仁 l ) ( 1为头元素地址
,

l 十 为尾元素

地址 ;) ⑤结构
:

( S T RU C T, l)
:

(l 一 ( R l n c` (函数符
,

元数 ))
,

1十 i 为第 i 个变元的地址 )

1
.

3
.

1 数据区构成及分 区关系 ( 见图 l)

m ax da at , l
A I让 G S

T A G C o n s仁 Fo n e仁 eR f, iL s` S tr u c t

L」卜n 0 N : 1) A T A A R E A

d a taa er a [m ax d a ta』
vvv al ueee

sss v al ue [ 0 ]]] s v al ue [ l ]]]
HE A P

v al讹 : i n t

s v al ue []: s h ort i n t

鑫
9 5〔m ax

a
l

十
s
act k [m ax s ]

十
h e
ap [m ax h!

I
今

图 1 数据区分区示意图

1
.

3
.

2 数据区单元构成
:

UN】T

1
.

3
.

3 l
.

IE A p 栈 (存放复合数据结构一表和函数 )

h为 H E A P的顶 (初值为 ob h)
; b o h 为 H E A P的底 ; s tr 为 H E A P的结构指针

.

1
.

3
.

4 A R E G S (调用变元
,

D A T A A R EA 的一种 )

x( i) 是调用的第 i 个变元在 A RE G S 的地址
,

简记为 ix
.

1
.

3
.

5 S T A C K (存放环境和回溯点 )

止兰
卜N V

y
r

l x 。
l ”

.

} x l cP } b }P {rI

bo
s

r : c a l l伪
,

m
, r )中的 ;

值
,

它们进行逐步的分配和例化
;

AT ET —
一

一一 , 犷 }
b

,

t o s ( b
, e )

逐步削减
.

实际上 all oc a te 指令并不分配 y
,

而是 p ut 指令对

n :

谓词的变元数
,

即要拷贝到 S T A C K 栈 中的调用变元个数
;

当前状态的的环境起点
,

由各个定义子句的 all co a et 指令产生
;

b : 当前状态的回溯点
,

由第一个定义子句的 ytr 指令建立
.

bo
s
为 SAT C K 的底

,

是 ot s
(b

, 。 )
,

b
, 。 的初值

,

通常设为 。 ;

ot s( b
,

e) 为 S T A C K 的顶
.

是一个表达式
,

每次引用时
,

都要先进行比较计算
.
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E N V : 环境

,’e
:

存放返 回点的环境 的起点 ; cP
:

存放返 回点的下一调用的指令地址 ; 厂 存放 e 的

子句中所含的第 i个变量
.

S T A T E:

状态

h :
存放 回溯点的 H E A P栈顶 ; :tr 存放回溯点的 T

RA IL 栈顶
,
·

:P 存放回溯点的程序指

针
,

其初值 由系统的前端模块得到 ; b :
存放回溯点的回溯点指针

,

回溯时
,

若 b = b os
,

则

程序终止 ; 印 :
存放回溯点的下一调用的指令地址

; :e 存放回溯点的环境的起点 ; x :
存

放回溯点关键地址 l 的第 i 个调用变元
.

!
.

3
.

6 C 语言实现

ty pe d e f e n u m 毛C o n s仁 uF
n e仁 eR f, L i s仁 S t ur

e t } T A G ;

yt pe d e f u n i o n王i n t v a l u e : , n t s v a l u e 〔2 ]: } U N IO N ;

yt pe d e f s t ur e t

{T A G at g ; U N IO N v a l u e ; } U N IT ;

U N I T d a

aat er a !m a x d a at ]
, * h e a P

, * s
act k

, * a er g s :

h e a

所
,、 e w t JN IT【m a x h l :

h e a

作 d a at a r e a :

S at c k= n e w u N一丁 Im a-x S ] ; /zs T A C K 栈的起始地址为 h e a p!m a x h」的地址

s at c k一& d a

aat er a lm ax h」;

a er g s = n e w u N IT [m ax a ] ; // A既 G s 的起始地址为 s at e k [ ,、 a x 、 ]的地址

a er g s = & d a

aat er a [m a x s + m ax h l ;

t ar , l【m a x

腼 l ];

dP l【m ax dP l』 ;

刀定义尾栈

刀定义下推表

于LJ.L
nn

.

