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知識処理言語"VOS3/Hl-UX PROLOG”の

高速化方式とプログラミング環境
HighPerformancePROLOGProgrammingEnvironments

Prologは｢事実+,｢規則+の羅列だけでプログラミングできる宣言形言語で

あり,特に知識処理システムの記述に適しているが,実用的であるためには,

その高速性及びプログラミング環境の充実が求められていた0

今回開発したVOS3/HトUX PROLOGは,操作性の良いインタプリタに,

応用プログラムの動作特性を分析してプログラムの高速化を行う最適化コンパ

イラを組み込み高速化を図っている｡更に,他言語(Fortranなど),データベー

スシステムとの結合機能,対話形デバッガ,日本語･グラフィック処理機能な

どにより,既存ソフトウェア財産を活用しながら効率良く知識処理システムが

開発できる｡既に設計支援エキスパートシステムなどの知識処理システム構築

に適用されており,その有効性が確認されている｡

ロ 緒 言

知識処理システムでは,非数値的なデータを取り扱わねば

ならず,また推測･試行錯誤など,いわゆる｢推論+と呼ば

れる処理を行わねばならない｡そのため,システム記述言語

として記号処理が可能で推論機能を内蔵した述語論理形言語

Prolog(ProgramminginLogic)が期待されている｡

Prologでは,従来の手続き形言語のように計算の順序を逐

一記述する必要がなく,｢事実+と｢規則+という宣言的な形

式でプログラムが記述できる｡このため,プログラム記述量

は従来言語(Fortranなど)に比べて左程度で済み,プログラム
の修正･変更も容易になる｡一方,言語処理系がプログラム

の実行順序を逐一判断しなければならず処理時間が大幅に増

大する,プログラムの実行が試行錯誤的となりユーザーにと

ってプログラムの動きを把握するのが容易でない,などの

Prolog特有の課題を持っていた｡また,Prologは,従来の手

続き形言語と仕様体系が全く異なるため,従来言語と組み合

わせて70ログラム開発する場合,既存ソフトウェア財産を利

用する場合に,従来言語及びデータがそのままでは使用でき

ないという課題があった｡

今回,これらの課題を解決する論理形言語として,高速実

行が可能でかつ既存ソフトウェア財産を有効に活用してプロ

グラム開発が可能なはん(汎)用大形計算機HITAC Mシリー

ズ上で稼動するVOS3 PROLOGと,高度なマンマシンイン

タフェースが実現できるワークステーション2050上で稼動す

るHトUX PROLOGとを開発した｡言語仕様は実質的国際標

準である英国エジンバラ大学開発のDEC～10PROLOG仕様に

準拠している｡更に,他言語結合機能,RDB(リレーショナル
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データベース)結合機能,日本語処理機能,実数･配列データ

