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目标独立的 Prolog程序路径依赖分析语义 ) 

赵岭忠 古天龙 钱俊彦 

(西安电子科技大学电子工程学院 西安 710071) (桂林电子科技大学计算机与控制学院 桂林 541004) 

摘 要 在 Prolog程序分析中，考虑程序的执行路径和非逻辑的 cut操作可提 高程序分析的精度。当前用于 Prolog 

程序路径依赖分析的语义因依赖于程序执行的目标而不适合 目标独立的程序分析。为此，本文采用了一种携带路径 

信息并允许 cut操作的 Prolog抽象语法，在此基础上给 出了Prolog的操作语义和一种 目标独立的标号树(LT)语义， 

并证明了LT语义相对于操作语义的正确性。LT语义可作为目标独立的 Prolog程序路径依赖分析的基础。 
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1 引言 

程序分析是 自动分析计算机程序行为的过程，其结果可 

作为编译器或部分求值器(partial evaluator)的输入用于程序 

的优化。目前程序分析常采用基于抽象解释的方法[7]。程序 

P的抽象解释可视为 P在非标准语义域上的一次运行，其中 

非标准语义域刻画了分析人员所关注的程序特性 C。利用抽 

象解释对程序进行分析通常包括如下几个步骤： 

1)构造能完整描述程序特性 C的语义域 D以及相应 的 

语义 S，该语义被称作具体语义。具体语义可以是操作语义 

也可以是指称语义，但不要求该语义对任意程序是有限可计 

算的。 

2)建立抽象语义域 D 以及基于 D 的抽象语义 S#，其 

中D 是 D的近似。通常 D 为有限域，以保证抽象语义的有 

效可计算性；否则必须为 S 设计能够保证语义计算收敛的语 

义运算符。 

3)实现基于语义 s#的程序分析器。 

目前 已存 在 多 种 分 析 Prolog程 序 的抽 象 解 释 框 

架口 ” ，其中文 [2，8，13，14，16，21，22]提出的语 

义能够处理 Prolog程序的 cut操作并考虑其深度优先的搜索 

规则，从而提高了程序分析的精度。除此之外，考虑程序中过 

程调用的上下文信息也可提高程序分析的精度，该方法已广 

泛应用于包含过程调用的命令式语言程序的分析中。常用的 

上下文信息有两种，一种是调用串(call strings)，记录过程调 

用发生的轨迹；另一种是前提集(assumption set)，记录调用 

发生时的程序状态[2 。在逻辑程序的分析中通常使用后者， 

如文[8，13-[中的自顶向下语义隐式地使用部分解作为程序的 

上下文信息。在逻辑程序 中目标 的部分解是在该 目标的 

SLD-消解过程中任意中间步骤上获得的中间结果，可视为逻 

辑程序执行的中间状态。文[18，24]中的指称语义虽然利用 

了程序的调用路径信息，但信息量有限。L．Lu首次把调用串 

作为上下文信息用于改善逻辑程序的分析[1 。本文把利用 

调用串信息的程序分析称为路径依赖分析。 

逻辑程序分析可分为 目标独立和目标依赖两种类型。目 

标依赖分析用于分析与特定 目标相关的程序性质，通常基于 

程序的操作语义；目标独立分析则用于分析对任意目标均适 

用的程序性质，常基于目标独立的指称语义l_2 。由于 目标独 

立分析可在一次分析中提供任意 目标的分析结果，因而尤其 

适用于需针对多个 目标对同一程序进行优化的情况。 

为了在抽象解释的框架内对具有 cut操作的 Prolog程序 

进行 目标独立的分析，同时采用调用串改善分析的结果，需要 
一 种能够完整描述 Prolog程序执行过程中目标消解的路径 

信息并具有目标独立特性的Prolog具体语义。根据现有文 

献 ，没有任何一种现有 Prolog语义可同时满足以上分析要 

求。为此本文采用了一种新的 Prolog抽象语法，其中过程定 

义中每一个文字(1itera1)的入口和出口均 由数字标号标 明。 

*)基金项目：国家自然科学基金(6O5630O5，60663005)：~1广西青年科学基金(桂科青 0728093，0542036)。赵岭忠 博士生，研究方向：软件工 

程，形式化技术等；古天龙 教授，博士生导师，研究方向：实时混杂系统理论，协议验证，形式化方法等；钱俊彦 副教授，研究方向：模型检验 ， 

嵌入式实时系统。 
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在此基础上给出了一种 Prolog操作语义。和传统操作语义 

相比，SLD-消解树上的每一个结点均由带标号的目标构成， 

其中标号记录了目标消解的路径信息。我们把这种采用了本 

文 Prolog抽象语法的 SLD-消解树称为标号树。在标号树的 

基础上，给出了一种 目标独立的标号树语义，并证明了该语义 

相对于本文操作语义的正确性 。 

2 相关工作 

Prolog的抽象解释可分为自顶 向下和 自底向上两种方 

式。自顶向下的抽象解释通常基于操作语义或指称语义，其 

传递信息的方向与SLD-消解的方向一致；自底向上的抽象解 

释基于程序的不动点语义，其信息传递方式与计算最小不动 

点的过程相一致。本文给出的标号树语义可作为自底向上程 

序分析的基础，其中包含了完整的调用串信息，具有目标独立 

的特性 ，并能够处理 cut操作符。同时具有以上特性的 Pro— 

log语义未见报道。 

目前存在一些能够对 Prolog控制规则和 cut操作建模的 

操作语义和指称语义 ，其中包括 1K Barbuti提出的 oracle语 

义_2J，G．File和 S．Rossi给出的表式计算(tabled computa— 

tions)语义_8J，B L．Charlier的基于序列(sequence-based)的 

语义【1 ，以及 Levi的不动点语义【1 ]等。但在利用路径信息 

提高程序分析的精度方面研究工作相对较少。文[8，13，14] 

