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v Tabellazas x

Ha egy algoritmus futdsa sordn egy (mellékhatas nélkiili) fiiggvényt
tobbszor hiv azonos paraméterrel, akkor érdemes lehet a fiiggvény
visszatérési értékét megjegyezni (be-cache-elni), igy az ismételt hiva-
sok gyorsabbak lesznek, mert szamitds helyett a memoriabdl veszik
el6 a megjegyzett értéket. Ezt nevezziik tabelldzds-nak (tabular eva-
luation).

A tabellazas ugy gyorsit, hogy a programkodot nem kell atirni, at-
szervezni miatta. Csak azt kell megadni, hogy mely fliggvényeket
tabellazunk. Logikai programozasban fliiggvények helyett eljarasok
szerepelnek, melyeknek mind bemeneti, mind kimeneti argumentu-
mai tabellazasra kertiilnek, akar behelyettesitettek, akar nem.
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+ Prolog példa ismétlodoé fuiggvényhivasra x

fib(N, X) :- % ?X az +N-edik Fibonacci-szam
(N<2 ->X=N
; N1 is N-1, N2 is N-2, fib(N1, X1), fib(N2, X2),
X 1s X1+X2
).

Ez f(N — 2) értékét kétszer szamolja ki, és a kisebb f(7)-ket még
tobbszor: f(0) éppen f(IV)-szer hivdodik meg, tehat a futdsidé expo-
nencialis.
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v Tabellazas példa x

XSB (http://xsb.sourceforge.net) nyelven van tabellazas. Az alab-
bi példaban csak az els6 sor valtozott az el6z6 fib/2-hoz képest.

:- table fib_tab/2. % 1j sor
fib_tab(N, X) :- % 7?X az +N-edik Fibonacci-szam
(N<2 ->X=N
; N1 is N-1, N2 is N-2, fib_tab(N1, X1), fib_tab(N2, X2),
X 1s X1+X2

| ?- £ib(33, X). % bs folott (800 MHz-es AMD processzoron)
X = 3524578 ;

| 7- fib_tab(33, X). % azonnal
X = 3524578 ;
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+ Dinamikus programozas x

SICStus-ban nincs tabellazas, ezért gondolkodni kell fib/2 gyorsitasan:

fib_nr(N, X) :- fib_din(N, X, _Y).

fib_nr(N, X, Y) :- % X az N-edik, Y az (N-1)-edik Fib.-szam
(N<2 ->X=N,Y=0 % £f(-1)=0 lesz
; N1 is N-1, fib_nr(N1, Y, Z), X is Y+Z
).

fib nr/2 nem agazik ketté, mivel f(N —1)-et és f(N —2)-t egyszerre
szamolja.

Az an. dinamikus programozds otlete az, hogy épitsiink fel egy N
elemt tombot a Fibonacci-szamokbdl novekvd sorrendben, és olvas-
suk ki a tomb utols6 elemét. Az alabbi implementacié csak a tomb
utolso 2 elemét tartja nyilvan. Vegyik észre, hogy jobbrekurziv.

fib_din(K, V) :- fib_din(K, V, 1, 0).
fib_din(N, V, X, Y) :-

(1=N->V=X

: N1 is N-1, Z is X+Y, fib_din(N1, V, Z, X)).
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+ Osszehasonlitas »

A fenti példak azt érzékeltetik, hogy egy ligyesebb, de tobb programo-
z0i tuddst és id6t igényld implementdcio sokkal gyorsabb a naivnal.
De majdnem ugyanekkora gyorsulds érheté el, ha a naiv implementa-
ciot tabelldzva futtatjuk. Persze a tabellazas jelent6s memoriahaszna-
lattal jar, igy pl. nem érdemes a member/2-t tabelldzni.
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+ Tobbszoros visszatérés x

A tabelldazas megsziinteti a tobbszoros visszatérést:

szuloje(peter, xy).
szuloje(peter, xx).
szuloje(pal, xy).
szuloje(pal, xx).

testvere(A, B) :- szuloje(A, C), szuloje(B, C).

|
X
X
X
X

.- table testvere/2. esetén csak az els6 2 valaszt kapnank.

?7- testvere(peter, X).

peter;
pal;
peter;
pal; no
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A tabelldzas nem esik végtelen ciklusba, ha a fliggvény értékkészlete

+ Nincs végtelen ciklus x

véges, de ha végtelen, akkor betelhet a memoria.
- table p/0, p/1.

p -
p(X)

p.
(- X1 is X+1, p(X1).

p.
tabelldzas nélkil végtelen ciklus lenne
p(0). % betelik a memdria
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Az iranyitott grafban utat keresé algoritmust naivan is megvaldsithat-
juk, nem lesz végtelen ciklus.

el(b, c).

el(a, b).