.

1
-

口..盆

1
.

4 尾栈 ( T R A I L 存放在回溯时需恢复为未约束状态的变最地址 )

函数
: +

,

一 : T RA I L 一 T R A IL

re f
“ : T

RA IL 一 D A T A A R E A (刚被例化的变量的地址 )

ob t r 为T R A IL 的底 ; tr 为T RA IL 的顶
.

1
.

5 下推表 P D L (复合项的合一所使用的数据结构 )

函数
: +

,

一 : P D L 一 P D L

er 尸: PD L 一 D A T A A R E A

`

in l

冈 l 为 P D L 的顶 ; n i l 为 P D L 的底
.

1
.

6 代码区的数据结构及 C 语言实现
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1
.

6
.

1 存储单元构成 Ct j卜月T

in s

tr-- i n d e : x指令索引代号 ( sh ort i nt )// 初值由系统前端部分得到
.

arg 卜 参数 1 (i ni )刀 当为 A CL L 指令时
,

agr l 表示变元数

agr :2 参数 2 i(
n )t 刀 当为 C A L L 指令时

, a gr Z 表示有用变量数

jum :P 跳转地址 i(
n )t // W A M 标准指令中

,

除 C A L L 指令外 j
u m p 均空

.

1
.

.6 2 C 语言实现

yt pe d e f s t
cur

t

{ s h o rt i n t i n s

姐 i n d e x ; i n t a gr l ; i n t a gr Z: i n t j
u m P : } C U N IT ;

C U N IT e
de

e [m ax e o d e ] ;

2 解释器的实现

1
.

系统初始化

A
.

程序指针 :P 问题子句代码 的第一条指令 ; B
.

初始环境
:

即问题子句的环境
,

系

统运行前先进栈

b = ot s( b
,

e) = bo
s ,’e 二 ;e c’P 二 l

夕
,

为问题子句中所有的变量
,

初始置为 自由的

2
.

解释程序实现 (见图 2
.

结构流图和图 3
.

C 语言描述 )

读读指令令

根根据 i ns tr i浏 e x确定指令编号号

确确定指令代号
,

执行相应解释 函数数

回回溯溯溯 n o 】11 0 】ttt

饭饭K k t ar c k ( )))))
s o

l u it o nnn

I n te 印 re t ( )

{
i n i it

a l iz e
( ); 才切始化

数据结构定义
;

得到程序指针p值
; //从系统的前端部分得到

d 0

{
d o

{

萨 I n s --tr i n d e x :

s w i匕 h ( e浏
e 【尸」: n s

坦
: n

d e x
)

{
e as e P u --t

v a l u e :

p u
--t

v a lu e
( e od

e
[川

.

摊 l
, e

浏
e
[p ]滋吧 2 )

b re ak ;

}
,

f(
s to I厂 = 一 l )
b er ak ;

} w h
`
l
e
( ! al ld o n e

( ) ) ;

fl ag 二 n e x --t s o l u it o n ( ):
I
f ( fl a g一

’

y
’

& & s to P !一 l )

b王I c k t acr k ( ):
e I S e

b er
a
k ;

}w h i le ( s ot p! = 一 l )

图 2 结构流图 图 3 C语言描述
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3算术表达式的高效处理

对 P r o lo g编译系统来说
,

算术表达式的处理在很多时候是影响系统效率的关键因素
.

在我们研制的系统中
,

对算术表达式进行 了高效处理
,

下面举例说明其实现过程
.

对于一个任意的算术表达式
,

如 3 + 2
,

语法分析将它转换为前缀形式
: + 3 2

.

一般

的编译方案是将其看作一种复合结构
,

生成指令
:

P u --t s t ur
c ut er + Z x ,

um fy _ e o n s at n t 3

u in fy _ e o n s

atn
t Z

H E A P 栈中的存放如 图 4
.

可看到表达式的结构保存
·

SSS it 飞 IC ttt 222

FFF山 IC ttt 十十 222

CCC o n s ttt 333

CCC o n s ttt 222

在栈中
,

占用存储空间
,

当程序引用此表达式时
,

在 HE A p 图 4 表达式 +3 2存储格式

中遍历计算
.