中给出的用于自顶向下抽象解释的抽象语义均采用了前提集 

作为上下文信息。文[3，6]中用于自底向上抽象解释的传统 

语义没有利用任何路径信息，原因是在语义的计算中不存在 

任何对程序的执行路径进行编码的程序变换。 

两种语义与本文工作密切相关。一种语义利用路径信息 

提高程序分析的精度，其中包括文[18]的指称语义和文[17] 

中的操作语义。L Lu提出的操作语义首次显式地利用调用 

串作为上下文信息来提高程序分析的精度。在该语义中程序 

状态由堆栈表示，堆栈元素是形如 (占，0)的序偶，其中 占表示 

路径，0表示经由路径 占得到的替换(substitution)，即目标的 

部分解。程序的操作语义定义为所有初始状态的后继状态的 

集合。在操作语义的基础上 L Lu给出了一种用于程序分析 

的不动点语义。事实上，该不动点语义可视为操作语义的安 

全抽象。该语义的优势在于和现有逻辑程序的自顶向下语义 

和不动点语义相比，它包含 了更多的路径信息，从而可以得到 

更精确的分析结果。该语义与现有逻辑程序语义的比较见文 

[17]。与本文语义相比，文[17]中语义的主要问题是其 目标 

依赖性，因而不能用于目标独立的程序分析。其次，该语义针 

对通用的逻辑程序 ，其设计未考虑实际逻辑程序设计语言中 

为提高程序执行效率而存在的非逻辑操作，因而也不能直接 

用于含有 cut操作的Prolog程序的分析。 

除此之外，Spoto等人提出的操作语义和树语义【2l_以及 

G．Levi和 D．Micciancio提出的不含非逻辑操作的Prolog程 

序语义l_l5j也与本文工作有密切的关系。本文借用与以上语 

义类似的方式获得了L『r语义的目标独立性。所不同的是这 

些语义均不含程序过程调用的路径信息。 

3 基础知识 

假定读者熟悉基本的代数结构和 Prolog语言。序列是 

元素的有序组合，其中允许存在重复元素。由集合E的元素 

构成的所有序列的集合记作Seq(E)，其中非空序列的集合 

记作sPq+(E)。“：：”表示两个序列的串接操作。空序列记作 

e。#s表示序列 s的长度，即其包含元素的个数。 

为了简化语义操作的设计，采用了一种抽象的 Prolog程 

序语法【1]。其基本思想是把 Prolog程序视为约束逻辑程序 

设计(CLP)的一个实例【1 。Spoto和 Levi在 DT语义的设计 

中应用了类似的思想 【2 ]。所不同的是，本文语法用标号标 

明了程序中每个子句的程序点(program points)。由于二元 

谓词表达式 p(x， )可表示为 了2(2一(z， )̂ 声(2))，不失一 

般性，Prolog程序中的所有谓词均假定为一元谓词。子句具 

有以下形式：P(z)：一Gl or⋯or ，其 中，2≥1，G( 一1，⋯， 

，z)被称为过程 声(z)的第 i个定义并由下面文法中的非终结 

符COAL产生： 

COAL：：一 C f P(z) f exists z．CO AL I cut(CO AL) f 

cuta(CO AL) lCO AL and Gl H and CO AL l 

∞ AL 

G：：一 C I P(z) ICO AL H：：一 f I P(z)l CO AL 

其中 l是程序的标号，C是一个基本约束(定义见下文)，z是 
一 个程序变量，cutd(G)中的d是一个非负整数，表示 cut操 

作(在目标的 SLD-消解树中)的作用域。cut(G)中的 cut操 

作具有无限作用域，被称为开放 cut；而 cu (G)中的 cut则具 

有有限的作用域 d，被称为闭合 cut o闭合的 cut不直接出现 

在 Prolog程序中，而被用于操作语 义和标号树语义的描述 

(见第 4和第 5节)。在引入标号树的概念后再进一步讨论 

cut的作用域。在以上语法中由非终结符 CO AL导出的表达 

式称为标号目标，简称 目标；而由非终结符 G和 H 导出的表 

达式则称为部分目标。所有可能 目标的集合记作 。所有 

程序标号的集合记作L，并规定 L中包含一个特殊的不能出 

现在任意 Protog程序中，仅起辅助作用的虚拟标号 e。本文 

中L为集合Z U{e)，其中 为正整数集。 

对任意谓词 P，表达式 声(z)被称作过程调用。如果 目标 

G包含过程调用，则称 G是发散的(divergent)，记作 div(G)。 

不发散的目标被称为是收敛的。 

定义 3．1 L“ 1] 基本约束域是一个格 <翁，≤，V，̂ ， 

true，false)，且满足以下条件： 

1)对任意变量 z和 ，凹中包含元素 表示变量z和z 

相等； 

2)存在 上的一元运算符 jz，表示隐藏一个约束 中所 

有与变量 z相关的信息后所得约束。 

使用运算符 了z是避免 Prolog目标消解过程中重命名 

问题的一个简单途径。如：把约束 b中的变量z重命名为 

可通过表达式 了z( ， ̂ 6)来实现。对基本约束域进行扩展 

可得可见性约束集的概念。 

定义 3．2 可见性约束集 是包含集合 翁且满足以下条 

件的最小集合： 

1)如果 S ，则n S币口u S均属于 

2)如果 oE ，贝4 O的非一0∈ 。 

可见性约束 O为真，当且仅当oE凹且 o≠false，或者 。一 

nS且 S中的所有约束均为真，或者 。一U S且 S中存在一个 

约束为真 ，或者 。一一o 且o 不为真。可见性约束可视为基本 

约束的集合，可见性约束 O的真反映了构成该约束的各个基 

本约束的可满足性，其中，基本约束的可满足性与一阶逻辑中 

命题的可满足性概念一致。例如，约 {一(z一2)，(z一4)} 

为真表明(z一2)不可满足而(z一4)可满足。下文中用 Ol n 
” ．几0 表示几{rJ “，0 )，用 01 U⋯U 0 表示U{Ol，⋯，On}，用 

true 和 false 分别表示几{}币口u{}。 
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在约束集 上定义了以下运算： 
· 一 元运算CXZobs：用于把基本约束转化为可见性约束。 

