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1 Introduction

One　of　the　objectives　of　the　operational　semantics　of　a　programming　language　is　to　prescribe　its

imp1・m・ntati・n・D醐・d・d・・cヰPti・n・ξ・P・・ati・nal・e脚ti・・will　h・lp　to　implement　1anguage

systems．　ln　this　respect　a　runnable　operational　semantics　is　most　desirable．　ln　this　paper　we　are

concerned　with．this　aspect　of　．the　’operational　serr｝aptics　of　Prolog．

　　　However，　too　much　detailed　description　has　the　danger　of　committing　the　sp　ecification　of　a　1an－

guage　to　one　particular　implementation，　and　moreover，　it　sometimes　hinders　our　abstract　reasoning

about　the　semantics　of　the　language．　A　declarative　language　like　Prolog　enables　us，　by　virtue　of

being　mathematically　well－founded，　to　manipulate　and　reason　about　programs　of　the　language　in

a・f・・mal・way・Within・th・1・9i・and／・・岬・t・iE・岬・y・t・鱒・g・iat・d　wi髄e　1㎝即age・ヨence，

we　ca…id‘d・tail・d　nρn・e甲・’1by　a．f・・mal働lmrnt　gf　und・牌・・mputati・n　m・d・1・・w・

exemplify　this　by　sysもema池ica皿y　re舳ing　abs切a£t　Prolog　machines．

　　　We　take　the　approach　of　viewing　computation　of　Prolog　programs　as　a　rewrite　process　of　atoms．

We　give　several　layers　of　operational　semantics，　starting　with　the　SLD－resolution　calculus，　and

concluding　at　the　generation　of　Scheme　programs［9］．　in　our　view　Scheme　programs　can　describe　the

underlying　computing　mechanism　of　Prolog　suficiently　clearly，　and　furthermore　they　are　runnable

on　Scheme　systems．　Thus，　the　purpose　of　this　paper　is　twofold．　One　is　to　give　operational　semantics

of　Prolog，　which　specifies　the　implementation　of　Prolog　systems．　The　other　is　to　generate，　from　a

Prolog　program，　an　equivalent　Scheme　prograrn　based　on　the　operational　semantics．

　　　The　operational　semantics　of　Prolog　have　been　given　in　several　ways．　WAM　is　an　example　which

gives　the　semantics　of　Prolog　in　terms　of　an　abStraict　Prolog　machine［12］．　D　eransart　and　Ferrand　give

an　operational　formal　definition　of　Prolog［5］．　Debray　and’］Mlishra　discuss　the　relationship　between

denotational　・and　operational　semantics　of　Prolog［41．　Baeton　et　al．　attempt’to　give　semantics　of

Prologrvia　a　prio㎡ty60rdered　t6r血rewriting　system【1」、　We　view　computation　of・Prolog　programs

as　rewriting　of　states　of　abstract　Prolog　maehines，　instead’ @of　trying　to　understand’Pr’olbg　via　term

・ewriting・y・t・m・．　T・vi・W　P・・169　P・・9ta血S・as・a　t・出隅・w・i七ihg・yrt・’m　has　an　i血trin・i・di伍・ulty

in　treatin’ 〟@vatiab16s　’that　onlY　apP’　ear　in　the　body　of　prograpa　claus’es．

　　　This　p4pet　is　grganized　ds　．fo；lows．　ln　sgtipn　2’we　introduge　a　sil，riple’　abstract　Pro；og　mqchine

b翻9細田LD一・e・・lgti・n・al・蜘・・14・ecti・n　3　th・ab・t・a・t　p・ρ葦・9興hin畔i・・e丘n・d　i⑳・副

way．　We　obtain　a　re丘ned　abstract　Prolog鵬。車ine　with　co皿tinuatign．：In　section　4壷皿ethod　to

generate　a　Scheme　prograrn　from　a　Prolog　program　is　presented．

2 An　abstract　Prolog　machine

The　operational　semantics　of　Prolog　is　usually　given　via　the　SLD－resolution　calculus　defined　by　the

following　inference　rule

　　　　　｛Mp｝　U　G，　｛q｝　U　（？

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ep　E　eg
　　　　　　　　　e（G　u　Q）・
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where　G　and　Q　are　（possibly　empty）　sets，of　negative　atomsi，，and　p　and　g　axe　atoms　t／hat　are　unifiable

by　an　mgrt（most　general　unifier）　e．　The　expression　｛”p｝　U　G　represents　a　goal　clause　and　｛g｝　U　Q

an　input　clause．　The　calculus　captures　the　behavior　of　a　Prolog　interpreter　in　the　sense　that　the

coMputed　ansWer　sdbstitutidns　which　the　Prdlbg　interpreter　delivets　are　inclnded’by　thdse　obtained

by’ 狽??@StD－rgSblutioh　c担culus．』Ih　bther　wotdSi　a　Pr616窪inte叩∫eter　is　a　sou面implem6htafidn

盤：忌慧ご認翻C三三鷺濫纏翻留三鼎旧弊。ゆut
　　　The　ptoCess　of　the　computation　of　the　SLD－resolution　ealcultiS　is’　seen　by　re“iriting　of　’a　’set　of

negativ・珈m・，　i．e．　u・ing・al撃秩E1ati・n　9。　b・t魎・夏・et・・f　n・g乱tiv・at・血、

　　　　　｛np｝　uG　2＞a　e（G　uQ）

where　a　iii1　｛g｝　U　Q．　This　view　is　the　starting　point　of　the　operational　seinantics　of　Prolog　based　on

abstract　machines．

　　　We　define　the　operational　semantics　of　ProlQg　by　an　abstract　Prolog　machine　which　replaces

the　so－called　do－not－knew　non－determinism　inherent　in　the　SLD－resolution　calculus．　The　abstract

Prolog　machine　operates　on　the　sequences　of　atoms，　called　goals．　Since　manipulation　of　a　set　is　an

expensive　operation　in　computing，　and　furthermore　it　inV61ves，　in　general，　indeterminacyj　’we　replace

a　set　of　negative　atoms　by　a　sequehCe’of　atomsL　This　entails　that　the　order　of　atonis　in　a　sequenCe

is　signi五cant　in　the　fbUowing　discllssion・The　resulting　abstract　Prolog　macl血e（to　be　abもr崩ated

APM）　is　an　extension　of　Colmerauer’si　abst’ract　Prolog　machine［3］，　to　a　determinate　one．

　　　A’　ProlOg’program　consists　of　a’　goal　clause　arid’　one　or　more　program　clauses．　We　regard　prbgram

c1ause’s　as　rewrite　rules，　and　a’　goal　clause　as　a　sequence　of　atoms　vihich　is　rewritten　by　the　application

・f』・ewrit・・皿…恥・th・’ E1・rity，』w・writ・pレ9、＿9。，n≧O・’f・・ap・・9・am　clause・P・L　’ 〟A，．’ ?C　q。i．

