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摘 要 取减少存储空问消耗为主要目标，计论逻辑程序设计的蛄构优化。分析了程序基本蛄 

祷重葬优化方法。提出了一神强制失政一囊据旁路蛄l袖I作曲己有甓化方法的补克。由此埭誊出 
一 神全局结构优化模式。．1}I于机器翻译试验工作 敦果显著。 
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程序姑构包化．存储 

任何程序设计的优化目标，主要在于追求时间和空间的最小消耗。在这方面，以PRO- 

LOG为代表的逻辑程序l暧计语言具有若干特色。它以一阶谓词逻辑为基石，属描述性语言， 

使其在逻辑推理方面明显优于其它所有语言。在程序设计上，1只需对问题进行描述，而不必 

给出求解问题的每一步骤，也优于其它过程式语言。由此．它成为高新技术，特别是人工智 

能的一个重要支柱。但与此同时。其自身仍面临若干困难。状态空间搜索是其特长，但“组合 

爆炸”时也要消耗大量的时间和空间，对此，一些作者已进行过研究【lm J。此外，在数据的传 

递与存储方面。PROLDG与c语言相比，更好地实现了封装牲 它不设全局变量，而把每个谓 

词 (相当于C中的函数)作成一个封闭体，除了可通过谓饲名后括号中的“约束一非约束变 

量 (C中的形参一实参)舶渠道与外界进行双向数据传递外，别无它路。这一方面减弱了模 

块之问的耦合性，增强了程序的可移植性，还减小了出错概率。另一方面却也少了一个重要 

的数据传递通道 问题在于，要通过“约束一非约束”变量渠道传递数据，谓词舶执行必需成 

功，这样．那些不需传递的变量占用的空间就不能释放。这就是空间消耗与数据传递的矛 

盾。在程序规模增大时，这一问题尤为突出。这也许是PROIDC,不能得辩普及的一个重要原 

因。对程序的效率闻题，文献[31从使用截断、数据结构和求解方法选择、灵栝使用规则等方 

面作了概述。如何解决上述矛盾，，如何从节约空间韵角度得到程序的优化结构，有待深入， 

这正是本文研究的重点。本文的形成以机器翻译工作为背景，面向 PDG 咖  Ic 3．2 

(BOLLAAI~ 公司 l9∞年版本)“ 鞋E行讨论。 

堡量堡塾 苎 麓卒。其摹奉内 为几十嚣警：-栈(3h唪)、堆与全局拽fHe叩and 
收蔫日期：l9粥一∞一3l 

E 

量 ● ．，．Br／1年生，并走生 
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Global Stack)跟踪(Tmil)、生成代码(Ge∞  dCede)、和程序原正文(PriamSomeeText)o 

PDC I~OIJ3G在O／C／Memo／菜单项中提供了设置栈、代码、跟踪空问大小的可能，在分配 

了这些空问和原程序代码后，余下的内存就作为堆和全局栈。在程序调试中．又提供谓词 

B ∞ (s，H，T)，可返回Stack，Il p和 Bd三种存储区的大小 。 ‘ 

在调试工作中。我们总结各类变量的存储方式如下： 
。 栈用于存放以下数据：(1)调用子目标(谓词)时用于传递参数，(2)子目标调用时的现 ． 

场保护和返回地址。一般说来，在子目标调用开始时分配神态存储空间 结束时释放。 但是 

遇到非确定性时，却要保留回溯点，以备在执行后面其它子目标失败时．便于回溯．直弱全部 

回溯点搜索完毕，或是遏弱截断．才释放存储空间。 

。。全局栈用于对申、项、表这些数据的临时冉莉存储。在子目标执行成功后，占用的存储 

单元并不释放。只在子目标失败时．才能释放。 

堆存放较为永久的对象。如数据库事实、文件缓冲区、窗口壤冲区等。无论子目标执行 

成功与否，其所占用的空间都不释放。只有在内部数据库事实被删除、外部数据库被关闭、 

磁盘(或盘拟磁盘)文件、窗口被关闭的情况下，才能释放。 

全局栈和堆分配在一个区域里。 

跟踪用来寄存指针变量。如Reference域。在数据库查询中．回期点的数目越多，占用空 

间越大。子目标的失败可释放跟踪空间。 

生成代码是程序的实际机器码。 

原程序正文只是在开发环境中用来交互式地运行程序。 

2 逻辑程序的基本结构及其优化 

PEOLOG是描述性语言，但是在研究效率l可题时，我们被迫从过程的角度对它进行考寨 

并归纳出三种基本结构；顺序结构、选择结构和循环结构。下面从数据传递和存储的罱度分 

析它们．研究其优化l可题 ’ 