为了方便，常把 bocobs写成b，从上下文可判断其为基本约束 

还是可见性约束。 

·二元运算 ·：用于利用基本约束对可见性约束进一步 

实例化，定义为：b ·(bOCobs)=(6 ̂ b)OCobs；b ·厂]S=Vl{b 

·o JoES}；b ·US—U{6 ·o JoES}；b ·(--o)一一(6 ·0)。 

· 一 元运算 xo：把约束 。中的变量x转化为约束变量， 

其定义如下： x(bocobs)=( xb)CXZobs； z玎]S)=V1{ xo 

joES}； x(US)=LA{ xo JoES}； z(--o)= 一( xo)。 

标准Prolog可直观地转化为本文的抽象文法。例如： 

Prolog程序 P ： 

{ (z)：--q(x)，r(z)．q(z)：一x一4，!．q(z)：一x=5．r 

(z)：一z一5，q(z)．} 

可转化为 P：{ (z)：一 q(z) and r(z)。．q(z)：一cut( 

(z一4) )。or7(z一5) ．r(z)：一。(z=5) 。and口(z)̈ ．}。 

定义 3．3 已知 GELG，G的入口标号 entry(G)和出口 

标号exit(G)：~ lJ定义如下： 

entry(c )一柳￡ ( P(z)r)=g ￡ ( (Goal )一Z； 

entry(exists x．(Goa1))一 entry (Goa1)；entry (cut 

(Gaa1) )=entry(cu~(Goa1) )=entry(Go a1)； 

entry(Goal and G)=entry(Go a1)；entry(H and Goa1)一 

柳￡rv(H ( ’)； 

exit( c )= exit( P(z) )= exit( Goal )=Z ； 

exit(existsx．(Goa1))= exit(Goa1)；exit(cut(Goa1) )： 

exit(curd(Goa1) )一 Z： 

exit(Goal andG)=exit(一 (coat)G)；exit(H and Go a1)一 

exit(Goa1)。 

定义 3．4 已知 GE卫 ，函数 COnLG(G)表示 G中第一个 

过程调用前所有约束的合取 ，定义如下 ： 

COnLG( c )= c，COnLG( P(z) )= true；COnLG(existsz．G) 

= XCOnLG(G)； 

COnLG(cut(G) )= COnLG(cutd(G) )= COnLG(G)；COnLG 

UGoal )=c0，zLG(Go a1)； 

COnLG(Go al and G)= 

f COnLG(Goa1) if div(Goa1) 

I COnLG(Goa1)̂ cOnLG( “ G) if not div(G1) 

COnLG(H and Coa1)= 

f COnLG(H ‘ ) if div(H) 

I COnLG(H ‘ )̂ COnLG(Goa1) if not div(H) 

下文中，称 目标 G是矛盾的，当且仅当COnLG(G)=false。 

4 操作语义 

在本文的操作语义中，任意目标在程序P中的SLD-消 

解树(SLD-resolution tree)均被形式化地表示为标号树。标 

号树的结点由标号 目标构成。该语义可视为标准 Prolog操 

作语义的标号版本，即在 目标消解过程中普通目标被标号 目 

标所代替。标号树的集合LT定义为：LT={(G，e)f GE 

LG}U{(G，￡)』G∈LG，div(G)且 t∈Seq(LT)}。 

L，T上的包含关系 定义如下： 

1)(G，e) 三(G，e)； 

2)(G，e) (G，；)； 

3)(G，；1) (G，；2)if；l ；2； 

4)( ：：～tz) ( l：：； z)if；l ； l and；2 ； 2。 
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可以证明该关系是LT上的偏序关系。如果 t ￡z，则 t 

和； 由相同数 目的标号树构成，即#； =#； 。 

标号树中结点的高度定义如下： 

1)根结点的高度为 O； 

2)如果一个结点 N 的高度为h，则 N的直接后继结点的 

高度为h+1。 

标号树 丁的高度定义为丁中所有结点高度的最大值。 

利用标号树 中结点高度的概念可解释开放 cut和闭合 

cut在标号树中的作用域。开放 cut操作与标准 Prolog中的 

cut作用类似，即如果某个结点 N执行了一个开放的 cut操 

作且该操作是在 N 的一个前趋结点N 中引入，那么该 cut将 

“剪除”标号树中连接N 和N的路径右侧的所有候选路径。 

而闭合 cut则不然，假定其作用域为 d，执行该 cut的结点 N 

的高度为h，且高度为( 一 )的 N的前趋结点为 ，那么该 

闭合 cut只 “剪除”标号树中连接  ̂和N 的路径右侧的候选 

路径。下面的例子说明了开放 cut和闭合 cut的作用域。 

on('q(x)b 

。 = 砸) ／ ＼ 

，  。一 

图 1 开放 cut及闭合 cut的作用域 

例 4．1 在图 1所示的标号树中，虚线标明了开放 cut或 

闭合 cut的作用域。cut及其相应的作用域由带箭头的实线 

连接。图中三角形表示子标号树。 

已知程序 P，t被称为 导向的标号树当且仅当t中任意 

结点与其直接后继结点符合由 P中过程定义规定的消解关 

系。以第 3节中的程序 P为例，标号树 ( (z) ，( ( q(z) 

and r(z)。) ，e))符合子句c={ (z)：一 q(z) and r(z)。．}规 

定的消解关系，而(tp(z) ，( ( q(z)。) ，e))则不符合。为了 

形式化地给出 P导向标号树的定义，需要定义两个辅助函 

数。e(Goal，P， )是把 目标 Goal中最左边的过程调用用程 

序P 中该过程的第 i个定义进行替换所得的目标，在标号树 

中e(Goal，P， )是 Goal的第 i个直接后继。如果 not div 

(Goa1)，则 e(Goal，P， )无定义。choices(G，P)是 目标 G在 

程序 P中执行最左边的过程调用 P()时候选分支的个数，即 

过程 ()定义的个数。 

定义 4．2 已知程序 P，映射 e(Goal，P， )定义为 

cUGo al ，P， )= (￡(Goal，P， )) “(existsx．(Goa1)，P， 

)=exists x．t(Go al，P， )； 

c(cut(Goa1) ，P， )一 cut(c(Goal，P， )) ；c(cuta(Goa1) ， 

P， )=cuta+l(c(Go al，P， )) ； 

c(Goal and G，P， )= 

f Z'LG(Goa1)and c(G，P， ) if not div(Goa1) 

l￡(Goal，P， )and G if div(Go a1) 

c(H and Go al，P， )一 

f"ULG(H)and c(Goal，P， ) if notdiv(H) 