形のサポート,対話形デバッガなどプログラミング環境を充

実している｡以下,Prolog言語及び開発したVOS3 PROLOG

並びにHトUX PROLOG(以下,VOS3/HトUX PROLOG

と言う｡)の特徴及び実現方式について述べる｡

8 Prolog言語の特徴

Prologは1972年にフランス,マルセイユ大学のコルメラウ

ア(Colmerauer)によって考案された言語である｡その後,英

国エジンバラ大学で本格的な処理系が開発され,更に1982年,

我が国のICOT(新世代コンピュータ技術開発機構)が第5世

代計算機の基本言語として採用するに至り,世界的に注目さ

れている1)｡

Prologでは,プログラムは事実節,規則節と呼ぶ節の並び

によって表される〔図=a)〕｡規則節の｢:-+記号の左側を頭

部,右側を本体と呼ぶ｡それぞれを構成する要素を頭部項,

目標項と言う(Prologでは,頭部は一つの頭部項で構成され

る)｡すべての目標項の成立が頭部項の設立条件である｡事実

節は頭部だけから成り,無条件に成立する項を表す｡

プログラムの実行は,質問節を満たす事実節がプログラム

内に存在するか否かを調べることである〔図l(b)〕｡質問節と

パターンマッチング(ユニフィケーション)可能な頭部を持つ

節をプログラムの先頭から順に探す｡事実節と一致すれば｢成

功+である｡規則節と一致した場合は,更にその本体の目標

項のそれぞれについてユニフィケーション処理を繰り返す｡

一致する節が存在しない場合は,以前に選択した節まで後戻

*l=仁;生望作巾システム開削汗究仰
**

口､工=崇川て輯システム開発肝死所:t二判什
***

口､ンニ鮒乍叶ノブトウェア1二場



210 日立評論 VOL.69 No.3(柑87-3)
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注:一･ユニフィケーション実行,----バックトラッキング実行