2 1 顺序 结构 ‘ 

顺序结构如图 h所示，为完成 目标 P( ，先执行 n(z， 再执行 6( }子目标。这些 

子目标可 由一些简单语句构成，也可以包含其它复杂结构，如选择结扮、孵环结构替。在 

顺序结构中，调用子目标时要分配栈空阊，结柬时彝放，·并不构成威胁。但是在帖时读人敦 

据时，倒如，在执行~dlin(x)，file—时(，， )， 一岫 (击一 ∞时，daⅫ面，附 ，Term)时．读 

人的申、项、表将占用全局栈空间，占用量取决于数据的长度，且在子目标完成后也不释放。 

这种情况多了，或是只要不退出 PBOLOG而反复执行这一子目标，占用空间将逐渐积累．最 

终将导致堆溢出(IIeap Ovedtow)。如后面第3节所述 机器翻译中正好擞现这种情况。 

为了释放HB叩，只有在子目标 d(Z)，6(Z， )执行成功后又强令失败。但是在失败后 

需要传递的约束变量z就地消失，玉荤传递 这就构成7数据传递与内存占用的矛盾。对 

此，本文提出通过在虚拟盘建立传递文件进行传递的方案，如图lb所示。这里．执行芋茸标 

d时，将需要传递的数据z写入文件e：file．1中，然后关闭文件．强令失败。而在执行子目标 
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6( )时．又从文件中读出Z，再关闭文件。这样．执行 n时所占用的内存可全部释放。在 

EXAM1．PRO中给出了这样的例子程序。 

D【AM1．PRO 

prDc(w)：一 

a ‘ 

b(w)． 

n：一 

砌 n(x)，枷 n(Y)。 

∞m t(x，Y，z)， 

op ‘EI啦，。e：矗le．1”)， 

wdtedevice(flint)， 

wd~(z)，nl， 

clom~le(first)， 

劬 ． 

在选择方案对，要根据情况决定。一般 

在大量程序内层，传递数据不长，空间问题 

不突出，取图 1a方案。在外层，累积占用空 

间已相当可观。或传递致据很长时，舅喜取图 

1b方案．使用的条件是确信目标 口定能成 

功．而后强令失败，又在另一同谓词子旬中 

令其成功。 

2．2 选择蛄构 

选择问题就是在若干相同子旬中选择 
一 个，这本身是个非确定性问题。但若使甩 

a - 

b(w)：一 

Ope,m~ (rmt。“e：fde．1”)， 

地lddeti∞(61日t)， 

Ie硼n(z)，nl， 

clou~le(fxrst)，nl， 

reunn(v)。nl。 

em~t(V，Z，W)．- 

截断(!)，可把非确定性问题变成确定的，达到节约 

时间和空间的目的。如果选择条件简单，象菜单程 

序鄢样．甚至可直接把条件写人规则头中．并紧接 

其后写上截断，效率更高。选择结构示于图2，倒程 

为 Ⅸ P̂2．PRo。 

既 P̂2．PRo 

pla cates 

a(il|le霉er) 

酬  

write(“输人选择号(1—3)”)， 

readint(K)，a(K)． 

ek 

d(1)：一!． 

田2 选择鲭枘 

—， ． ．．．L  
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a(2)：一j． 

a(3)：一!． 

a(一)：一 

write(‘‘输人有误 !”)． 

在上例中，若去掉截断，虽然执行某一子目标成功，但却留下回溯点，从而占用更多的空 

间。 

2．3 循环结构 

PEOLOG中有两类循环结构，一是回溯，二是递归。 

2．3．1回溯结构 ． ． 

PROLOG的回溯机制用于状态空间搜索是一个有力手段，它可从大量事实组合中求得 

问题的全部解。EXAP3．PRO是其典型结构。 

EXAP3．PRO 

b(p，w)，write(W)，nl， 

五 l_ 

a． 

b(p，w)：一 

c(w)，d(p，w)． 

c(p1)． 

c(p3)． 

c(p6)． 

d(p，p2) 

d(p，p3) 

d(p，p6) 

审’审 
田3 回溯螬构 

b) 

例中要求按规则 b(P，W)去搜索对象 ，对 既提_出晕求E( )，又要使它与已知对象 

P满足一定关系d(p， )，我们用图 表示这种结构。F代表白然搜索失败后匝溯，T／F代 

表搜索成功强令失败回溯， 代表事实库搜索完毕。由于每次操作都遭{B失败，就不但匏释 

放回溯点占用的栈，还能释放堆，从而使程序优化。 ， ． 

如果只需求得一个解 ．就不必花费更多时间，可在例EXAM3．PRO中 b(P， )后加上截 

断以消除不确定性。我们用图拍表示这种结构．其中，T／C／F表示搜索成功／截断／强令失 

败。也可不必强令失败并取消第二个子甸o．但操作中占用的堆和全局栈就不能释放。 

图3的结构可任意多次地重复操作而无堆溢出之患。 

即使目标没有多个解．也可使用回溯来构成循环，这需要定义下一简单谓词： 

repeat． 

1v3p~tt：一 repeat- 

加人repe~t，使PROLOG认为它有无数个不同的解，就去不断回溯。rc~eat— Ijl结构经常 

使用在大型程序的外层。但要指出的是，它不象EXAP3．PRO那样，每次失败只引起回溯点 

往下移动．它属于多层次回溯，每次失败导致回溯点存储不断积累，栈空间不断消耗，只是每 
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次都不大(12字节)。至于堆，是能得到释放的。 