显然 这种方法大大降低了程序运行速度
.

现在我们采用新的编译方法
,

生成一条直接计算的指令
:

PI US 3 Z x ,
// 3 加 2

,

把结果存放在变元寄存器 x :

中
.

但当 3
,

2 是 由引用得到时
,

比如生成指令
: p lu s x 3 x : x , ,

即变元寄存器
x 3

、

x Z

中恰好分别存放常数 3 和 2
,

而系统中实际生成的指令为
:

p lus 3 2 1
,

这样
,

我们就

不能区分 3
,

2 是如何得到的
,

如果 3
,

2 常数存放在 x4
,

x s

中
,

则用同样方法解释时
,

会产

生错误
.

这时
,

采用生成多指令方法
,

即用多个指令区分
:

P lus o C R

P lus 1 R C x

P l u s Z R R x

P l u s 3 C C x

注 : c 为常数 ; R 为引用常数 ( R < 0 时
,

常数存放在 S T A C K 中 )

采用这种方法
,

用 N 皇后问题来测试
,

程序的总体运行速度提高 了20 %

4 非逻辑成分 A s s e r t
,

R e t r a c t 的实现

4
.

1 主要辅助数据结构

a
.

链表 l i s t

应

p ( i )表示 p谓词的

第 i条子句

每个结点保存各子句 的信息
:

谓词名
,

变元数
,

子句指令序列的起始地址
,

头部指令

序列长度
.

编译过程 中生成链表
,

执行 A s se 氏 eR atr 以 时
,

根据链表以修改代码区
.

b
.

er c o
dr 表

记录插人或删除的无条件子句 中谓词
.

例如
,

出现 as se rt ( p ( x ”
,

而其它子句调用

了夕( X )
,

如 e : 一

夕(X )
, ·

… 编译产生 10 0 : e a l l n , , n Z ,

尹
,

则在 er e o
dr 表中记录 [ 10 0

,

尸 ]
,
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从而将那些有可能被 re tc r a t
.

as se rt 引起人 口地址变化的代码位置记录下来
.

将来一旦发生

插人删除
,

只须根据 er co dr 记录
,

直接去找要改的地方
,

不须遍历整个代码区
.

4
.

2 a S S e r t

用法
:

q(
· ·

:.) 一
,

as se 喊 p ( X ) )
, ·

…

含义
:

是在 p 子句前部插人一条事实子句
,

x 是基项
.

编译生成指令

P u --t s e q X

e a l l_ as s e rt 尸
,

变元数

解释 : ca l l_ as se rt ( p
,

变元数 )指令做如下工作
:

a
.

在代码区追加代码

生成 t yr 类指令

fo
r ( i 二 ;1 1 < = 变元数 ; +i + )

{ 调用 g e --t s e q ( i
,

i ) 函数 }

生成 pcor
e
de 指令

b
.

修改子句链表 ils t 和有关的
。
all

, e xe cu et 指令 的人 口地址

c
.

g e仁s e q ( X
, ,

x
Z

)函数

根据 X
,

单元类型的不同生成相应的 W A M 指令

4
.

3 r e t r a C t

用法
:

试
· ·

:.) 一
,

er tr ac t ( p ( X ) )
, ·

…

含义
:

er t
献

t 带回溯
,

删除第一个匹配到的子句
,

并继续往下执行
.

回溯到此处
,

再

匹配下一条子句
.

匹配不成功则 回溯
,

X 可以是 自由变量
.

编译生成指令

P u
--t

s e q X

e al l n ; , n Z ,

er t ar e
tP

er tr aC tP 二 t yr _ m e _

d C I

e l s e n er t r ac t叶 l

P
ocr

e e d

解释
:

de l() 函数

删除所有可以匹配的子句信息
,

若无可匹配子句则 回潮
.

5 一个实例

例
: a p pe n d

a P pe n d ( []
,

Y
,

Y )
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ap pe nd ( [ H } T ]
,

Y
,

[ H }Z ] ) :
-

ap pe n d ( T
,

Y
,

Z )
.