An　empty　Sequence’@is　denbted’bY　6；　thus’p　1＞　e“　corresponds　to　’PrograM　blause　p．．　Hereafter　we　caJl

a　sequence　of　atoms　simply　an　atom　seguence．　Relation　一e＞R，　Where　e　is　an　mgu　as　before　and　R　is　’a

rewrite　rule，　i訂ede伽ed　as　a　relation　1）etweeh　goaユs．　Apart丘om　this　notationaユdifilerence，　we　use

the　s伽dard・t・面n・1・gy・f　1・9i・pf6騨m血ing観xp・und・｝d　i皿【71．

　　　We　first　give　several　notions　needed　to　describe　APM．　Rewrite　rules　vihich　have　the　same　head

symbol，　i．e．　the　predicate　symbol　in　the　head　（left－hand　side）　of　rewrite　rules，　constitute　a　procedure

fbr　that　predicate．　Rewrite　r111es　of　the　8a血e　head　symbol　a■e　priority－ordered　according　to　the　order

in　which　they　apPea「圭n　th・p・・9・・叫・Xt・W・鋼el・thiS・as・a面面即・・ed・et・f・e叫・m耳雫・

defined　as　follows．

Definition　1

Given　a　Prolog　program，　let　R　be　a　set　of　rewrite　rules　associated　with　the　Prolog　program．

（i）Quasi－order［＝on　R　is　de伽ed　a8　fb皿ows；∀Rl，　R2∈R　R2［Rl　iff　Ri　and　R2　have・the　same

head　symbol　and　the　program　clause　corresponding　to’ @Ri　appeakrs　textually　before　the　program

clause　corresponding　to　R2　in　the　Prolog　program．

　　1We・all・・g・t・d・t・m肌・9・痂・伽商・thi・P』P。，．・・　　　一
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（li）　Partial　order　＝一　on　R　is　a　union　of　relations　iii　and　＝，　where・E　is　the　syntactic　equality　modulo

ren’≠高奄獅〟@6f　variables．　　・．　・　・　・，　・　一

恥・ざtechni・al．騨n中at叫1　becρ聯pP母・nt・h・・tly・脚卿・thaゆ・1・ast・1・m・nt＋

and，多与・g・eat・・㌻．　e1・m・nt　T．圃ゆdρ4　in耳・．⊥．⑳聯助dρ・ignates　the　last「e咄r．「臆le，　and

T事h・鰍・零・w㎡卿1・・（R・⊆）i・伽・a・ρmp1・t・1attice・

　　　A「selecti・n・加e噸t・mlr．，d興野e・ew・iting・f　g・al・acc・ゆg　t晦P・ed・且n・d・P「i・ゆ

necessitat・・a・backt・aCk．　f・・sec血g　high・ゆances・f・ucces・拙．、・eW雌ng　int・ε（wbi・h脚・

successful　refutati6n　ih　resolutiop．　termipologSr，　2is　we　wi11　see　latet）r　Suppose　（？　一e，4．，　Q’，　and　a

backtrack　from　Q’　to　Q　occurs．　To　realize　the　backtrack，　and　to，　enable　appropriate　choice　of　an

alternative　rewrite　rule，　we　essentia皿y　need　to　save（～and　R　at　each　re寸㎡te．　Rence，　we　have　the

following　definition　of　a　traj1・　．　．．　．，　．　．　．．　．　・　．

Definition　2

（i）　A’rewrite　record　is　a　pair　of　a　goal　and　a　rewrite　rule．

（一一ll）A伽漉Zis　a　sequence　6f　rewhte　feご。士dsi．

　　　［Q？R］　r．eprgsents　a　rewijte　record　．consisting　of，a　goal　（？．apd．a　rewri1　e　；1il，e　R．　He；eafter，　wg　use．

P　anq，9．．　tp　denote　an　atorp　sequenge，　R　to　dengte　a　rewrite　rule，　o，　pd　p　＆nd　q．　to　denote　an　atom．

T．hey．，may．，，b．　．e　subscripted．．gQ　qesignaFes　a　nonre，　mpty　sequence．　，，

With　t面I　T，　a・事a専・・£APM　i・d・丘n・q　dS．ゆp1・（e，　R，T）・In　th¢．seq蜘・u・e　s　t・dgn・t・

a．set　gf，states．．　An　．en｝pty　sequepee　of　rewrite　recgrds　is　also　denoted　by　6．　A．possil　！g．confusion

betweeq　q．，gf　an　atorp　sequgnce　and　of　q，　rewrite　record　sequepce　should　b．e　avoided　from　the　gontexVT

The　first　component　Q　of　the　state．is　a．go．　aa　to　be　rewritten．　The　segond　gomponent　R，　the　capdidate

rewrite　rtile，，　is　tl　e　1east　upp6r　bound　of　a　subset　of　R　that　consists　of　the　rewrite　rules　potgngially

applicable　to　the　rewrite　of　the　leftmost　atom　of　Q．

　　　The　candidate　rgwrite　rule　R　is　used，　in　the　．following　way．　Let．q　be　the　leftmost　atom　Qf　（？．．

Following　function　Set　：R　×　A　一b．　R，　where．v4　is　a．　set．　gf　pto；n．　s，．　select；s　a　rewrite　rqle　which　is　less

thpn．・・r岬t・（⊆）恥nd噸e圃uni丘・・嘩9：

　　　　　　Sel（Rs　q）　＝：　U｛X　E　R　l　X　E　R　and　e（hd（X））　e　eg　for　some　mgu　e｝

　　　　　　　　　　　　　　　　where　hd（X）　is　the　head　of　a　rewrite　rule　X．

Note’thaf　wheh　no　reWrite　rule　X　is’　found　in　the　’above，　Sel（R，　q）　＝＝　i．

　　　In　conjunction　with　Sel（R，　q）　we　use　the　following　function　next：R　一・〉　R．

一（R）一
oi’謄写鋤d∀　瓦x⊆Rt）

．μ呼噸v・a鉛・m唄・finiti・n，・fA単　　．，　　．．　　　＿

Definition　3

An　abstract　Prolog　machine　M　is　defined　as　a　triple　（R，　so，a），　where　R，　so　and　a　are　as　follbws．
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e　R　is　a　complete　lattice　of　rewrite　rules．

e　so　E　（（？o，T，　s）　is　an　initial　state，　where　（？o　is　an　initial　goal．

o　a：S　．　S　is　a　’state　transition　function　defined　below：

　　　　　　　　　ai（e，　R，　T）］＝（E，　R，　T）’　（1）

　　　　　　　　　aE（gQ，　R，　T）］　＝　（e（PQ），　T，　T［g（？，　R’1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　Sel（R，q）＝R’（Ep＞P）　．　（2）

　　　　　　　　　　where　e　is　an　mgu　such　that　eg　iiE　ep

　　　　　　　　　al（gQ，　R，　T［（？’，　R’］）］　＝　（Q’，　next（R’），　T）　if　Sel（R，　g）　＝L　（3）

　　　　　　　　　aE（qe，　R，　s）］＝（g（？，　R，　E）　if　Sel（R，　g）＝J一　（4）

　　　We　assume　that　whenever　a　rewrite　rule　is　used　for　the　state　transition，　namely　in　equation　（2），．

a　new　variant　of　a　rewrite　rule　is　always　taken，　so　that　no　variable　name　conflict　occurs　between

those　of　goals　and　of　a　rewrite　rule．

　　　：ti・ea・y　t・・ee　that　a・S→S・defin・d　by・quati・n・①～④i・indeed　a血n・ti・n・耳・nce　APM

is　a　determinate　machine．

　　　We　write　（Q，　R，　T）　“　（（？’，　T，　T’）　when　equation　（2）　is　used　for　the　state　transition　from　（Q，　R，　T）

to　（Q’，　T，　T’）i　and　（g（？，　R，　T［Q’，　R’］）　c一一〉　（（？’，　Rj，T）　whe’n　equation　（3）　is　used．　The　latter　state

transition　is　a　backtrack．　We　let～》＝一U→and　let～》＊be　refleXive　and　transitive　closure　of～》．