I c(H，P， )and G∞z if di (H) 
)，P ： if Y 

l exists Y．( andG ) ifz≠ 
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cc户c ，P 一{ ． 以． d，、 itf x≠= y．；exzsts an Cri lI l V． D⋯ Q ’ V． 
c( P( ) ，P， )= 

l(Gi) if — ； 

exists ．( 以， andG ) ifx=／=y and not(1~-I ；P)； 

L s ．( 以． and G ) ifx=／=y and Z—Z 一P． 

cUGoa1)一 (c(Goal，P， ))；c(GOal )一(c(Go al，P， )) ； 

其中，程序 P中过程P()的定义为：户( )：一Gl or⋯or ．且 

定义中所有的 cut()结构均由cut1()结构替代，函数砸 (G)的 

功能是删除目标 G中的 cut操作，其定义如下： 

砸 (1cl )一 C ；％ (1p( ) )= P( ) ；毗 (1Goal )一 

(眦 (Go a1)) 

眦 (exists x．(Goa1))= exists x．砸 (Goa1)；眦 (ct 

(GOAD )一眦 (cutd(GO AD )一眦 (GO AD) ； 

nG(Goal and G)=TLG(Goa1)and TLG(G)； (H and 

Go a1)=rLG(H)and％ (GOAD； 

"／'LG dc)一 c；Z'LG( P( ))一 P( )；"／'LG( Goa1)一 ("／'LG 

(GOAD)； 

"／'LG( )= C ；"／'LG(P( ) )一 P( ) ；"／'LG(Goal )一 "／'LG 

(GO AD 。 

注意：在c(GOal，P， )的定义中，没有采用传统 Prolog 

消解过程中使用的更名操作，而是利用操作符 x和 ⋯约束 

达到同样的效果。在 c(GOal and G，P， )的定义中，删除 

Goal中cut操作的原因是，如果 not div(Goa1)，则按照 Prolog 

语义规则 Goal中的 cut操作已经在结点“Goal and G”中执 

行，不能再出现在其直接后继中。 

定义 4．3 已知程序 P和目标G，函数 choices(G，P)的 

定义如下： 

choices( c，，P)一O choices( P( ) )，P)一 ； 

choices( Goal ，P)= choices(exists x．(Goa1)，P)；一 

choices(cut(Goa1) ，P)=choices(cutd(Goa1) ，P) 

一choices(Goal，P)： 

choices(Go al and G，P)= 

f choices(~ G，P) if not div(Goa／) 

l choices(Goal，P) if div(Goa／) 

choices(H and Goal，P)一 

fchoices(Goal，P) if not div(H) 

I choices( (Goa1)，P) if div(H)． 

其中，程序 P中过程P()的定义为：户( )：一Glor⋯or 。 

定义 4．4 已知程序 P，P-导向的标号树定义如下： 

1)任给 GELG，(G，e)是 P-导向的； 

2)(G，tl，⋯， )是 P-导向的当且仅当 ≤choices(G，P)， 

t ．．， 均为P-导 向的标号树且 ti的根结点G 满足 G 一c 

(G，P， )。 

如果把以上定义中的条件 ≤choices(G，P)替换为 = 

choices(G，P)，则得到完全 P-导向树的定义。 

下面定义扩展函数 expandp：LT LT。直观地讲，ex- 

pandp(丁)是对标号树 T进行一次 SLD-消解所得的标号树， 

消解过程使用最左文字优先的文字选择规则和深度优先的消 

解树搜索规则并考虑程序中cut操作的影响。为了描述 cut 

操作对消解树的影响，需定义描述标号树中cut操作执行条 

件的映射cuts()。任意cut操作的执行条件均由集合 毋U(毋 

×N)的一个子集表示，其中基本约束 bE毋描述开放 cut的 

执行条件，(6， )∈ ×N描述闭合 cut的执行条件及其作用 

域。首先定义以下基本函数： 

定义 4．5 在集合 毋U(毋×N)上定义如下运算： 

b·{<cl，d1)，⋯ ，(c ，d )，c l，⋯ ，c }一 {(b八c1，d1)， 

⋯

，(6八c ，d )，b八c 1，⋯ ，b八c }； 

]x{(cl，d1)，⋯ ，( ， )，c 1，⋯ ，c }一{(]xcl，d1)， 

⋯

，(]xc ，dn)，]xc 1，⋯ ，]xc }； 

{(cl'd1)，⋯，(c ，dn)，c l，⋯ ，c }。Cobs一 {(c1。Cobs， 

d1)，⋯ ，(cnoCobs，d )，c 1。Cobs，⋯，c m。Cobs}； 

U{(c1，d1)，⋯ ，( ，d )，c l，⋯ ，c )一(V c )V(V c )； 

({(c1，d1)，⋯，(c ，d )，c l，⋯，c }= Ud．>l{(C ，d 一 

1)}U{c l，⋯，c }． 

定义 4．6 已知 目标 G，与之相关联的 cut操作执行条件 

集 cuts(G)定义为： 

cuts dc )一 cuts(tp(x) )一 ；cuts(1Goal )= cuts 

(GO AD；cuts(exists x．(GO AD)一 ]xcuts(Go a1)； 

cuts(cut(Go a1) 1一 

fcuts(Goa1)U{COnLG(GOAD} if not div(G) 

【cuts(Goa1) if div(G) 

cuts(Go al and G1= 

fcuts(Goa1)U(con~(Coa1)·础 ( ‘ G)) if not div(Goa／) 