:- table ut/2.

ut (A, A).
ut (A, C)

| ?- ut(d,a).

no

| ?- ut(a,d). % tabelldzas nélkiil végtelen ciklus

yes
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+ Utkeresés hosszal x

Mivel a kimen6 argumentumot (V) is tabelldazzuk, ezért ut/3 az osz-
szes, kort nem tartalmazo utat megtaldlja. Sajnos seta/3 értékkeész-
lete végtelen, ezért végtelen ciklusba kertilhet.

em(a, b). em(b, ¢). em(c, a). em(a, c).

.- table ut/3, seta/3.

ut(A, C, N) :- % A-bdl C-be van N hosszu Ut
(C=A->N=0
: em(A, B), ut(B, C, N1), N is Ni+1
).

seta(A, A, 0).

seta(A, C, N) :- % A-bol C-be van séta (esetleg korokkel)
em(A, B), seta(B, C, N1), N is Ni1+1.

?7- ut(a, b, N).
= 2; no
7- seta(a, b, N). 7 végetelen ciklus
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v Szamlecsip6 jaték x

Egy kicsit bonyolultabb feladat: adott szamoknak egy listdja. Elsé és
Mdsodik felvaltva vehet el a lista elejérdl vagy végérol egy szamot. Az
nyer, aki nagyobb 0sszeget szerez meg.

A megoldasra haszndlt O(2") idej(, rekurziv algoritmus: Nevezziik
egy adott lista kiilonbség-ének a nyeremény(Els6) — nyeremény(Mdso-
dik) értéket, ha mindketten optimadlisan jatszanak. Az tres lista kii-
lonbsége 0. Mivel Mdsodik optimalisan jatszik, ezért nemiires lista
esetén Elso két kiilonbozo értékbol valaszthat: balfej — kiilonbség(bal-
farok) és jobbfej—kiilonbség(jobbfarok). Ezek kiiziil Elsé a nagyobbat
fogja valasztani.
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v Egy rekurziv megoldas x

% jat_ntl(+H, +AL, ?Dif): Ha a feladatot az AL lista elsd
%» H eleme tartalmazza, akor a kiilonbség Dif.
kulonbseg(0, _AL, Dif) :-

I, Dif = 0.
kulonbseg(H, AL, Dif) :-

AL = [A|As],

nth(H, AL, B),

H1 is H-1,

kulonbseg(H1, As, Al), A2 is A-A1l,

kulonbseg(H1, AL, B1), B2 is B-B1,

max (A2, B2, Dif).

| ?- kulonbseg(12, [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12], Dif).
Dif = 6 7 ; no

kulonbseg/3 felgyorsithaté tabelldazassal, mivel rengetegszer hivja
onmagat, de L csak O(n?) kiilonb6z6 értéket vehet fel.
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v Teszteredmények x

21 elem listara a tesztgépen 6.5s-ig futott tabelldzds nélkiil, tabel-
lazassal mérhetetleniil gyorsan. Tabelldzassal 200 elemig fel lehetett
menni, de 500 elemnél mar elfogyott az 512Mb memoria (és a 256Mb
swap is).

Erdekes megemliteni, hogy ha 16 bitre korldtozzuk a szdmok ér-
tékét, és 10240-re a lista hosszat, akkor a tabellazas memdriaigénye
4 - 10240 - 10240 byte, azaz 400Mb, viszont az XSB mar 500-as lista-
hossznal is beteliti a memoriat, tehdt nagyon pazarol. Az is érdekes,
hogy az XSB tabelldzas nélkiil kb. 11-szer gyorsabban teljesitett, mint
a SICStus.
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v A LAKAT véges modellje x

Prébaljuk a tabellazast imperativ nyelven irt program optimalizasara
felhaszndlni. Ezt teszi a LAKAT.

Az egyszer( imperativ futtatdsi kornyezet jellemz6i:

véges sok valtoztathatd valtozd van

verem és memoriafoglalds nincs

fliggvényhivas nincs, csak goto (és cimkeék)

minden valtozénak van egy dinamikus (futasidej(i) tipusa

az egyes tipusok értékkészlete végtelen, de mi véges sok osztalyra
bontjuk 6ket (ettdl lesz abstract evaluation), lasd kés6bb

a program nemdeterminisztikus, mivel adatot olvashat be a fel-
hasznal6tdl

A fenti jellemzok biztositjak, hogy a program allapottere véges.
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v Elemzési szempontok x

Adott a program forraskdédja. Arra szeretnénk valaszt kapni, hogy a
program futasanak befejeztével. ..

kapott-e értéket a V' valtozé?

felvehet-e a V' valtozé pozitiv értéket? ... negativ értéket?
lehet-e nulla?

lehet-e a V' valtozé paros? ... paratlan?

a program rafutott-e valaha a C' : cimkéji utasitdsra?