?
一

叩详
n d ( 〔 l

,

2 ]
,

〔3
,

4 ]
,

L )
.

生成的 W A M 指令序列及其在运行时的存储区 内容见图 5
.

WWW A M指令代码码 存储区 内容容

aaa --P l : ytr _ m e一 ls e ap 2 333333333 H E A PP S T A C KK A IU三G SS T l丸入I LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

ggg e仁 e o ns ant
t [ ]

, 灭 111
0

巨一川 101 「
一

月川 唯早叫叫 卜10州口口 C
o n s ttt n一

11111 10 44444

ggg e --t
v a ir ab l e x 4 , x ZZZ ,

睡生 42 4
’ 0 2

1卫早一月川
Z
L望一拱 } } 毕月月月月月月月月月月月月ggg e --t

v a lue x ; x 333 “
孕旦竺

-

华」 ` (j3 匡一仁 }
3
1产上一四 } 口 {

ttt 1 lllll 1 55555

PPPcor
e e ddd 3 巨些

ar

4华川
` ()4 卿= 巨川

4
1些丝

se

斗早} …一一
一

川川川川川川川川
aaa P ee :2 tn is --t m e 333 4

些生奖月
` ()5 l早到…月刀44

5
1冬邺丝

一
巨川 … …77777 l 77777

ggg e
--t li s t x 、、 5

阵甲丝! 4川
` 0 6

1勺壑 四 1
6

粤李华纠 … …………………………………
明明 fy

_ v

an
a
lb

e
毛毛 6

阵华二月三月
’ 0 7

巨哄担纠
7

四二四 … …
L I S ttt l 111111111

明明 fy _ v

iar ab le 丸
,

赴赴 7
阵竖生 4兰」`洲口旦澳卿目 卜一丰

一

4 … ………………………………

ggg e --t li s t x ::: 8
阵旦旦旦月卫川

` 0 9
卿些牛月 }一一月川 1 {

n s ttt n
1111111111

明明 fy _ l oc al _ v a ir a b le 二 444 ”
洛卿竺丰州

” “
哗巡擎{川 {一川川 … ……………………………

明明 fy
_ v
汕 a b le x 777 ` o

佳些二月理」川匹兰卑圳月 }一一月川 … …
tt l 111111111

PPP u --t v al ue x s , 工 --- , 1
1毕矍匕华 4

` ’ 2
陛卿料川 } …… … {{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

ppp u --t
v
al ue x 6, x ZZZ , 2

1擎缪一四
” 3

1丛皿
es se

斗一」 } …… … …ff l 777777777

PPP
u
--t

v a lue x 7 , x 333 , 3
阵些i 弓四 } … } } … { … }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

eee x e c u et a P es 1 333 14 1毕旦丝
一

牡川 } … } } … } … I))))))))))))))))

sss at rt : P u --t li s t x ;;; , ”
阳丝一斗圳 } } } } 1 } { }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}

uuun ify一
o n s t ZZZ , 6

1厂严丝
一

4只月 } l } } … } … {)))))))))))))))

明明 fy _ e o n s t n i lll , 7
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注注注
:

左边代码与实际生成代码有所不同同

代代代码指令参数为 xl
,

幻
,

丸
,

…实际为 l
,

2
,

3
,

……

代代代码指令参数场
, ,

儿
,

夕 3, …实际为 一 l
, 一 2

, 一 3
,

……

例例例
:

p u

--vt al ue x ,

实际为 p--ut
v al ue sss

uPPPPP --t v al ue y ,
实际为 uP --t

v al ue 一 1
,

333

图 5 ap pe nd 实例

6 结束语

我们设计开发的基于 w A M 的优化的全 Por log 编译系统的特点是
:

1
.

进行了高度的编译优化
,

系统效率较高
.

在对 W AM 指令进行解释的情况下
,

程序

的运行效率是 orP
lgo 解释系统 B P -u orP lgo L’ ] 7 一 8 倍

,

是 国际上某些未进行优化的 P or lgo

编译系统 (如荷兰阿姆斯特丹大学的 s w l
一

P or lgo 系统 )的 3一 4 倍
.

若将 w A M 指令集翻译

为汇编语言
,

运行速度还可有数倍的提高
.