I f。办(G z) if div(Goa／) 
cuts(cutd(Go a1) )一 

fcuts(Goa1)U{<COnLG(G)， )} if not div(G)and d>0 

l cuts(Goa1) if div(G) 

cuts(H and Go a1)一 

fcuts(／-／~, )U(con~(仲 )·cuts(Goa1)} if not div( 

lcuts( (cad)) if div(胁  

映射 cuts(G)可扩展为标号树上的映射，即： 

cuts(G，e)=cuts(G)；cuts(G，f)一cuts(G)U~(cuts(t))； 

cuts(t1：：t2)=cuts(t1)Ucuts(t2)。 

直观地，为了完整地搜集与一个标号树 t相关联的cut执 

行条件，必须搜索标号树的所有结点。cuts(t)只关心那些能 

够对 t之外的标号树构成影响的cut操作。为此必须关注那 

些影响域不超过树的根结点的cut操作，这些 cut的执行条件 

不能作为 cuts(f)的元素。该功能 由函数 来完成。例如， 

cuts(p(x)，cutl( 一4))= ，而 cuts(p(x)，cut2( =4))一 

{( 一4，1)}。现在可给出 expandp(丁)的定义。 

定义 4．7 已知程序 P和标号树 T，expand (T)由以下 

扩展规则定义： 

规则 1 expande(G，e)= 

f(G，e) if COnLG(G)一false或 not div(G) (情况 1) 

I(G，(c(G，P，z)，e)) otherwise (情况 2) 

规则 2 expande(G，tl：：⋯：：t )一 

G，t1：：⋯：：tn-1：：expandp(f )) if(t 可扩展) (情况 3) 

GⅢt：：⋯：：t ：：G(G，P， +1)，e)) if(t．不可扩展， 

Ucuts(t )=fales且 choices(G，户)> ) (情况 4) 

C，tl：：⋯：：t ) otherwise (情况 5) 

注意：标号树 t 不可扩展当且仅当t 的每一个叶子结点 

G或 COnLG(G)=false或 not div(G)。 

利用 expand ()对标号树(G，e)进行连续扩展的过程对 

应 目标G在程序P中的消解过程 ，扩展过程遵循 Prolog的深 

度优先搜索规则。规则 1对叶子结点进行扩展，显然符合深 

度优先的要求。规则 2(情况 3)在标号树序列(f 一，tn)中选 
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择最右子树 t 进行扩展也遵循了深度优先的搜索规则，原因 

是(￡ 一，t )中的任意标号树均由规则 1(情况 2)或者规则 2 

(情况 4)产生，而产生 t 的前提是要求(￡ 一，t一 )中任意标 

号树均不可扩展且 t 不受 (t 一，t一 )结点中 cut操作的影 

响；因此在标号树序列(￡ -．，t )中 t 是唯一可能继续扩展 

的子树。所以选择最右子树 t 进行扩展与 SLD-消解过程一 

致 。 

定义4．8 目标 G在程序 P中的操作语义 ， 定义为： 

，P—luh≥o ，PII，其 中 ，P．0一(G，￡)， ， +1一expangp 

( lP． )。 

5 标号树语义 

操作语义的目标依赖性使其不能用于目标独立的 Prolog 

程序分析。本节引入的标号树(LT)语义是一种能够以自顶 

上下和自底向上两种方式进行构造的指称语义。两种构造方 

法可得到相互等价的目标独立 Prolog语义。其中自顶上下 

的构造过程与目标依赖的操作语义直接相关，被用于证 明 

LT语义相对于第 4节中操作语义的正确性。 

定义 5．1 在集合 Seq (LT)上定义如下操作： 

(1)给定 目标 G满足 not div(G)，实例化操作@LT定义 

为：G@LT(；1：：；2)一G@LT(；1)：：G@LT(i2)；G@LT(G ，￡)一 

(AND(G，G／)，￡)；G@LT(G，，i)一(AND(G，G )，rLG(G)@LT 

；)， 

其中AND(G1，G2)的定义如下： 

AND(G1， )一 

fG 1 and G2 if exit(G1)一P ￡ (G2)and G1一 1 

or exit(G1)一P and G1一 佑1)． 

【undeftned otherwise． 

(2)已知 T2∈LT且其根结点为 G2，标号树 的积操作 

LT定义为：(i ：：； ) LT T2一； LT T2：：； LT ，其中： 

(G1，；1) ⅡT2一(AND(G1，G2)，t～a u7"2)，(G1，￡) Ⅱ7"2一 

f(AND(G1，G2)，￡) if div(G1) 

I G1@u T2 if not div(G1) 

(3)已知 ∈Seq (LT)，update(i，z，z )用于标号树路径 

信息的更新，定义如下： 

update((G，￡)，Z，Z )一(upd(G，Z，Z )，￡)；update((G，t)， 

Z，Z )一(upd(G，Z，Z )，update(~，Z，Z ))； 

update(t1：：tz，Z，Z )一update(tl，Z，Z )：：update(tz，Z， 

Z )： 

其 中 upd(G，z，z )定 义 为：upd (G，z，z )一 

f ZG if G— G ： 

【 G otherwise． 

(4)操作符 定义为： ( ：： )一 (； )：： 

(￡2)，其中 

LT(G，￡)一(existsz．G，￡)； (G， )一(existsz．G， 

LT(；))。 

(5)cut运算符(!r和! )及 uncut运算符 LT定义为： 

!r(G，￡)一(cut(G) ，￡)；!f(G，￡)一cut(G) ，!f(￡)；!r(￡1：： 

tz)一!r(￡1)：：!r(￡2) 

! (G，￡)一(cutd(G) ，￡)；! (G，；)一CUrd(G) ，! (；)；! 