Note　that　・N秩пC“　cgntains　the　identity　relations　defined　in　equations　（1）　and　（4）．

　　　APM　M’is　said　to　halt　if　its　state　is　a　fixed　point　ef　a．　The　fixed　points　of　a　are　（E，　R，　T）　ahd

（gQ，　R，ε）such　that　Sel（R，の＝⊥，as　is　easily　seen　from　equations（1）and（4）．　The丘xed　points　are

also　called　final　states．　We　call　a　state　transition　path　leading　to　the　fixed　points　trace　・（gen．erated

by　・Nh）　and　the　number　of　．”　in　the　trace　length　gf　the　tri｝ce．　When　M　halts　we　have　either　of　Fbe

foilowing　two　traces：

　　（i）　（（～o，T，ε）へ〃＊（ε，　Rn，Tn＞，　or

（li）　（Qo，T，　s）M“（g（？，　R．，e）

In　吹j．伍ゆting・fQ・is．・蜘b・・Uccess」U4　and　in　・⑲thr・ew曲96f　99ゆ

。θ8巾乙

Example　1

Let　R　：　｛ 丁，

Rl　：

R琴：

R3　：

R4　：

L

Pレα1α2，

α1レゐ，

α1レε，

α2レε，

｝
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where　p，ai，a2　and　b　are　ground　atoms．

　　　　　（p，T，6）　一（aia2，T，　lv，　Ri］）

　　　　　　　　　　　　　“　（ba2，　T，　la　Ri］［aia2，R2］）

　　　　　　　　　　　　　‘一〉　（aia2，　R3，　lv，　Ri］）

　　　　　　　　　　　　　・A　（a2，　T，　lp，　Ri］［aia2，　R3］）

　　　　　　　　　　　　　一（ε，Tル，R11［a・α2，刑【α・，瑚）

　　The　foilowing　proposition　links　APM　and　the　SLD－resolution　calculus．

Proposition　1　Smppose

　　　　　（Qo，Ro，To）’Nh“（S，　Rn，Tn），’　 　’　（5）
ωゐere

　　　　Tn　i　To［Qo，　Ri，］［Qii，Rii　l…　［（？ik，Rik］，O　〈　io　〈　ii　〈　…　〈　ik　〈　n・

皿飢1¢。，’・Qi、，＿，Q、、，・ts・回廊・π痂傭・nげQ・．　H・吻・α’・Qゴ，ゴ∈｛0，　i・，…，赫α・・

伽蜘・・君・閉眼卿・君づ9π伽・g・伽・α¢・鵬・ndεα・・π・mpty・1・％…

The　Pr6po．sltion　can　be　proved　easily’　by　the　inductiop　dn　the　ntimber　of　backtracks　’in　the　ttace　（5）．

In　pdrtieulat，’　when　Rb　E　T，and　To　E　6，　the　proposition　assures　the　sopnd4ess　of　APM　with

re
刀H．ec－t　to，．the　SLD－fesolp．ti’on’cajgulus．　Thetefg；e　in　the．case　of　refutation，　we　can　extract　ftom　thg

traj1　Phe．　seguence　of　revirites

　　　　Qo・．　Qi，　一一，　・．・　一〉　Qi，　一・“　a，

vihich’　is　vihat　we　want　from　the　computation　on　APM．

3　Refinement　of　the　abstract　Prolog　machine

APM．　is　t；ansformed　．bo　a　machine　which　represepts　more　faithfully　abstra〈｝t　Prolog　machines　used　in

th・imp1・血・ntati・n・f　P・・1・9・y・t・鵬W・a・69・ing　t・・e伽・th・APM　in　th・f・ll・wing　P・int・；（i）

introduction　of　continuation，　（ii）　machine－oriented　representation　of　substitutions，　and　（iii）　sp　eed－up

of　a　backtrack．

3．1　Segment　of　atom　sequences　and　continuation

The　first　idea　to　this　end　is　to　partition　an　atom　sequence　into　subsequences，　called　segments，　of

atoms．　For　examp1e，　an　atom　sequence　qo　qi　．．．qn　may　be　represented　as

　　　　［aio…qii］［9ii＋1…ai2］…［qik－i＋1…qik］
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where　gio…≡go　and　g‘ゐIE　gn．　The　subsequences　enclosed　by［and】are　segments　of　the　atom　sequence．

Atoms　Within　the　same　segment　come　from　the　same　body（i．eL　the　variant　of・the　right－hand　side）

of　a　rewrite　mle．　SupPose　we　have　an　atom　sequence　・　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　【gQ。1【G・1＿［Qk】

which　is　rewritten，　by　Pじ》」p　With　an　mguθ，　we　have　the　fb皿oWing　rewrite．

　　　　　【qQ・】【Q・】＿【Qk】→θ（【P】（Q・］［Q・1…19喬D

The　reason　for　the　segmented　representation　of　atom　sequences　is　that　atoms　in　a　body　are　treated　as

a　whole　in　the　implementation　of　Prolog　systems　rather　than　concatenated　in　fオont　of　the　remaining

goaユ．　Logica皿y，　a　segmented　aホom　sequence　and　comespo夏ding　non－segmented　one　have　the　same

　　　　　コ
mea皿1ng・

　　　S叩pose　we　have　an　ordered　subset　of　rewrite　rules　X鶉｛P1レPl，．．．，Pn　l＞Pn｝wheゴe　each

rewrite　rule　has　the白ame　head　symbo1，　say　p．　According　to　the　usllaユprocedura1　interpretation　of

Prolog，　X　is　comp皿ed　into　the　procedure　p　and　the　atoms　in　the　bodies　a■e　considered　a8　procedure

ca皿S．

　　　Thus，　a　rewrite　sequence

　　　　　［gQ。1【Q、1＿【Qk】→θ（【P】【Q。】＿【Qkl）→＊θ’（【Q・】＿【Qkl）

is　interpretρd　proceduraユly　a8．　fbllows：

　　　1．qis　a　procedure　ca皿to　P．

　　2．P　is　the　body　of　pro．cedure　p．　All　the　atoms　i耳Pare　then　processed．

　　3．Next，　Qo　is　processed．

Fbr　a　call　to　procedure　p丘om【g（？o】，　the　segments【Qol＿1（～kl　are　ca皿ed　the　continuation　of　the

caユ10f　p，　since　when【PI　has　been　processed，　tlle　rew出e　continues　on」901．．．【Qk】．

　　　Dμ血g・ew曲9・th・f・・u・・f　att・nti・n　i・alway・th・first・egm・nt・f　th・at・m・equ・nce・丁坤ぴ

fbre，　the　atom　sequence　can　be　split　into　two　paτts；one　is　the翁rst　segment　and　the　other　is　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

contlnuatlon．

3．2　Manipulation　of　substitution

The　second　idea　is　to　separate　mgu’s　from　goals．　Applying　an　mgU　to　a　goal　in　order　to　create　a　new

goaJ　is　an　expensive　operation　in　Prolog　systems．　Therefore　a　pair　consisting　of　the　mgu．and　the

goal　is　used　instead．　When　we　write　e（PQ），　say，　e（PQ）　is　not　meant　to　be’a　result　of　application

of　e　to　PQ，　but　a　pair　（e，P（？）　hereafter．

　　　Since　notations　concerning　substitutions　differ　slightly　among　authors，　we　summarize　here　Qur

notations　used　in　the　sequel：

　　　e　V（a），　where　or　is　any　syntactic　object，　is　the　set　of　variables　in　a．
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　　oA　substitution　e　is　t6presented　as　a　set．｛診1／¢1，．．．，tn／xn｝うwhereち／の‘，i＝1，＿，πis　a　binding