図IPro10gプログラムの例 (a)プログラムは事実節と規則節の並

びから構成される｡(b)実行は質問節から始まり,ユニフィケーションと

バックトラッキングを繰り返し,解を求める｡

り(バックトラッキング)し,別の節とのユニフィケーション

を試みる｡

以上述べたように,Prologで記述されたプログラムの実行

は,ユニフィケーションと呼ぶパターンマッチング機能と,

バックトラッキングと呼ぶ解探索のための試行錯誤機能の二

つの基本機能で実現される｡

Prologは,上述の基本機能に加えて,メタプログラミング

機能と呼ぶ知識処理システムの記述に有効な機能を持つ｡メ

タプログラミング機能とは,実行中のプログラムを動的に変

更･修正する機能を言う｡Prologプログラムは,本来,独立

性の高い節(事実節と規則節)の並びから構成されているので,

実行中にプログラムの書換えが混乱な〈行える｡本機能によ

り,従来言語では記述が容易でなかった学習機能を持つプロ

グラムなどが簡単に記述できる2)｡

これらの特徴を持つPrologを,実用的な知識処理システム

の構築に適用するためには,更に,

(1)既開発のプログラムやデータの利用を可能にする従来言

語･データベースとの結合機能の実現

(2)プログラム開発環境の充実

(3)妥当な実行性能

が求められる｡VOS3/HトUX PROLOGは,これらの要求

を満たす機能及び性能を提供することを目標に開発した

Prolog処理系である｡以下,本処理系の高速化技術を3章で,

プログラミング環境を4章で述べる｡

田 高速実行方式

一般にProlog70ログラムの実行速度は従来形言語プログラ

ムと比較して遅い｡その理由は,プログラムが実行中に変更

される可能性があるために,解釈実行という形態を採る必要

があることや,木構造,定数,変数などの多種のデータ形を

実行時に判定する必要があることなどによる｡両機能は,い

ずれもプログラムの記述性を高める反面,実行時性能を低下

させる原因となっている｡

VOS3/HトUX PROLOGでは,(1)プログラム実行時の動

作特性に関する情報を,プログラミング時点あるいはコンパ

イル時点で収集し,(2)収集した動作特性情報に基づいて,プ

ログラムの中で実行中に変更されない部分を高速実行できる

ように部分コンパイルするなど,プログラムに各種の最適化

処理を施し,高速化を図っている｡実際のPrologプログラム

の多くの部分は実行中に変更されず,使用するデータの形式

も限定されているので,本アプローチは実用プログラムの性

能向上に実質的に寄与する｡

VOS3/HI･UX PROLOGのシステム構成を図2に示す｡

プログラムは,木構造データ形式あるいは機械語オブジェク

ト形式のいずれかの形で,内部データベースに格納される｡

木構造データ形式で格納されたプログラムは,インタプリタ

により解釈実行される｡処理速度は遅いが,動的なプログラ

ムの変更が可能である｡機械語オフ0ジュクト形式で格納され

たプログラムはインタプリタにより起動され,機械語オブジ

ェクトが直接実行される｡本機械語オブジェクトは,最適化

コンパイラによりあらかじめ不要な処理が取り除かれておr),

動的なプログラムの変更はできないが処理速度は速い｡

コンパイル時には,次の最適化技術を用いている｡

(1)節インデクシング

Prologプログラムの処理実行時間の大半は,ユニフィケー

ション可能な項を頭部に持つ節の選択に費やされる｡節選択

の高速化のため,あらかじめすべての節の頭部項内の引数に

関する属性情報を収集し,これに基づき節のグループ化を行

つておき,実行時にはグループ内の節だけを調べればよいよ

うにする｡この方式を節インデクシングと呼ぶ｡選択される

べき節が,どのグループに属するかを高速に調べるために,

ハッシュ表を利用する〔図3(a)〕｡

(2)木構造の事前展開

節選択処理の中で,特に頭部項に含まれる木構造データの

ユニフィケーションに時間がかかる｡木構造の各ノードを順

に探索し,ユニフィケーション処理を繰り返さねばならない

からである｡ノード探索の高速化のために,あらかじめデー

タの構造を解析しておき,これに基づき各ノードを探索順に

展開し高速化を図る技法を木構造の事前展開と呼ぶ〔図3

(b)〕｡事前展開により,はん用計算機のパイプライン機構を有

効に活用できる機械語オブジェクトが得られる｡

ほかに,以下の最適化技法も組み込んでいる｡

(1)冗長スタック処理削除(バックトラッキングしない節に対
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VOS3/Hl-UX PROLOGモニタ

/

国

他言語プログラム

リレーショナル

データベース

イ ン タ プ リ ン タ

1起動

組込み述語群

図2 VOS3/H卜∪×PROLOGのシステム構成

-スに格納される｡

ハツシング計算し
直接選択する｡

議

†解釈実行

<久
木構造データ形式

1写?実行
l

機械語
オブジェクト形式

忘

内部データベース

コ

ン

ノヽ

イ
ラ

実行プログラムは,変更容易な木構造データ形式と機械語オブジェクト形式で内部データベ

(最適化前の処‡里の流れ)

P(a,…):-… 節処理
オブジェクト ‥①

ハッシュ表

節インデックス

P(b,…):-… 節処王里
オブジェクト

p(a,･･･):州 節処理
オブジェクト

p(c,…卜･‥ 節処王里
オブジ工クト

=(a

‥Q)

‥抑

コンパイルドオブジェクト

(a)

fの処理ユニット

gの処理ユニット

aの処理ユニット

bの処理ユニット

Cの処理ユニット

hの処理ユニット

左記

木構造データ
処理の部分

木構造データ 処矧原i
(b)

節処王里オブジェクト

図3 コンパイル時最適化技法 (a)節インテクシング:ハッシュ

表により選択すべき節の属するグループを選ぷ｡他グループの節(①,

②,③)は調べる必要がない｡(b)木構造事前展開:木構造データの処理

は,あらかじめ処理順に展開し高速化を図る｡

する実行状態管理の省略)

(2)データ形判定の簡略化(ユニフィケーション対象データの

データ形の宣言に基づき,データ形判定処理を簡略化)3)

(3)組込み述語のインライン展開(算術演算など出現頻度の高

い組込み述語処理を機械語オブジェクトに展開)

(4)レジスタ割当て最適化(レジスタの最適利用によるメモリ

アクセス回数の削減)

(5)節の直接呼出し(動的に変化しないプログラム間での呼出

しオーバヘッドの削減)

これらの最適化技術の適用の結果,はん用大形計算機HITAC

M-680H上で最大実行性能700kLIPS※1)を達成した｡

田 プログラミング環境

4.1デバッガ

Prologプログラムの実行は,バックトラッキング機能によ

り試行錯誤的となるので,ユーザーにとってプログラムの動

きの把握が難しい｡VOS3/HトUX PROLOGでは,バック

トラッキング暗もプログラムの動きを容易に把握できる表示

形式を導入し,作業効率の良いデバッグ環境を実現している｡

(1)｢Clauseモデル+によるプログラム実行状態表示4)