Az optimalizalas szempontjabdl folosleges tudnunk, hogy a pro-
gram kertilhet-e végtelen ciklusba. Ezért a végtelen ciklust a meghiu-
sulassal (azaz végzetes kivétel dobasaval) ekvivalensnek tekintjiik.
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v Absztrakt példa x

A feladatunk irni egy elemz6t, melynek bemenete egy program forras-
kodja, kimenete pedig a valtozok (absztrakt) értéke a végallapotban,
tovabba a futds sordn elért cimkék listaja. Ha tobb megoldas lehetsé-
ges, akkor osszeset ki kell irni.

Erre a programra: Ezt fogja kiirni:

write "Adj 1 egészt: "; ok, [negalas,pozitiv], [n=zero]
input n; ok, [negalas,pozitiv], [n=pl]
if 0 < n then goto pozitiv; ok, [ pozitiv], [n=p1]
negalas -> let n = -n; ok, [negalas,pozitiv], [n=p2]
pozitiv -> ok, [ pozitiv], [n=p2]
write "Abszollt értéke: ";

write n;

print nn;

Ebbdl azt olvashatjuk ki, hogy a program mindig sikeriil, a pozitiv
cimkére mindig rdkertil a vezérlés, a negalas cimkére néha rdkertiil,
néha nem, és az n valtozé kimeneti értéke zero, pl, vagy p2.
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v Az absztrakt kimeneti értékek jelentése x

undefa: a valtozé még nem kapott értéket
string: a valtozd tetszOleges string

zero: a valtozd 0 értéki

pl: avaltozé pozitiv paratlan szam

p2: a valtozé pozitiv paros szam

nl: a valtozé negativ paratlan szam

n2: a valtozo negativ paros szam

Tehat ok, [pozitiv], [n=p1] azt jelenti, hogy n a program futdsa
utan pozitiv paratlan szam, és a program a pozitiv cimkére rafutott,
de a negalas cimkére nem.
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» A LAKAT most

A véges allapottér miatt az absztrakt kiértékelés mindig véges idén
beliil sikeriil. Az elemz6 kimenetét tovabbadhatjuk a forditéprogram-
nak, amely a bindrisbdl kihagyhatja az elérhetetlen cimkéket és az
értéket soha nem kap¢ valtozdkat.

A LAKAT project keretében eddig az elemz6 valosult meg XSB nyel-
ven, tabellazas felhaszndlasaval. A dokumentacié és az implementa-
cio letolthet6 a http://www.inf .bme.hu/"pts/lakat-latest.tar.gz
cimrdl. Tervezem az egész Ujrairdsat, immar egy optimalizald byte-
code fordité formajaban.
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+ A LAKAT hasznalata x

Egy .10 kiterjesztés( file-ba bele kell irni a programkddot, példaul:
% hetet.10

ujra -> input 1,

if 1 <> 7 then goto ujra;

Az XSB-t (bin/xsb-re végz6d6 paranccsal) el kell inditani, majd
[lakat] . kérdéssel betolteni a 1akat.P-t. Ezutan:

10test_abstract(’hetet.10’). % absztrakt kiértékelés
10test_normal ( ’hetet.10’). % normdl programfuttatés

A LAKAT helyesen kikovetkezti, hogy i pozitiv paratlan szam lesz
kilépéskor.

Tabellazas

Prolog példa. ..

Tabellazas példa

Dinamikus. . .

Osszehasonlitas

Tobbszoros visszatérés

Nincs végtelen ciklus

Utkeresés

Utkeresés hosszal

Szamlecsip6 jaték

Egy rekurziv megoldas

Teszteredmények

A LAKAT véges. ..

Elemzési szempontok

Absztrakt példa

Az absztrakt. ..

A LAKAT most

A f6 predikatum

1.

2. korlat: a...

3. korlat: tal bé. ..

4. korlat: tal bé .

5. korlat: csak a 0...

A nullara lealld. ..

6. korlat: . ..

A készill6 LAKAT-. ..
44 4
4 4

Page 19 of 27
Home Page
Go Back
Full Screen

Close | Quit



http://www.math.bme.hu/~pts/lakat-latest.tar.gz

v A fo predikatum x

10a_program(+Bind, +Prog, +ReachP, +Now, +Reach,
-M, -Cind, -Seach).