2．3．2 递归结构 

递归是一个调用自身的过程，其典型结构如表 1。 ‘ 
一 般递归结构中，循环次数及中间结果都能被当作变元从一个循环传递到另一个。这 

是它与回溯结构相比的优越性。但其一大缺点是占用很多内存：每当一过程调用另一过程 

时，必需保存调用过程的执行状态，以便在结束被调用过程后能够恢复如前。调用 自身次数 

越多，使用的栈框架也越多。 

优化的方案是采用尾递归Ⅲ，其要求归纳为两点： 

1)一过程将其对 自身的调用作为 

其最后一步，这样，被调用过程结束后， 

调用过程就无其它任何事可作，就不必 

保存其执行状态了。这种操作相当于在 
一 循环中更改控制变量，将 置 r．z改 

为 X1，Y1，Z1。 

(2)在最后一个子句前面没有回 

溯点，在后面也没留下其它可选的未曾 

表 1 递归蛄构 

种类 一般递归结构 尾递归结构 

a(x、Y，Z) {⋯)，!． 
结 a{x．Y，z)：一 q(x，Y，Z)：一e(⋯J、!． 

b(⋯)， ·(x，Y，z)：一 

c{一)， b{-·)． 

构 a{x1，Yl，ZI)， c(⋯)，!， 

a{x1．Yx．Z1)． 
d(⋯)． 

尝试过的调用。否则，每循环一次，就要消耗一个栈框架来保留回溯点。循环次数一多，仍要 

发生栈溢出。 

在上述两个要求中，第一个比较容易满足。对第二个常用截断来实现。在表 1的尾递归 

中，第一个截断消除了两个相同谓语子句造成的不确定性，第二个截断在条件 b，c成功后 

防止了回溯，消除了回溯点从而释放了栈空间。 

在综合应用中，只有尾递归还远不够。循环体中若和数据库打交道．只有在循环体内打 

开并及时关闭外部数据库或读人事实到内部数据库并及时删除它，才能释放堆。若和标准 

设备打交道，又只有将此递归结构放人外部的“失败 一成功 结构中，堆空间才能释放。 

例程EXAP4．PRO处理了以上各种情况。图4给出其图示。图中递归结构的两个标符号 
。正反映了过程调用其 自身，P是跳出循环的判断。 ’ 

EXAP4．PRO 

damaim 

database—dbal 

b(integer，sning，string) 

database—dha2 

c(in~,er，string) 

predicates 

proc 

a(integer，integer，integer，~trins) 

proc- 

chuses 
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pr0c：一 

N=l，咒Bdi址(K)，弛ad-mt(M)，础 n(p)， 

a(M，N，K，P)，fal1． 

proc- 

a(M，N，K,P)：一N=K+1，!． ‘ 

a(M，N，K，P)：一 

∞ uh(“W0d．眦”，dh1)， 

c0rI8Illt(“p叭．txt”，clba2)， 

b(N，P，W)， 

c(M，W)，!， 

write(W)，nl，N1=N+1， 

retractatl(一，dim 1)，retrmtaB(一，dha2) 

a(M，N1，K，P)． 

a(M，N，K，PJ：一 

reUaemll(一 dh 1)，retractaU(一，dtm2) 

N1=N +1， 

a(m，N1，K，P)． 

1 

由  
匪 4 蔼争蛄构 

需要指出的是，对数据库的读入和删除都放在循环体中，要消耗更多的时间。因此，如 

果可以接受，可在循环体外，例如，在ploc谓词中处理。 

3 逻辑程序全局结构的一种优化模 

当程序由若干模块构成一个整体时．PBO- 

LOG称之工程(p啪 )。当工程很大时，内存溢 

出往往成为很大的问题，我们应灵活地综合应 

用基本结构的各种优化手段，形成针对具体问 

题的优化全局结构。在机器翻译工作的基础上， 

我们在圈 5给出一个这样的全局结构。 

图中实线表示的是在内存 中进行的过程， 

虚线表示在内存和词盘 (包括虚拟词盘)之间的 

交换过程。p(1)是编辑被译文件。p(2)从磁盘 

调入文件修改以产生被译原文件 ．Ⅻ P(3) 