(￡1：：t2)一! (￡1)：：! (￡2) 

和 

LT( )一 (；)； LT(G，￡)一( G，￡)； LT(G，；)一 
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( G， 耳 ；)； LT(； ：：； )一 LT； ：： LT 

其中 (￡)把 t中的开放 cut均转化为闭合的 cut，定义如下： 

(tc )一 C ； (tp(z) )一 P(z) ； (tGoal )一 

(Goa1) ； 

(existsz．(Goa1))=esistsz． (Goa1)； 

(cut(Goa1) )=cut ( Goa1) ； (cutd(Goa1) )一 

CUrd(‘ Goa1) ； 

(Goal and G)： Goal and G； (H and Goa1) 

一  H and Goal； 

(tc)一 C； ( (z))一 P(z)； (1Goa1)一 ( 

Goa1)； 

( )一 ； (P(z) )一 P(z) ； (Goal )一 

( Goa1) ． 

(6)求和操作符0LT定义为：(G， )0LT(G， )一(G，i ：： 

i2)。 

(7)扩展操作舡 ，根结点交换操作血 和替换操作 ；Ex／ 

a]分别定义如下： 

妊 (T)一(G，T)； 

西 (G，，￡)一(G，￡)；。岛 (G，， )一(G，i)； 

(tp(口) ，￡)[z／口]：(tp(z) ，￡)； 

(tp(口) ， LT(( ， ，￡) u’ ))[z／口]一( 户(z) ，；)； 

(tp(口) ， (( 
， ，￡) LT ))[z／a]一(tp(z) ， LT 

(( ， ，￡) Ⅱ；)。 ‘ 

以上定义的语义操作的功能解释如下。如果标号树 T 

表示目标G 的消解树且 not div(G)，那么 G@LTT就表示 目 

标 and G／的消解树，其中 是删除G 的出口标号后所得 

部分目标。这里要求 entry(G，)一exist(G)或 exist(G)一e。 

后一种情形是必须的，因而我们常需要利用@LT模拟变量更 

名的效果，在此情况下 G一 ， 。直观地讲， LTT是把标号 

树T的根结点与i中的每一个收敛结点“拼接”并更新中的每 
一 个目标所得的标号树，即，假定T表示目标G的消解树，t ， 
⋯

，t 分别表示目标 G “，G 的消解树，那么(￡1：：⋯ ：：t ) 

LTT则表示 目标 G and G，，⋯， and G，的消解树，其中G， 

是删除 G的入口标号后所得部分 目标。可见标号树的积操 

作是实例化操作的推广。假定 T表示 目标 G的消解树 ，则 !r 

(T)和! (T)分别 表示 目标 cut(G) 和cut (G) 的消解树。 

LT( )用于把 中的开放 cut通过指定适当的作用域而转化 

为闭合 cut。最后，求和操作符0LT合并两个根结点相同的标 

号树；扩展操作船 (T)则通过为树 T赋予一个父结点G而 

使 T中所有结点的高度均增加 1；根结点交换运算 GT(T)则 

把树 T的根结点替换为G ；而替换操作 YEx／a]则利用约束 

表达式模拟把 T中出现的变量a更名为另一变量z，即：如果 

T表示目标 P(a) 的消解树，那么 丁[z／a]则表示 目标 P(z) 

的消解树。 

下面给出标号树解释的定义。 

定义 5．2 标号树解释 I是一个从程序的谓词符号集合 

到标号树集合LT的映射，且对于程序中的任意谓词符号P，I 

(户)描述了目标 P(a) 在该程序中的所有可能行为，其中 a是 
一 个不允许出现在任何 Prolog程序子句中的变量。标号树 

解释的集合记作LTI。 

标号树集合上的序关系“ ”可扩展到标号解释的集合 ， 

即：I1 Iz当且仅当对任意谓词 P，J (户) Iz(户)。如果对任 

意谓词 P，J(户)均为完全 p导向标号树，则称标号树解释 I为 
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完全 P导向的。 

定义 5．3 已知程序 P，目标 G在完全 导向标号树解 

释 J中的指称由以下表达式给出： 

．，LTⅡ C J一( c ，e)；Jg p(z) J—update(J(p)[z／ 

口]，z，z )； 

．，LT exists X．(Goa1) J一 王ffJLT[Goal~D；JV cut 

(Goa1) I一! (JLTⅡGDaz I，)； 

．，LT CUtd(Goa1) J一1 (．，LT G∞z D；JVⅡ Goal J— 

update(JLT G∞Z J，Z，Z )； 

．，LT~Goal and G I=JLT G z J ．，LT ‘ G J； 

．，LTⅡH and G∞z J一．，LTⅡH ‘ J 叮．，LTⅡG∞z J。 

定义 5．4 已知程序 P，目标 G在完全P一导向标号树解 

释 I中的扩展标号树由以下表达式给出： 

C J一( c ，e)；DLT existsX．(Goa1) J一 王_LTDLT 

[G∞f]D； 

D~7[[cut(Goa1) J一! (DLTⅡG∞z D；D； ~cuta(Goa1) J 

一1 (DLT G∞z D； 

Go al J一“声如 ( 肌  )； 

Ⅱ z and Ⅱ z J DLT J； 

H and J一 H J DLT 

( upda te( t，，2,l, l')