従来,プログラム動作理解のために｢Boxモデル+が提案さ

れていた5)｡｢Boxモデル+は,述語鼓2)呼出し(CALL),成功

終了(EXIT),再呼出し(REDO),失敗終了(FAIL)の4種の

プログラム制御点を逐次表示する動作理解法である｡4種の

制御点の表示により,述語単位でのマクロな実行順序の把握

はできるが,ユニフィケーションによる節選択の過程,すな

※1)LIPS:LogicalInferencePerSecondの略で,1秒間に実

行される成功ユニフィケーション回数を言う｡

※2)述語:同種の頭部を持つ事実節,規則節の並びを述語と呼ぶ｡
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ニにご三三ニニ
/

Cla=SeBox
//

///
/

/ /

/

EXIT

REDO

P｢ocedu｢eBox′一

/
/ /

/ /

P(X,X) q(×) ｢(X) 巨]
P(×,[]) t(X)

実行の流れの例

P(X,×)=一q(×),｢(×),S(×),

P(×,[]):-t(X)

図4 Clauseモデルによるプログラム動作の理解 各節をC加seBox,ProcedureBoxの並びとみなし,各々の四つの制御点の通過順序で動作

の流れを‡里解する｡

わちミクロな実行順序の把握ができず,プログラムの誤りの

摘出を困難にしていた｡

VOS3/HトUX PROLOGでは,節選択の過程も把握でき

る｢Clauseモデル+を導入した(図4)｡｢Clauseモデル+は,

各節の頭部(Clause Boxと呼ぶ｡)に対する4種の制御点

(UCALL,UEXIT,UREDO,UFAIL)を表示するものであ

る｡これにより,節選択のミクロな動きについても明確に把

握することが可能となる｡

(2)操作性の良いデバッグコマンド(表1)

以下に述べるデバッグコマンドを提供している｡これらを

用いてプログラムを実際に動作させながら,プログラム不良

部分を効率的に摘出することができる｡

(a)プログラムを一制御点ずつ進めるステッパ機能

(b)特定の述語だけの動作を追うブレークポイント機能

(c)任意の部分を再試行する後戻り再実行機能

(d)オペレータの意図どおりに処理を進める強制実行機能

表lデバッグコマンド一覧 デバッグコマンドは,ユーザープログラムの各制御点で投入でき,対話的なデバッグを効率良〈進めることができる｡

種 別 コマンド 処 理

表示･トレースコマンド

C,C 実行中のプログラム(節)の表示

P,P 実行中のプログラム(述語)の表示

g,G 呼び出しているプログラム(節)の表示

(指定せず)

n,N

次の制御点へ進む｡

如同【節内の制御点まで進む｡ケステッパ機能×

j,+〔番号〕

次の指定述語の制御点まで進む｡

指定識別番号の述語呼出しまで進む｡ブレークポイント機能

実行制御コマンド

｢,R

喜三吉三笠3芸≡:芸…;†後戻り再実行機能
S,S

f,F 巨…:こ≡ヨ芸≡:芸:三1一強制実行機能

ユーティリティコマンド

@

a,A

任意のユーザー部分プログラムの実行

処理中断

e,E 処王里中止(システム終了)

h,H デバッグコマンドの説明表示

10
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呼出L名称 データ形 他言語プログラム名称

＼
一/一一夕//

/

extassert(fortran(a(int,Char(10)),aa)).

7-
a(3,×),

｢‾‾‾

l

a(X,Y):-‥

L__._

/_:三三二___■十/
1

1

1

I

___+_-

Pro10gプログラム

/

/

/

/

(a)

-

CO〔neCt(rdb(]Serid,PaSSWd)).
呼出し名称 データ形 リレーション名称

1 / ＼ /

:一

eXtd帥〔e(rdb(b(nchar(20),int),bb)).

?一･･,b(X,Y),

｢‾

l

1

1

1

1

L_

b(東京,03).

b(名古見 052).