是主要韵翻译操作，包括预处理和 4个子模块， 

它们逐个产生 file．1一file．4最后是译文输出 

file．OUto p(4)退出翻译系统。 

整个程序的最外层是一个 repeat—fail结 

构，保证翻译工作在不断重复中毖释放出内 

存。但逸还远远不够 ，在处理数据量很大的情况 踞5 一十优化奎局坫构 
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下．prepexe， Ibl sub3子模块都采取了“强令失败一数据旁路”的结构，只是sub4直接进入 

外层，因为外层的repeat— Iil结构已保证了内存释放。每个子模块采用了第 2节中所述的各 

种优化结构的综合。 

表 2给出了优化前后试验结果的对比。由于未优化的结构中每一子模块都以成功结束， 

堆不能释放；又由于选择结构未消除不确定性 ，栈和堆空间的消耗也急剧增长，在运行到第 

二轮时 就已_出现堆溢出1。优化结构的运行效果就很理想．每运行一轮，栈消耗仅 l2字节，这 

是运行 repeat保留回_溯点造成的。每轮的堆消耗为 l字节，这是因为运行 p(3)时总是成功， 

读^(y／n)字符造成的。 

表2 优化结果对比 

轮 攻 第 一 轮 第 二 轮 

囊案空目( ) S }L 叩 1 S E Thd 

处 理 曹 30噼  163l33 75 ，加 844 ll3 7l6 

未 硅文件后 3o 85o 159 06B 75 30 728 ll3 705 

优 磺处理前 30 718 1581船 75 3o册  ll3 705 

化 ．1前 30 718 158168 75 3o l13 705 

钴 ．2前 30 718 l34 5∞ 75 30 93 094 75 

相 ．3前 30 7t8 1l8 436 75 3o 76977 75 

．4曹 30 7t8 lo7 612 75 } 

赴 理 前 3o966 l74 674 75 30 954 174 673 75 
_  

改文件后 3o96D t74∞  75 3o蛳  174672 

优 璜处理前 ，D 8lO l746刀 75 3o饼  174砚  7'5 

化 ．̈  3o鼬  l74仍  75 30 s】6 l74 75 

结 llb．2曹 30鼬  174 673 75 30 816 l74 75 

相 llb．3前 3o躺  l74 673 75 30 816 l74 672 75 

llb．4前 30 828 174 673 75 30 816 174 672 75 

对翻译工作的重复进行，优化前只能运行一次，优化后，按计算能运行 2．sao~,这实际 

上相当于已不受限制，因为翻译多我后总要退出菜单。以后重新使用翻译系统时，一切又已 

恢复如初。可见以上研究为在微机上运行较大型的翻译软件奠定了一个良好基础。 
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On C60 High——performance Concrete of 

Modified Extra Fine Sand and Its Application 

缸 Wang Liqiang 

(cl】oII Const~cfionG Cmnp~y，4ooo42) 

如 n Shiman 

(Dept．of Material Science and Fa~ ng，Chongqing Jianz,hu Uni,,er~／ty，400~t5) 

Abstract U li妞 the load matefiah_m I 朗吨 ，empbying the techniques COIIC13gt~of modified 

Ⅱtm fine sand with three additives．we have conducted B cro6$experiment design test∞ multi—iac。 

tom．In addifion．in eombinstion with the routine prottuct~ procedures in Iea嘶 一mixed pumpmg 

concr~e，C60 hish—pe m删1 concrete h鹕 been produced．田l坤 the prac application in 

en~aeering projects。a cmlclIlsi∞ Cal1]3e drawn that C60 l'righ—performance ct3alcl'ete consisting of 

modi~red extntfine sandis ofgear valIleini协 幔-丑曲】g and popularizati~~· 

Key Words moclLfied~me sand，C60 hi 一pe抽 T1aⅡoc c0nc research，applicati~ ． 
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Optimizing Configuration of the 

ROLOG Logic PrOgramming 

Duan Ying Duan Wenze 

(凸。丑鲫吨u ，400044) (cI10l啮 唱u ．of ArchitecRtre，Ghongqing Jianzhu University，40~45) 

Abstract This paper discusses the叩tiIl血il1g c0fIfi智u 讲1 of the I c PrQgranunlng，t且king the re- 

duetion of men岬 space consumption aB the main ．The elementary c0n血婷l ons and their opa- 

J玎i翻ti肌 afe studied．As a supplement of the existing methods，a 0p mal c0 i 皿Itiml named“forced 

fail—data byp日ss”is advanced with the result of ntb曲 IIg蚰0p 季Iob日l oo rati讲1，which is 

usedinmachinetmnshtion work and a effectis ohatned． 

K Words l0 c pI 唧 g，叩 mizi“g pI m ccm．fi~．wadon，memory space consumption，re'd- 

6ci丑l intelligence． 
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