2
.

这是 一个全 P or lgo 编 译系 统
,

已 实现 称 ad
,

w ir et 等 预定义谓 词
,

支 持 C UT
,

N O T
,

A S S E R I ,
,

R E T R A C I
,

等各种非逻辑成分
,

且能对算术表达式进行高效处理
.

3
.

系统易于扩充到约束逻辑程序设计 (C L )P
,

例如算术表达式已在内部转化为前缀形
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:

W
a n ℃n

抽象机 (W A M) 的数据结构和解释实现

式
,

为 C L P 方向上的扩充作了一定的准备
.

本文给出 W A M 数据结构和 C 语言解释实现
.

系

统的运行效率为我们先前研制的 P r o log 解释系统的 7 一 8 倍
,

是国际上 S iw
一

Por !og 编译系统

的 3一 4 倍
.

当然
,

若把 W A M 指令代码用汇编语言实现
.

其运行效率必将再有数倍的提高
.

参 考 文 献

W a俄
n

D H 且 A n A b s tacr t P R (〕L ( X玉 I n s tru e t i o n S e t
.

eT e h n
ie

a
l N o te 309

,

S --RI

I
n te rn

a
6

o n a
l
,

1 98 3

E g o n B o gr e r ,

eD an oR
s e nz w e ig

.

WA M
一

块if n i it o n
an d C o m P ile

r
C o err e tn e s s , e h a P te r Z

o
f oL g i

e P r o g r a l l l

im n g (C B e一e ir e a n
d L lP u m e r

dE ) : oF mr a l M e ht od
s a n

d P acr
t ie a l

A PP lie a it o n s
.

E l s e
v
ie

r S e ie
n e e B V 一

19 9 5
.

2 1一 90

H a s s an iA -t 凡址 1
.

W
aerr n , 5 A b s tacr t M ac h

一n e : A T u
ot ir a l eR e o n s tur e it o n ,

hT
e M I T P re s s ,

1 99 1

钟宁燕
,

刘椿年
,

苗占禄
.

基于 w A M 的 rP ol og 编译优化
.

北京 上业大学学报
,

1 998
,

2 4 (4 )
: 1 0 9一 11 1

刘椿年
,

曹德和
.

P r o log 语言
,

它的应用与实现
.

北京
:

科学出版社
,

19 90

W i e le m ak
e r

J
.

SW I
一

P or l o g 1
.

6 : 掩 fe re
n c e M a n u a l

.

U
n
i
v o f A m s te dr a m

,

19 92

D a t a S t r u c t u r e a n d I n t e r P r e t a t i o n o f

丫V a r r e n A b s t r a e t M
a e h in e

M i a o Z h a n l u iL u C h u n n ian

( C om Pute
r In s it tu te

,

B
e

ij i
n g P o l y et

e
h in

e

hZ
o n g 两

n g y a n

U n i
v e sr iyt

,

B e
ij i

n g
,

1 00 02 2

A b s t r a e t hT
e daat

s t
ucr ut er o f W

a

能
n A b s t

acr t M ac hj n e (W A峋 15 In et pr er it v e

im P l e m
e n at it o n o f het i n s lt lj c it o n

幼山
n l e it e e x P er s s i o n s e iff e i e n t l y

er pe rt ol er

a代 g l v e n
.

an d a n e w

d i s c u s s e d
.

s t ar et g y

P or lo g

s
pe

e d

e

om
P i l e r s y s et m w 瓦 e h w e d e v e l o pe

o f W A M

I t 15 ht C

d
,

b as e d

b ac k
一 e n d m o d ul e o f an

o n
W A M

.

hT
e s y s et m

15 7 ee s it m e s as n巧 t as ht e P or l o g i n et rp er et r w e d e v e l o ep d P er v i o u s l y
,

e o n 1P Il e r s y s et m
.

d e a l w iht

O P it m l z i n g

e X e C U it o fl

a n d 3一 4

it m e s ht e s
pe

e d o f SW I
一

P or l o g

K e y w o r d s l o g i e P or g

amr
m i n g

,

W
a

err
n A b s tr a c t M ac h i n e (W A峋

,

P or l o g e o m p i l e r