　　　　・of’ava1iable　xi・to・aterm¢‘．t1．By　defihitibn，¢‘≠診‘，づ＝1…，n．：For　this．θ，　its　domain　2）（θ）

　　　　and　codoma証nα）（θ）a■e　de価ed　as　fbllows：

　　　　　　　　　　の（θ）＝｛の・，…，劣。｝

　　　　　　　　　　eの（θ）＝u‘ソ（¢‘）

　　oelV　is　a　substitution　whose　domain　is　restricted　to・γ，　i．e．

　　　　　　　　　e’1　V（x）《』1（◎温i、e・．

　　●The　composition　ofθ1　withθ2，　i．e．θ2（θ1（の），　is　written　simply　a8θ2θ1（x）．θ2θ1　in　the　set

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　representatlon　ls

　　　　　　　　　（e，　u　｛e＞s／xls／x　E　e，｝）一｛θ・・／gle・8≡X・・ノ血rθ・｝「｛・／甲∈θ・1．のrの（θ・）｝・

　　SupPose　we　have　a　refutation：

　　　　9轟、μ、Q、4襲、…航μ。ε　　　　　　　　』層（6）

　　　　　　　whereμδ＝θψ‘＿1，i＝1，＿，η，　andμo鵠の．

At　the　i－th　step

　　　　μ臼（qQ：・一i）（≡pa、一、Q、一、）4蓋、μ、9、，

w。hav，θ、μ、一、9≡θ、P、　wh・・6　E、却、〉・pi，　and1「 pi≡P、Q；・一、』since，　be・au・e・fD（4・　．一i）∩ソ（Ri）＝の，

the　following　holds：

　　　　　（θiPi）（eipai一、Q；・．．i）＝（θ‘μ重一・Pi）（θ‘μ‘一・Ql一、）＝・μぎ（Pi　Q；∠、）・

Th・・e脚tgm・、in　Qi，　i＝・，…，n一．1，　ar・幽a亀・m・in・Q・・醐a噸fat・m・・ξthr・ight－hand

・id・’ Ef　r・叫・・ul・・Ri・i一・・…，n－1・lt　i・th・・e　b，’・、andμ・’・t惚e　c・血put・d　during　tbr

refutatibn．

　　　In　th・・tandq・d　impl・m・ntati・n・f　P・・1・9・y・t・m・，　th・uni五・ati・n・alg・舳m　i・d・・ign・d　t・9・n－

erate　mgu，s　that　have　the　fbllowing　Properties＝

（i）For　any　variable　renaming　binding　y／x，

　　　　ψ∈．θi⇒y∈ソ（μ1一・Qi一一i）・

（ii）Mgu，s　are　idempotent，　i．e．　fbr　any　mguθ‘，

　　　　　の（θ‘）oeの（θ‘）鵠の・

We　also　note　that

　　　　　v（Ri）∩）ノ（Rゴ）＝の，候あ2，ゴ∈｛1，…，n｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8



since　Ri’s’are　new　yasiants　of　rewrite　rUles．

　　　Then，　we　have　the　following　proposition　concernipg．the　substitutions　that　are　ggnerated　in　the

refutation　（6）．

Proposition　2　Let

　　　　　Q。寓R、μ、Q、　ze3R、…転μ悔・　　　　、　』　　　　（7）

δ8α蜘伽n・噸μドθψ・一・・同・…・剛μ・＝伽d　ei・づ＝1・…．・　n・　e“tiliv　P・・p・蘭（i）

and　（ii）．

　　　Then，　for　i　“一一’　1，．・・，n，　we　have

　　　　　　（a）の（θ‘）∩1）（μさ一、）＝の，　　　　　　　　　v

　　　　　　（b）JLti一一一一ei　U｛eit／x　l　t／x　E　Lei．．i｝，　．．　・　．　．．　．　（8）

　　　　　　（c）　pi　is　idempotent．

The　proof　is　given　in　the　appendix．

　　　Let　pai一’i　＝＝　｛t」・／x」・12’　G　Ji．一i｝　and　Aei　’＝　ed　U　）2（t，・），　and　sive　write

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ∈」‘＿1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△ei・．μ‘一・釜｛△θ‘ち／¢」1ゴ∈み・｝・

Theri，　frdin　equatidns　（8），　SAre　have’

　　　　　pai＝ei　U　Aei・pai一一i．　（9）
　　　With　this　preparation　in　mind，　let　us　censider　the　case　of　a　backtrack．　’　t’

　　　　　　（pk－i（g（？），T，R，T）　一　（ekpk一（PQ）I　T，T［pak－i（qQ），R］）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　（pak－i（qQ），next（R），T）

What　is　involved　here　is　the　recovery　of　ptk－i　from　p　k（＝　ek　psk－i）．　To　recover　pak．一i　from　pa　k　we

use　equation　（9）．　Namely，　subtract　ek　from　pak　and　replace　the　subterms　introduced　by　Aek　by

the　original　variables．　The　information　needed　for　the　recovery　of　pak－i’ ?窒盾香@A　ek・pa　k一．　i　is　denoted

by△θτ1．　Di・cussi・n・n　h・w　t・・ep・e・ent△θτ1　i・p・・tp・n・d　b・㏄ti・n　4．　W・・caJl△θτ・繍ゐZ・

traiL　The　wQrd　trail　was　originaJly　used　to　refer　to　a　stack　to　keep　track　of　the　addresses　of　certain

variables　in　the　goal　that　are　instantiated　by　unification．　It　corresponds　to　the　variable　trails　in　our

case．

3。3　Abs缶act　Prbio9血achine　wit　h　continuation

We　are．　now　ready　to　give　q．　．　new　machine　to　be　called　APM－C　（Abstract　Prolog　Machine　with