ノ述語呼出し /

一

｢
-
-
-
■
-
+

一

Pro10gプログラム

/

/

/

/

SUBROUT】NE aaい,X)

RET〕RN

Fortranプログラム

サブルーチン呼出し

/

/

/

/
/

/

bb

東 京 03

名古屋 052

京 都 075

大 阪 06

リレーショナルデータベース

データベースサーチ

(b)

図5 他言語プログラムやデータベースとの結合 (a)Fortranで記述されたプログラムがPro10gプログラムの規則節と同様に取り扱える｡(b)リ

レーショナルデータベース内のデータをProbgプログラムの事実節と同様に取り扱える｡

4.2 他言語プログラムとの結合4)

VOS3 PROLOGは,Fortran,Cobol,PL/Ⅰ言語で記述さ

れたプログラムを,HトUX PROLOGはC言語で記述された

プログラムを,Prologプログラムと同一形式のインタフェー

スで呼び出すことができる〔図5(a)〕｡他言語プログラムとの

結合は,Prologプログラムからの呼出し名称と,他言語70ロ

グラムの名称及び引数のデータ形をあらかじめ宣言しておく

(extassert述語)だけでよく,他言語プログラムを変更する必

要は全くない｡このような単純な記述で,他言語で記述され

た既存のプログラムをそのまま活用することができる｡数値

計算部分は,数値処理に適したFortran言語を用いて記述する

など,プログラムの一部分をそれに向いた言語を用いて作成

することもできる｡

4.3 データベースとの結合6)

VOS3 PROLOGはRDBに格納されているデータを,

Prologプログラム内の事実節と同様に取り扱うことができる

〔図5(b)〕｡データベースとの結合はRDBオープン処理(connect

述語)の後に,Prologプログラムからの呼出し名称とRDB内デ

ータのリレーション名称及びフィールドのデータ形を宣言し

ておく(extdefine述語)だけでよい｡これにより,具体のデー

タ参照･追加･削除処理がPrologプログラムの事実節の参照･

追加･削除処理と全く同じ形式で行える｡

4.ヰ 言語仕様の拡張

VOS3/HトUX PROLOGの言語仕様は,実質的な世界標

準とみなされている英国エジンバラ大学開発のDEC-10

PROLOG仕様に準拠している｡更に,上述のデバッガ,他言

11
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図6 グラフィック機能を用いた出力例 HトUX PROLOGのグラフィック機能を用いて作成した出力

例を示す｡

語･リレーショナルデータベース結合のほかに,実用システ

ム構築のために必要なTSSインタフェース,日本語によるプ

ログラミング機能,実数･配列データ形を記述する機能を提

供している｡また,HトUX PROLOGは,他言語プログラム

を利用せずにマルチウインドウ操作,グラフィック描画,マ

ウス入力などの処理を他言語プログラムを利用せずに直接

Prolog言語で記述することができるグラフィック機能を提供

している｡本グラフィック機能を用いて作成した画面表示の

例を図6に示す｡

日 通用例と効果

VOS3/HトUX PROLOGは,既に設計支援,故障診断な

どのエキスパートシステム7),自然語処理システム,生産管理

システムなど広い分野への適用をみており,その実用性が確

認されている｡従来形言語で記述した場合と比べて左程度の
記述量でプログラムが作成できる8),プログラムの修正･変更

が容易であるなど,開発,保守の面でも従来言語に比べて顕

著な効果があることを確認している｡また,実用プログラム

の開発では,Prologだけで構築できるシステムは皆無で,他

言語プログラム,外部データベースを含めて統合的にシステ

ムを開発することが必要であり,これらとの結合機能が多用

されていることを確認している｡

8 結 言

以上,知識処理言語VOS3/HトUX PROLOGの機能と高

速実行方式について述べた｡VOS3/HトUX PROLOGは,

動的に変化しないプログラム部分を部分的にコンパイルする

とともに,動作特性を事前に解析し,この情報に基づき各種
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の最適化を施し,高速に実行する方式を開発した｡これによ

り,Prolog本来の記述性の高さを損なうことな〈実行性能の

良いプログラムを作成することができる｡機能面では他言語

結合機能,RDB結合機能,対話形デバッガ,日本語･実数処

理機能,グラフィック機能など,実用システム構築に欠かせ

ない機能を開発し,プログラム開発環境を充実した｡既に多

数の知識処理システムの構築に利用されており,性能,機能

両面で十分実用に供し得ることを確認している｡
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