)i 篇， 
其中，程序 P中过程P()的定义为 ：p( )：一61 or⋯or G．， 

￡一 王LT( e， ，e)oJ_ Ⅱ(纪 ．，LT G1 固u⋯ 

0 ．，LTⅡG D)， 

tI一 LT(j
⋯ep(x)eJ~T[TG1 ⋯o 声嚣x)e．，LT G D)。 

可见：DLTEG J与．，LT G J的区别在于过程调用的指称 

是否由定义该过程的子句体的指称替代。容易证明：如果标 

号树解释 J是完全P导向的，则 ．，LT[TG~I和DLT G J均为完 

全 P导向的标号树。 

定义 5．5 已知程序 P，标号树 t相对于完全 导向标 

号树解释J的展开操作定义为： 

(G，￡) q J—D；，T[G]J；(G，；) q J一(G， D；(；l 

：：； ) q J一(； D ：：(； q D 。 

该定义可扩展 到标 号树解释，即：对 任意谓词 P，(Jl 

J2)(声)一厶(声) q J2。 

在以上定义的基础上可定义程序 P的直承算子(imme— 

diate consequence operator) 如下： 

(D一 J，其中对任意谓词 P，Ig(p)一(ep 

(口) )，e)。 

根据标号树解释展开方式的不同，可定义以下两个不同 

／ ＼  

／／＼ =4) ＼ 
( ( =4) 。) ) ((删 ：3)7)8)5 (9(口= )5 

‘q(ay 

的完全 P'导向标号树解释序列： 

1){ }》。，其中 Io一 ，Ii+ 一 q J 一 (Ii)以 

及 

2){J }渤 ，其中J。一 ，J⋯ 一．， JLT。 

由 的定义知：序列 { }渤 相对于包含关系升序排 

列，即： 

命题 5．6 已知两个完全 P导向标号树解释 I 和 Iz且 

Jl ，则 (J1) (J2)。 

证明：根据定义 5．1中基本语义运算的单调性(见附录)， 

易证该命题成立。 

可以证明序列{．， }渤也是相对于包含关系的升序排列。 

由格理论可知，任意偏序集 P均可扩展为完备格L，同时 

定义在集合P上的单调函数，：P P也可相应地扩展为L 

上的连续函数， ：L卜L。本文把完备格 L称为偏序集P的 

完备化扩展。因此，在(LTX， )的完备化扩展上，标号树解 

释序列{Ii}脚 和{J }脚 分别存在上确界 lub,I 和 lub J ； 

可扩展为连续函数，下面仍把该连续函数记作 。根据 

Tarski不动点定理l_2 ， 存在最小不动点 z ( )。由 

}渤 的定义可 知：I 一 ( ) ( )，从而 lub~I 一zfp 

( )。 

根据以上分析有以下定义： 

定义 5．7 在 (LT[， )的完备化扩展上可定义： ： 

lublI =lfp( )和 =lub J 。 

辟 是程序 P的自底向上展开语义，而 则是 P 自顶 

向下的展开语义。除此之外，给定 目标 G可以定义 

K 一(G，e)，K 一K JLT 

并称 lub K 为 目标G在程序 P中的目标依赖语义。对 

于以上语义有以下结论： 

定理 5．8 已知程序 P和 目标G∈LG，有以下关系成 

立 ： 

(1)辟 一砰 ； 

(2)lub K 一．厂 G 辟 一．，LTEG F 。 

以上定理表明自底向上和自顶向下的语义构造方式是等 

价的，即对于程序 P中的任意目标G通过二者可得到相同的 

指称。因此可定义程序 P的标号树语义F 为： 

FF一辟 一胖 。 

例5．9 已知Prolog程序P：{ (z)：一( (z一4) and P 

(z)。)or q(z) ．q(z)：一(cut (z一3) )。or9(z一5) ．}，其 

标号树语义如图2所示，其中FLT(p)一 ，FF(q)一 。 

是由该语义得到的目标 P(z) 的语义 ．，LT[Ttp(z) 。为 

了方便表述 ，直接对目标中的有关变量进行了更名。 

((删 (口=3)7)8)5 (9 = 。 

， 
＼ 

= 妒 耐 ) r(：q ) ， 

：4)~a
／
nd ／ ＼  ( = f ＼ 

图 2 程序 P及目标 P(z)‘的标号树语义 

由图 2可见，标号树中任意结点(目标)均包含了始于根 

结点的完整路径信息。比如： 中目标 ( (。(z一5) ) )‘说 

明在 目标 P(z)‘的消解过程中，经由路径 b4—9—10—5一t得到 

了该目标的一个解x一5；而 ( (z一4) and p(z)。) 则说明 
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在目标 P(z) 的消解过程通过路径 z一1—2引发了对过程 P 

(z)的调用，此时 z一4。以上路径正是程序分析过程所需要 

的调用串信息。给定标号树 T，通过设计适当抽象函数，容易 

获取该信息。因此，标号树语义可以作为Prolog路径依赖分 

析的基础。 

需指出，以上给出的程序语义 ，无论是 砷 还是 F笋，均是 

目标独立的，即根据定理 5．8(2)，程序 P中任意目标 G∈ 

的语义 lubiK~均可由程序语义F 或F筘获得。这意味着如 

果能够证明标号树语义相对于本文操作语义的正确性，则以 

两种方式构造的程序语义均可作为 目标独立 Prolog程序分 

析的基础。特别地，通过计算语义算子 研 的不动点可以获 

得程序的标号树语义，该算子可用于Prolog程序的自底向上 

分析。在抽象解释的框架进行程序分析时，仅需构造相应语 

义操作的抽象操作并证明其正确性或安全性。该内容将另文 

介绍。下面说明标号树语义的正确性。 

6 标号树语义相对于操作语义的正确性 

为了获得 目标独立性，LT语义中包含了按照 Prolog规 

则不能访问的某些结点。即在完全 P-导向的标号树中包含 

了目标所有可能的消解路径，而其中某些路径可能由于无限 

路径的出现或者 cut操作的执行而不能被 Prolog解释器访问 

到。因而，为了证明标号树语义相对于本文操作语义的正确 

性，需要从中删除那些不可访问的结点。为此，我们首先引入 

I)I标号树(Decorated Labeled Tree)的概念。其主要思想是向 

标号树的每一个结点中增加一个可见性约束，表示树中结点 

如何受到发散的叶子结点(即包含发散 目标的叶子结点)和 

cut操作的影响。从而可见性约束可用于判断哪些结点可访 

问，哪些结点不可访问。该技术被称为“控制编译’，[ ”]。 

例 6．1 以例 5．9中的标号树 T3为例说明如何使用可 

见性约束描述 Prolog控制规则和 cut操作对结点可访问性的 

影响。标号树 T3的最左路径是无限路径，根据程序可知该 

路径仅当(z一4)可满足时才可能出现。于是为了使 Prolog 

解释器能够访问根结点的右孩子结点，即：使该右孩子结点可 

见，必然要求(X一4)不 可满 足。类似地，结点 ( (。(X一 

5) ) ) (下文忽略其中标号简记为“z一5”)可见的必要条件 

是结点 cut(x=3)中的 cut操作不执行。否则结点 z一5将因 

为处于该 CUt操作的作用域内而被“剪除”。由于仅当(z一3) 