Continuation）　M　c　．　A　state　of　．M　c　is　．a　quadruple　（Q，　R，　T，　C），　where　Q，　R，　T　and　C　．are　a－goal，

an　apPlicable　rule，　a　tτai1・a皿d　a　continuation　respectively」

Definition　4　An　abstract　Prolog　machine　with　continuation，ルt　c，is　defined　as　triple（R，，80，σσ），

where　R，　so　and　ac　are　as　follows．
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　　e　R　is　a　complete　lattice　of　rewrite　rules　as　in　definition　3．

　　o　so　iEii　（（？o，T，　e，　E）　is　an　initial　state，　where　（？o　is　an　initial　goal．

　　e　ac　：S　一〉　S　is　a　state　transition　function　defined　below：

　　　　ac［（e，　R，　T，　e）］＝（6，　R，　T，　E）　・　（10）

　　　　ac［（qQ，　R，　T，　C）］　＝＝　（eP，　T，　T［e（C［gQ］），　next（R’），　Ae一’］，e（C［Q］））　（n）

　　　　　　　　　　　　　　if　Sel（R，　q）　＝　R’（iEii　p　〉　P）

　　　　　　where　e　is　an　mgu　such　that　e　q　ii：　ep

　　　　ac［（e，　R，　T，　C［Q］）］　＝（Q，　R，　T，　C）　（12）

　　　　ac［（gQ，　R，　Tle（C’［Q’］），　R’，　Ae－i］，　C）］　＝　（Qt，　．R’，　T，　c’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　Sel（R，　g）　：L　（13）

　　　　ac［（qQ，　R，　e，6）］　＝（gQ，　R，．s，　e）　if　Sel（R，　g）　：i　（14）

　　　In　equation　（13），　Ae－i　is　used　to　recover　C’　and　Q’　from　e（C’［Q’］），　although　its　operation　is’

implicit　in　the　state　transition，　As　in　APM，　we　use・→fbr　the　state　transition　of　a　backtrack　de舳ed

by　equation　（13）．　ln　the　case　of　the　state　transitions　defined　by　equations　（11）　and　（12），　we　use　ai

and一・2，　respectively．　Note　again　thatσo　is　a　function・

Example　2

We　use　the　same　set　of　rewrite　rules　R　as　in　Exapaple　1．

　　　　　　（P，T，ε，ε）一・（α・a2，T，［レ】，⊥，の1，ε）

　　　　　　　　　　　　　　　　“i　（b，　T，　ti　［［aia2］，　R3，¢］，　［a2］）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　where・t、≡［回，⊥，の1

　　　　　　　　　　　　　　　　“〉　（aia2，R3，ti，e）

　　　　　　　　　　　　　　　　一、（ε，T，　ti　［［α・α21，⊥，の1，［α2D

　　　　　　　　　　　　　　　　－2　（a2，　T，　tl　t2，　e）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　where　t2　iEi　1［ai　a2］，　一L，¢］

　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・…、（ε，T，t、t2【［α21，⊥，の1，ε）

　　　　　　　　　　Here，　¢（of　Ae－k　i）　is　an　empty　substitution．

　　　Note　that　the　state　tra：nsition　ge阜erated　by一・2　is　an　additional　transition　compared　with　the

case　of　APM．　lt　roughly　corresponds　to　procedure　return．

　　　’We　caliル｛c　andルl　equivαtent　if　both　generate　the　Same　refUtation　derivation．　Thatル｛c　and

／1イ・with　the　same』initiaユgoal’ ≠窒?@equiva逗eht　can’eaSily　be　seen　by　the　fbllowing　reasoning：

　　　1．L俘t一・＝（一20一・1）U・一・1，where　we　regard　’the　transitions　as　relations　defining　sets⊆S×S．

　　　　　Our　intention　here　is　to　combine　the　transitions　of　“i　immediately　followed　by　一一：“2　into　a

　　　　　single　step　of　a　transition．　Let　，N一〉　＝　一一s　U　g　as　in　APM．

10



2．We　compare　traces　ofルt　andル｛o　genera㌻ed．by～》．

3．　We　observe　that　the　lengths　of　the　traces　are　the　same　．and　tbat　for　state　si　一＝　（Q，　R，　T，　C）　of

　　Mc　and　state　s；・　EE　（Q’，R’，T’）　of　M　of　the　corresponding　state　in　the　trace，　Q（rev（C））　e　Q’

　　holds，　where　rev（［（？i］［Q2］…　［Qn］）　＝＝　Qn…　Q2Qi・

3．4　Repeated　backtrack

At　this　point，　we　summarize　the　p！anned　chatiges　from　APM．

　　　e　Continuation　is　added　to　the　state．

　　　・Thr　t圃・ec・・d・・曲t・・f　th・ee　iゆ・；pr・vi・ur　9・al・n・xt　apPli・abl・職1・（in・t・ad・f　apPli・d）

　　　　　and　variable　trai1．　The　next　applicqble　rqle　is　computed　dnd　stoted　ih　the　trai1，　s．ince　the　ndxt

　　　　　applicable　’rule　has　to　be’　computed　after　a11，　from　the　applied　rule　at’the　time　ot a　backtrack．

　　　e　・The　variable　trai1　is　added　to　recover　a　substitution　at　the　time　of　a　backtrack．

　　　One　inore　refineme’nt　is　necessary　ih　order　to　Make　the　b　ehavior　’of　APM－C　cloSer　to”that　of

Scheme　programs　geherated　from　Prolog　programs．　ln　a　standard　iinplemenfation　of　Prolog　sYStemS

rep　eated　backtracks

　　　　　亀→．8‘ナ1．∵・‘？．8ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

　　　　　Where　8海＝＝（（？k，　Rk，　Tk　［Qtk，　L，　Ae，一i］，　Ck），み＝i，．．．，ゴー1

　　　　　and　s」　’一一一　（Q」，R」，T」［QS・，RS・，Ae，：　i］，　C，・），　where　R」　＃　L

can　be　reaユized　as　a　single　backtrack．　This　can　be　fbrmalized　by　modifying　the　de伽itionσσof

equation　（15）．　Namely，　the　new　definition　of　equation　（15）　is

　　　　　ac［（qQ，　R，　Tle（C’［（？’］），R’，Ae－i］，C）］＝repeat－backtrack［（Q’，　R’，T，　C’）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if　Sel（R，　g）　：i　’　（15）

　　　　　　where

　　　　　　　　吻・α伽齢醐（ge；⊥，　T【θ（α【Q’D，R’，△θ一11，0）皿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝repeat－bαcゐ槻ゐ旺（Q’，R’，T’，0’）到

　　　　　　　　・・卿たあ・cktrack［（Q，　R，　T，0）皿＝（Q，　R，　T，0）　　・th・南・e．

A　state　transition　si　to　sj・　using　equ’ation　（15）　is　denoted　by　si　c一一＋　s2’・
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4 Tleanslation　of　Prolog　to　Scheme

4．1　’ P］ransformation　tO　a’homogeneouS　form

APM－C　makes　explicit　the　computing　resources　necessary　to　execute　Prplog　programs，　i．e．　trail　and

continuation．　We　further　need　to　refine　APM－C　in　order　to　map　those　resources　to　actual　resources

of　computers．　The　refinement　in　this　section　is　based　on　prograrn　transformatiQn．

　　　We　first　introduce　a　homogeneous　form　of　Prolog　prograrns［10］．　A　homogeneous　form　of　a　Prolog

program　（in　a　rewrite　rule　form）　p（ti，．．．，tn）　〉　P　is

　　　　　P（Xl，．・e，¢n）　〉　Unify（Xl，tl）’”Unify（Xn，tn）　P

wher’U　xi，．．．，xn　aire　distinct　fresh　vadelbles．　Predicate　’unify（s，t）　is　a　special　predicate　Which　Unifies