Jelentése: a valtozdk Bind értéke mellett, a Now cimke 4ltal kije-
101t poziciotdl kezdve futtatni a Prog programot, melyhez a cimkék
ReachP elérhetbségi listdja tartozik, a cimkék Reach elérési 0-1 lista-
jabdl kiindulva; a program a valtozok értékét Cind-re mddositja, az
M cimkénél ér véget (M = stop/0 cimke stop utasitds, M = stop/1
throw utasitas hatdsarsa keletkezik), és Seach lesz a cimkék elérési
listdja (stop/_) nem szerepel benne).

Ez a predikdtum van :- table 10a_program/8.-cal tabellazva, te-
hat az allapottér végessége miatt mindig lefut véges idében, és ugyan-
azt az eredmény nem adja ki tobbszor. Oridsi szerencse, hogy az XSB
ilyen bonyolult, valtozdkat is tartalmazo struktirakkal meghivott pre-
dikatumokat is tud tabellazni. Jél lathaté a Now-M, Reach-Seach és
Bind—-Cind kimeneti—-bemeneti valtozd megfeleltetés.

Tabellazas

Prolog példa. ..

Tabellazas példa

Dinamikus. . .

Osszehasonlitas

Tobbszoros visszatérés

Nincs végtelen ciklus

Utkeresés

Utkeresés hosszal

Szamlecsip6 jaték

Egy rekurziv megoldas

Teszteredmények

A LAKAT véges. ..

Elemzési szempontok

Absztrakt példa

Az absztrakt. ..

A LAKAT most

A LAKAT hasznalata
A TO predika

1.

2. korlat: a...

3. korlat: tal bé. ..

4. korlat: tal bé .

5. korlat: csak a 0...

A nullara lealld. ..

6. korlat: . ..

A készill6 LAKAT-. ..
44 4
4 4

Page 20 of 27
Home Page
Go Back
Full Screen

Close | Quit



http://www.math.bme.hu/~pts/lakat-latest.tar.gz

“ 1.
korlat: tal bo valaszt ad INPUT esetén x

Elvi korlat, hogy nem lathatjuk el6re, mit gépel be a felhaszndld, ezért
az INPUT valtozdja n2, nl, zero, pl és p2 mindegyikét felveheti —
pedig lehet, hogy a felhasznalé mindig csak pozitiv szamot gépelne
be stb.

“ 2. korlat: a tobbszoros siker lassit

input a;
let a = (a <= 42)%*2+1;

Ebben a programban a <= 42 értéke zero vagy pl, ezt p2-vel szo-
rozva zero vagy p2-t kapunk, amihez pl-et hozzdadva mindenkép-
pen pl lesz az eredmény, de a predikatum kétszer vissza a pl ered-
ménnyel. Szerencsére a tabellazas elfedi a tobbszoros visszatérést.
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+ 3. korlat: tul bo valasz konstansok esetén x

let a = 1;
let b = a + 1;
let ¢ = (a < b);

A fenti utasitasok hatasara valddi mdédban c értéke 1 lesz, absztrakt
modban viszont zero és pl is lehet, mert egy pozitiv paratlan szam
(a) lehet kisebb és nagyobb is egy pozitiv paros szamnal (b). Tehat az
absztrakt mod egy hamis pozitiv valaszt sziilt.

A problémat kikiiszobolhetnénk un. constant folding-gal, azaz az
utasitassorozatot (feltéve, ha nincs a kozepén cimke) mar absztrakt
kiértékelés el6tt tarnszformalhatnank igy:

let a = 1;
let b = 2;
let ¢ = 1;
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+ 4. korlat: tul bo valasz informaciovesztéskor

input a; % ebben kiilonbdzik az el6zd példatodl
let b = a + 1;
let ¢ = (a < Db);

A 2. sor kovetkezménye a < b, de ezt az informdcidt a 2. sor vég-
rehajtasa soran nem allitjuk el6, és nem rogzitjiik, ezért a 3. sorban a
és b is n2, nl, zero, pl és p2 barmelyike lehet.

Megoldas: Kibévithetnénk az absztrakt kiértékelés dllapotterét val-
tozoparokra vonatkozé informdcioval, de mivel a bovités véges, és a
valddi értékek halmaza végtelen, ezért mindig lenne informaciévesz-
tés, és tul bo valasz.

Az egész szamok 5 kategoéridjat azért igy valasztottam meg, hogy
a logikai értékek (0 és 1) kiilonbozé kategéridba essenek, tovabba
a fordito tudjon eldjelre vonatkozd kovetkeztetést levonni, példaul:
ha egy valtozét C-ben signed int-nek deklardltak, de kikovetkeztet-
tiik, hogy sosem lesz negativ, akkor dolgozhatunk vele unsigned-ként.
Persze C nyelvnél vigydzni kell, mert az modulo 2” aritmetikdban dol-
gozik, igy pozitivak 0sszege is lehet negativ.