可满足时该 cut操作才可执行，故要求该前提不成立。显然， 
一 个结点可见仅当其父结点可见，于是结点 X一5可见的完 

整条件是(z=4)和(z一3)均不可满足。该条件可描述为要 

求可见性约束一(z一4)n～(z一3)为真，即仅当一(z一4)和 
一

(z一3)均为真时该结点可见，于是与结点 z一5相关联的 

‘q(ay 

／＼ 
exist8 ．r4 and exist8 ． 

可见性约束为一(z一4)r]一(z一3)。按照 Prolog深度优先的 

搜索规则标号树最左路径上的所有节点必然可见，因而其可 

见性约束均为 truee。 

可见，计算与标号树结点相关联的可见性约束需考虑发 

散结点和cut操作两方面的因素。形式化地，I)I标号树的集 

合DLT可定义如下： 

DLT一{(0+G，￡)JoE ，G∈LG}U{(0+G， )J oE G 

∈LG，div(G)且 tESeq(DLT)}。 

转化函数：ODLTSeq (LT)卜S叼 (DⅡ．，T)定义如下： 

哪 (G，￡)一(truee)+G，￡)； 

12DLT(G，￡)一(true~+G，O'DLT(￡))； 

a~r(i1：：_2)一 (i1)：：一u ( 1)o叫口DLT(_2)。 

其中 ( )是 ； 的阻塞条件，即 ； 中存在发散的叶子结点 

或 i 执行了影响域超出其 自身的 Cut操作的条件，定义如下： 

(G，￡)一 

f cuts(G)ocobsU{COTILG(G)ocobs} if div(G) 

I c (G)ocobs if n0t div(G) 
卢LT(G，；)=cuts(G)ocobsU ( (i))； (il：：t2)=卢LT 

( )U(一U ( )× (_2))； 

o叫 用于向 I)I标号树的结点中增加可见性约束，定义如 

下 ： 

0oDLT(01+G，￡)一(0nO1+G，e)； 

0o。LT(01+G，；)一(0nO1+G，0o。LT；)； 

0o。LT( 1：：～t2)一(0o。LT ：：0oDLTt"z)。 

由a。LT的定义可知，任给 TEⅡ．，T，a。LT(T)最左路径上结 

点的可见性约束均为true 。在一个标号树序列t—l：： 中， 

中的结点可见仅当； 不阻塞，即； 既不发散也没有执行一个 

影响域超过 而使 被“剪除”的 cut。 

例 6．2 已知第 3节中的程序 P，图 3(a)中的 P-导向标 

号树 T可以转化为图 3(b)中的 I)I标号树。由图可知 T的右 

孩子结点可访问仅当 z( ， ̂ z：4)不为真。 

既然通过结点的可见性约束可判定该结点是否可访问， 

因此可定义一个从 Seq (D )到 Seq ( )的映射 ，删 

除I)I标号树中不能被访问的结点。aLT：Seq+(DⅡ )卜Seq+ 

( )的定义如下： 

aLT(o+G，t)一 

r￡ if(0不为真)； 

(G，e) if(0为真且COTILG(G)一false)； 

【(G，口I．T(￡)) if(o为真且COTILG(G)≠false)． 

O'LT(tl：：t2)一鲫 (￡1)：：嘶T(tz)． 

根据aLT的定义，任意 I)I标号树序列 ∈Seq (DLT)中 

的矛盾目标仅可作为嘶．T(￡)的叶子结点。任意矛盾 目标的后 

继结点均可根据定义删除。 

图3 (a)标号树 T；(b)T对应的 I)I标号树；(c)由T中可见结点构成的标号树 幽(T) 

于是可定义从 Seq+(LT)到其 自身的映射：％b。( )= 

(~OLr( ))，其功能是删除 中不可见的结点，并保留最少数 目 
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的矛盾结点。以例6．2中标号树T为例，T中不包含矛盾结 

(下转第 297页) 

／  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


片ATOM-I。实际芯片的性能评测结果表明：该嵌入式协处 

理器对多媒体应用具有显著的加速效果，并且整个芯片的平 

均功耗仅有 0．91W。因此，本文研究并设计的基于 TrA结 

构的嵌入式协处理器较好地满足了数字信号处理的需求 ，能 

够完成多媒体应用领域的关键算法加速。 
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点；由于 ( ，。̂  =4)为真，因此根结点的右孩子结点不 

可见，故 0／&s(73为图 3(c)所示的标号树。 

定理 6．3 已知程序 P和 目标G，在LT的完备化扩展上 

以下关系成立 ： 、 

U lP1 一口 (Uf K )一口幽(，LTⅡGⅡFLT)。 

以上定理表明，LT语义包含了比本文操作语义更多的 

信息 ，通过删除 语义中那些实际上不能被访问但对于获 

得语义的目标独立性所必须的结点，可以得到与操作语义等 

价的信息。该定理可视为 LT语义相对于操作语义的正确性 

结论。因此 LT语义可作为目标独立的Prolog程序路径依赖 

分析的基础。 

结束语 在抽象解释的框架内进行 目标独立的 Prolog 

程序路径依赖分析，需要建立能完整描述程序执行路径的 目 

标独立语义。现有 Prolog语义不能满足该分析的要求。本 

文给出了一种以标号树序列为语义域、目标独立的标号树语 

义。由于该语义可利用开放和闭合 cut为 cut操作建模，且每 
一 个标号树结点均携带了完整的执行路径信息，因而可用于 

具有 cut操作的 Prolog程序 目标独立分析，并利用调用串提 

高程序分析的精度。我们证明了该语义相对于本文操作语义 

的正确性。将来的工作包括根据不同需求开发基于该语义的 

抽象解释工具，并研究其在 Prolog编译器和部分求值器中的 

应用。 
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