、a謡if面ab1・．　W・伽・わ・m面・葡t・・曲in　R　t・th・i・h・m・9・n・・u・fo・m・・

　　　The　rebsbn　fot　adopting　homogerieous　rewrite　rules　is　that　the　unification　of　parameters　of　the

heads　is　coped　with　in　the　body．　of　’the　rewrite　rules．　Then　with　the　set　of　homogeneous　rewrite

・ul・・，　th・賦ni6・ati・n　b・tw・ρn　th・h・ad・f　a・ewゴt・瓢1・and．　an就・m・f　a　g・al・i・　SuccessfUl・i舳・

predicate　sy血bol　of　the　atom　and　the　head　symbol　of　the　rewrite　mle　is　the　same．

4．2　Revised　state　transition　function

Homogeneous　rewrite　rules　enable　us　to　simplify　APM－C　f耐her．　Let　us　give　an　example　to　see　how

APM－C　can　be　simplified．　Suppose　that　R　is　a　set　of　homogeneous　rewri　te　rules2　and　that．　we　have

a　following　rewrite　sequence：

　　　　　　（gQ，　R，　T，　C）

　　　　　　　　　　一r－xi　（eiPi，T，　T［ei（C［qQ］），next（Ri），Ae，’il，ei（C［Q］））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（where　Ri　＝　Sel（R，　q），　Ri　ii：　pi　〉　Pi　G　R　and　ei　q　一一一一・　eipi）

　　　　　　　　　　M＊　（Q，，Rt，Tt，C，）

　　　　　　　　　　c一一　（qQ，　R2，T，　C）　’　（where　R2＝next（Ri））

　　　　　　　　　　　一i　（e2P2，T，　T［e2（C［gQ］），next（R2），Aeii］，e2（C［Q］））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（where　R2　E　p2　〉　P2　E　R　and　e2　g　iiE　e2p2）

N。t，　that　R、≠⊥by　th・d・血niti・n・f』輯．　Wh・n　APM－C　ba・kt・㏄k・fr・m・tat・（Q’；R’，T’，α）

to　state　（qQ，　R2，T，　C），　there　is　actually　no　need　to　copapute　Sel（R2，g）　since　g　always　unifies　with

the　head　p2　of　R2　because　of　the　hpmogeneity　of．R2．　The　state　（qQ，R2，T，　C）　gan　be　skipped　in　the

rewrite　sequence．　This　can　be　realized　forma皿y　by　combining婦→and－to　form　the　composition

一・o・→→．Letも→→’＝一〇・→→，　and　we　cail・→→1’quick　backtrack・

　　　More　generally，　for　a　given　rewrite　sequence　si　Mt　s2　．Nht　…　Mi　sn　where　．vt　denote　either　一

〇r一←→，we　eliminate　a皿the　8～s　that　sa尤isfy　8‘＿1　c→→8‘一8‘＋1，and　write　8‘＿1』チ→’8‘＋1　instead．

It　is　easily　seen　that　in　the　thus　obtained　rewriting　sequence　the　second　component　of　a11　the　states

is　T．　This　suggests　that　we　can　obviate　the　second　component　of　the　state　and　simplify　the　state

transition　function　ac．
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　　　Following　ig　the　new　and　final　definition　of　the　state　transition　function　ab．　We

Sel（T，　g）．

【且alt　with　succeSS］

　　　　　a6E（E，T，　e）］　＝　（e，　T，　e）

［Ca皿agoaユj

　　　　a6E（q（2，T，　C）］　＝＝　（eP，　T［e（Clg（？］），　next（R’），　Ae－i］，e（C［（？1））

　　　　if　Sel’（q）　＝：　R’（E　p　〉　P）

　　　　where　e　is　an　mgu　such　that　eq　E　ep

1et・Sel’（の＝

（16）

（17）

［Return］

　　　　　aeE（e，T，　C［（？］）］　：（（？，T，　C）　．　（18）

［Quick－backtrack］

　　　　　a6［（gQ，T［e（C’［Q’1），　R’，Ae一’1，　C）］　＝　a6［repeat－backtrack［（e’，　T，　C’）］］

　　　　　if　Sel’（g）＝i　’　（19）
【：H組twith捌urel

　　　　　ae［（q（？，　s，　e）］　：（q（？，　e，　E）　 　（20）
　　　　　if　Sel’（g）’　＝　i

Note：　（i）　ln　（19）　we　have　to　redefine　r　epeat－bacletr　ack　for　the　revised　states．

（ii）σb　is　recursively　defined．　We　se俘thatσとis　wen－de五ned　by　the　de伽ition　of即εα¢．backtrαck．

4．3　Mapping　of　trai1　and　continuation　to　a　Scheme　program

Reaiization　of　a　Prolog　system　in　Scheme　is　now　at　hand，　although　one　would　still　need　archit．　ectural

intuition．　We　enumerate　the　major　points　for　designing　an　abstract　Prolog　machine　in　Scheme．

　　　e　Homogeneous　rewrite　rules　of　the　same　head　symbol　is　realized　as　a　single　procedure．

　　　e　CI］rai1　T　is　realized　as　a　stack．　We　call　this　stack　T－stack．　In　WAM　our　T－stack　is　cal！ed　a　local

　　　　　stack．

　　　e　A　rewrite　record　is　encoded　into　a　more　eMcient　data　structure　called　frame　in　T－sta’ck．　For

　　　　　each　ca皿of　a　procedure　a　f画me　is　anocated．

　　　e　Close　examination　of　equations　（17）　and　（18）　reveals　that　the　creation／deletion　of　a　rewrite

　　　　　record　of　the　stack　does　not　exactly　synchronize　with　procedure　entry／return．
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　　e　An　mgu　which　is　a　comp　onent　of　a　rewrite　record　is　reali　zed　as　a　block・of　variables　in　the

　　　　丘ame．

　　e　A　frarne　consists　of　（cp，　xi，．．．，xn，bp，　vt，　nr；yi，．．．，ym），　where　the　components　to　the　left　of

　　　　’；’　are　required　and　the　components　to　the　right　is　optional　depending　on　each　rewrite　rule．

　　　　　　一一　xi，．．．，xn　are　variables　that　appear　in　the　head．　We　can　choose　variables　in　the　hgads

　　　　　　　　　of　the　same　head　symbol　such　that　each　variable　at　the　same　parameter　p　osition　of　the

　　　　　　　　　head　is　the　same．

　　　　　　一一　cp　is　a　continuation．

　　　　　　一　bp　is　a　value　of　the　backtrack　pointer　BP　（see　below）．

　　　　　　一　vt　is　a　pointer　to　a　variable’trai1．　It　is　clear　that　variable　trails　can　also　be　organized　as

　　　　　　　　　astack．　We　ca皿this　stack　v・trail．

　　　　　　　一nr　is　the　address　of　the　code　for　the　next　rule．　A　tuple（bp，　vちηのcorresponds　to　a　choice

　　　　　　　　　point　of　WAM．

　　　　　　　一　yi，．．．，ym　correspond　to　variables　that　only　appear　in　the　b　ody　of　each　rewrite　rule．