Tabellazas

Prolog példa. ..

Tabellazas példa

Dinamikus. . .

Osszehasonlitas

Tobbszoros visszatérés

Nincs végtelen ciklus

Utkeresés

Utkeresés hosszal

Szamlecsip6 jaték

Egy rekurziv megoldas

Teszteredmények

A LAKAT véges. ..

Elemzési szempontok

Absztrakt példa

Az absztrakt. ..

A LAKAT most

A LAKAT hasznalata

A f6 predikatum

1.

2. korlat: a...

3. korlat: tal bé. ..

4 oria DO

5. korlat: csak a 0...

A nullara lealld. ..

6. korlat: . ..

A késziils LAKAT- ...
“ | »

< >
Page 23 of 27
Home Page
Go Back
Full Screen

Close | Quit



http://www.math.bme.hu/~pts/lakat-latest.tar.gz

v 5. korlat: csak a 0 6riz meg informaciét x

ujra -> input 1i,;
if 1 < 7 then goto ujra;
if 7 < 1 then goto ujra;

A fenti program sosem érhet véget gy, hogy i paros (mivelhogy
csak ¢ = 7 esetben ér véget), a LAKAT mégis megengedi az ¢ = p2
hamis pozitiv valaszt, mert tul szlik az absztrakcid, és a 3. sor utan
nem tudjuk el64llitani azt az informdciét, hogy most i = 7. 7 helyett
0-val viszont csak a zero valasz adddik.
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+ A nullara leall6 program x

ujra -> input i; ho 1.
if i < 0 then goto ujra; % 2.
if 0 < i then goto ujra; % 3.

Allapotatmeneti grafja:

SOoTr
SOoTr
SOoTr

undef-1 -> n2-2 -> n2-1 -> n2-2...

->nl-2 -> n1-1 -> nl1-2.

-> pl-2 -> p1-3 -> pl-1
-> p2-2 -> p2-3 -> p2-1

-> pl-2...
-> p2-2...

-> zero-1 -> zero-2 -> zero-stop

Itt a graf csucsaiban az i valtozo absztrakt értéke és a végrehajtasra
varé sor szama szerepel. A valddi dllapotatmeneti graf cstcsaiban
meg az eddig elért cimkék listdja is helyet kap.

A ...-os dgak nem dllnak le, az egyetlen ledll6 4g a zero-stop,

tehat végiil i a zero osztdlyba esik.
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v 0. korlat: attekinthetlen, omlesztett eredmény x

Gyakran nehéz levonni hasznos, de nem trividlis eredményt a hosszu
adatsorbdl, amit a LAKAT kiad. Ha az 6sszes ag sorait bagof/3-mal
kigyiijtjiik, és aggregaljuk, akkor elvész pl. az az informacié, hogy
az alabbi példaban az a és b valtozdk paritdsa megegyezik, tehat
csak a [b=pl,a=pl], [b=pl,a=nl], [b=p2,a=p2], [b=p2,a=zero],
[b=p2,a=n2] kotések fordulhatnak el6.

input a;
let b = axa+t2;

Ha a LAKAT-ot fliggvények optimalizdsdara kivanjuk haszndlni, ak-
kor elvarhaté, hogy h() { #1 #2 }-t is ugyanolyan hatékonyan opti-
malizdlja, mint £() { #1 g(O; } gO { #2 }-t; de f és g kozos val-
tozoirdl (azaz h valtozdirdl) szerzett aggregalt informacié kevesebb,
mint ha f-et és g-t kiilon vizsgdlnank.
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% A késziil6 LAKAT-1 jellemz6i x

a C nyelven definidlt fliggvények egy igen sziik részhalmazat opti-
malizalja (nem csak elemez)

C-r6l C-re fordit

bels6 bytecode reprezentdciot hasznal

automatikus constant folding, még az absztrakttd alakitds elo6tt
torli az elérhetetlen kédrészleteket

torli a fel nem hasznadlt vdltozdka

jelzi, ha egy valtozét értékadas nélkiil hasznalunk

egyéb egyszerl tipusok, pl. double is megengedettek

allithaté tulcsordulds-kezeld politika

elemzés és torlés egymast valtogatja, amig valtozik a kéd

az elemzés lathato kimenetében csak a deklaralt cimkéket mutatja

Egyéb otlet: intervallumok képzése a programkddban szerepld 0sz-

szes konstans alapjan
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