　　　　　　　　　Actlla皿y　they　are　point6rs　to　variables　allocated　in　the　heap．・The　heap，、　however，　does

　　　　　　　　　not　appear　explicitly　in　our　discussion　since　we　do　not　discuss　the　representation　of　terms．

　　　o　1n　order　to　implement　a　quick　backtrack　we　introduce　BP　（called　backtrack　pointer）　that

　　　　　points　to　the　frame　of　the　state　to　which　the　quick　backtrack　returns．

　　　We　do　not　have　to　explicitly　manipulate　the　T－stack　and　continuations　since　they　are　provideq

in　the　Scheme　system．　The　T－stack　is　simply　the　Scheme’s　system　stack．　Continuations　are　manipu－

lated　using　Scheme’s　special　procedure　c　all一一with－current－cont　inuat　ion　（below　it　is　abbreviated

as　ca11／cc）．　The　v－trail　is　explicitly　reaユized　by　an　array．　Associated　with　the　v－trai1，　w旦have　a

toP－bf－stack　pointer　VT．　VT　and　BP　are　realized　as　a　global　variable．

4．4　Genera’狽奄nn　of　a　Scheme　program

We　deScribe’below　the　case　of　a　unary　predicate　definition．　Generalizing　to　n－ary　case　is　strai　ght－

forwatd’．　Let

　　　　　｛P（のレP、；＿，P（のレ’Pn｝

be　a　： 唐?f @t　of　rewrite　rules　from　whieh　we　translate　to　a　Scheme　program．

　　　We　assume　that　Pi　consists　of　goal　calls　pi，i，．．．，pi，k，．　The　comments　in　the　Scheme　program　to

t．he　defined　procedure　are　hopefully　suMcient　to　understand　the　program．

（define　（p　x）

　（ca1ユ！CC

　　　（iambda　（exit）
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（let　（（oldbp　BP）（oldvt　VT））

　　　　；　first　rule

　　　　（caZl／cc

　　　　　　　（1a皿bda　（二：r）

　　　　　　　　　（1et　（（y11　（ne冊ar））　．．．　（y1皿1　（nβm7ar）））

　　　　　　　　　　；　newvar　creates　in　the　heap　a　variable

　　　　　　　　　　；　鷲ho8e　i：nitia：L　value　i8　，岨def，

　　　　　　　　　　（set！　BP　nr）

　　　　　　　　　　（pll　．．．）　．．．　（plkl　．．．）　；　goal　calls　in　the　body　of　Pl

　　　　　　　　　　（exit　niZ））））

　　　　；　且ext　mユ1e

　　　　（pop・一vtrail　oldvt）

　　　　　；　reset　the　variables　to　’undef’　that　have　been　instantiated

　　　　　；　since　the　goal　call　of　the　previous　rule

　　　　（call／cc

　　　　　　（let　（（y21　（newvar））　．．．　（y2m2　（newvar）））

　　　　　　　（lambda　（nr）

　　　　　　　　　　（set！　BP　nr）

　　　　　　　　　　（p21　．．．）　．．．　（p2k2　．．．）

　　　　　　　　　　（exit　nil）））

　　　　．

　　　　．

　　　　（pop－vtrail　oldvt）

　　　　　；　lhe　variables　pushed　between　oldvt

　　　　　；　and　VT　are　reset　to　’undef’，　and

　　　　　；　VT　is　restored　to　the　value　ot　oldvt．

　　　　　；We　do夏ot　need　a　c6nltinuation　he：re　8i夏ce　this　i8　the　la8t　ruユe．

　　　　（set！　BP　oldbp）

　　　　　；　restore　the　old　BP　to　the　point

　　　　　；　that　the　state　of　APM　returns

　　　　　；　when　the　following　rewrites　fail．

　　　　（let　（（ynl　．．．）　．．．　（yrmm　．．．））

　　　　　　　（pnユ　・。．）　．．。　（P血　。．．）））））））

　　　We　do　not　fuUy　specify　the　algorithm　of　procedure　unify　since　it　is　well　understood　（see　［7］，

e．g．）．　The　only　point　particular　to　our　discussion　is　that　the　v－trail　is　manipulated　in　unify．　When

a　variable　is　instantiated　the　address　of　the　variable　is　pushed　to　the　v－trai1．　The　fragment　of　the

Sch6血e　program　for皿ify　is　a8　fbllows：
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（define

　　（cond

（岨ifyxy）

（（var？y）；エ8　y　an　unbound　variable？

　　　　（push－vtrail　y）

　　　　；　push　the　value　of　y　in　v－trail

　　　　（set－var！　y　x））

　　　　；　set　the　value　of’y　to　the　value　of　x

　　一一e一一））

Example　3

The　following　Prolog　program　app　concatenates　two　lists．

app（［　］，　x，　x）．

app（［X　1　Y］，　Z，．　［X，　．W］）　：一．app（Y，．Z，　W）．

The　ab　ove　Prolog　program　is　transformed　to　homogeneous　rewrite　rules．

　　　　　卿（x、，x2，x3）レ傭ノy（【1，　x・）uni／y（x，・x2）・・翻ノy（x，・x3）

　　　　　卿（X、，X2，X3）レ癩ノy（［xlY】，X・）翻ノy（・，　X2）unify（【xlω】，鞠）卿（y，ろω）

Then，　the　following　Scheme　program　for　app　is　obtained．

（define　（app　Xl　X2　X3）

　（call／cc

　　　（larnbda　（exit）

　　　　　　（let　（（oldbp　BP）（oldvt　VT））

　　　　　　　　　（call／cc

　　　　　　　　　　　　　（lambda　（nr）

　　　　　　　　　　　　　　　（let　（（X　（newvar）））

　　　　　　　　　　　　　　　　　（set！　BP　nr）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（unify・O　X1）　（皿ify　X　X2）　（unify　X　X3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（exit　nil））））

　　　　　　　　　；　next　ruユe

　　　　　　　　　（pop－vtrail　oldvt）

　　　　　　　　　（set！　BP　oldbp）

　　　　　　　　　（let　（（X　（newvar））（Y　（newvar））（Z　（newvar））（W　（newvar）））

　　　　　　　　　　　　（岨ify　（cons　X　Y）　X1）　（岨ify　Z　X2）　（皿ify　（con8　X　W）　X3）

　　　　　　　　　　　　（app　y　z　w））））））

5　’Concluding　Remarks

We　showed　how　the　operational　semanti’cs　of　Prolog　is　understood　by　giving　several　abstract　Prolog

machines．　Prolog　is　known　as　a　logic　programming　1anguage　based　on　the　SLD－resolution，　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16



theories　of　the　operational　semantics　of　Prolog　are　abound．　Good　implementation　of　Prolog　systems，

such　as　DEC－10　Prolog［11］，　SICStus　Prolog［2］，　and　Quintus　Prolog2　exist．　However，　there　is　a　big

gap　between　the　theories　of　the　operational　semantics　of　Prolog’　and　its　implementations．　Our

attempt　is　to　bridge　the　theories　of　the　operatiopal　semantics　of　Prolog　and　the　implementations．

The　gap　is　shown　to　be飢ed　by　re伽ing　abstract　Prolog　ma鵡hines．　The　re伽ed　a1）stract　mac1血e

exhibits　the　properties　that　are　amenable　to　procedural　realization・in　terms　of　Scheme　programs．

　　　The　translation　to　Scheme　prograins　relieves　us　from　considering　certain　details　of　imp1ementation

such　a8　a皿ocation　of　variables　and　handling　of　code　addresses，　while　aもth．e　same　time　it　expliC4tes　the

essence　of　the　computatiori　of　PrQlog，　一such　as　unification－driven　goal　calls　and　automatic　backtracks．

ThDe　outcome　of　our　treatment　of　the　opgrational　semantics　is　pleaping　one　from　applic4tion　poipt．

of　vie’浴@since　Prolog　programs　are　runnable　in　Scheme　systems．　INirthermore　our　treatment　makes

it　possible　to　combine　Scheme　programs　and　Prolog　programs．

　　　We　focus　on　the　control　aspect　of　the　compilation　in　this　paper，　and　（to　some　extent）　on　goal

rewriting　by　unification．　Nilsson　identified　three　major　issues　in　the　compilation　of　Prolog　programs；

i．e．　（i）　parameter　passing　by　unification，　（ii）　term　representation，　and　（hi）　control　structure，　in　his

domain－based　Prolog｛81．　Later，　Kursawe［6］，　based　on　the　same　observation，　proposed　q　method　of

transforming　Prolog　programs　to　simpler　ones　which　correspond　more　closely　to　WAM　code112］．

　　　In　our　view　（va）　of　the　above　points　is　most　critical　to　understand　the　semantics　of　Prolog．　We

do　not　discuss　optimization　and　specialization　（by　partial　evaluation）　of　unification．　Kursawe’s　work

can　be　adapted　into　our　framework　easily．　The　problem　of　term　representation　is　not　dealt　with

－since　terms　in　our　implementation　are　represented　in　S－expres’sions　unlike　vector　representation　of

WAM，　and　the　facmaties　for　structuring　data　are　available　for　free．

　　　Lastly，’we　would　like　to　mention　the　relation　with　the　works　on　compiling　Prolog　into　other

languages．　Nilsson　suggested　a　compilation　of　Prolog　programs　into　Pascal［81，　and　Weiner　and

Rainakrishnan　reported　cQmpilation　into　C［13］．．　However，　their　works　do　not　address　the　correctness，

of　compmang　methods　with　respect　to　the　formal　operational　semantios　of　Prolog．　Our　emphasis　in

this　paper　is　to　formalize　the　operational　semantics　of　Prolog．　lt　is　out　of　the　scope　of　the　present

paper，　albeit　interesting　to　pursue，　to　address　the　problems　of　optimizations　of　compilation　and　of

the　fba8ibility　of　Scheme　as　a伽aユabstract　Prolog　machine．
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A　Proof　of　Proposition　2

Proposition　2　Let

　　　　Q。ムR、μiQ、虫R、…祝μ。ε

　　　ゐεαr匂bjtation，ωゐereμ‘＝θ‘μ6＿1，i＝1，．．．，nandμo＝＝のandθ‘，　i＝1，．．．，n，8α拡…りiv　propertiθs

（i）　and　（ii）．

　　　’Thθn，如¢鶴1，…，n，ωθんα”ε

　　　　　　（a）の（θi）∩の（μ臼）＝の，

　　　　　（b）　Jtti　＝ei　U｛eit／x　l　t／x　E　JLti“i｝，

　　　　　　（c）μ‘弼4ε即・君eπ¢．
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Proof

The　proof　is　by　the　induction　on　i．　For　i　“一　1，　（a）N（c）　are　obviously　true　since　po　＝　¢，　pi　＝　ei，　and

ei　is　idempotent．　Supp　ose　that　（a）tv（c）　are　true　for　i　〉　O．　We　have，　by　definition，

jpai＋1　＝　ei＋liLLi

　　　　　　＝　ei＋，　U｛ei十lt／x　l　t／x　e　pti｝一Ai十，一Bi十1，

where

Ai＋1　＝　｛ei＋lt／x　l　ei＋lt＝一：x，t／x　E　pi｝，　and

Bi＋1　＝　　｛¢／¢∈θ‘＋11｛X∈の（μf）｝．

We　first　show　tP（ei＋i）　n　tP（pai）　＝　¢，　and　then　show　that　Bi＋i　＝　¢　and　Ai＋i　＝＝　¢．

　　　SllPPoseつ（θi＋1）∩の（μぎ）≠0．　Letの∈の（θ‘＋1）∩1）（μf）．　Since　x∈の（ei＋1），　there　are　two　ca8es；

x　E　V（Ri＋i）　or　x　G　V（pi（？i）．　lp　the　former　case，　x　¢　D（pi）　since　Ri＋i　is　a　new　variant．　ln　the　latter

case，　x　¢　tP（pai）　since　pi　is　idempotent　by　the　induction　hypothesis．　Both　cases　lead　to　contradictioh．

H：ence・D（ei＋、）nの（μ‘）＝の．恥・m伽s，　we・btainβ‘＋、＝の．

　　　We　next　show　Ai＋i　＝　¢．　Suppose　Ai＋i　7E　¢．　Let　ei＋it／x　E　Ai＋i．　Since　ei＋it　iiE　x，　t　is　a　variable，

and　hence　x／t　E　ei＋i．　Since　t／x　E　pi　and　pai　is　idempotent，　x　¢　1＞（pai（？i）．　But　this　contradicts

property　（i）．　Hence　Ai＋i　＝　¢．　Therefore，　ts＋i　＝　ei＋i　U　｛ei＋it／x　l　t／x　e　pi｝．

　　　What　remains　to　be　proved　is　that　pai＋i　is　idempotent．・Let　y　E　D（pai＋i）．　There　are　two　cases；　（1）

y∈D（θ‘＋1）or（2）y∈P（｛θぎ＋1t／x　l　t／x∈μ‘｝）．　Both　cases　are　mutlla皿y　exclusive　by（a）．　In　case

（1），　y　¢　etP（ei＋i）　and　y　¢　D（｛ei＋it／x　l　t／x　G　pi｝）　since　ei＋i　is　idempotent．　ln　case　（2），　there　exists

a　binding　ei＋is／y　such　that　s／y　E　pi．　We　prove　y　¢　e　P（ei＋i）　and　y　¢　eD（｛ei＋itlx　l　t／x　E　pi）｝　by

contradiction．

　　　Suppose　y　G　elP（ei＋i）．　Then　there　would　exist　a　term　c［y］　which　contains　y，　and　a　variable　z

such　that　c［y］／z　E　ei＋i．　y　comes　from　either　pi（？i　or　hd（Ri＋i）．　y　¢　P（pai（？i）　since　y　G　D（pi）　and　pi

is　idemp　otent．：旺ence　31∈ソ（hd（Ri＋1））．　But　this　co皿tradicts　8／y∈μ‘．　Therefbre　y¢Cの（θ‘＋1）．

　　　Suppose　y　q　el＞（｛ei＋it／x　l　t／x　E　pi｝）．　Then　there　would　exist　t／x　E　pi　and　ei＋it／x　such　that

〃∈ソ（θ‘＋1の．This　i血plies（2－1）y∈el）（ei＋1）6r（2－2）y∈ソ（診）and　y¢D（θ‘＋1）．

　　　Case　（2－1）　contradicts　what　we　have　proved　above．　ln　case　（2－2），　y　E　el）（pi）　since・y　E　V（t）

and　t／x　E　pai．　This　contradicts　the　fact　that　s／y　E　pai　and　pi　i　s　idempotent．　Therefore　y　¢

eつ（｛θ‘＋1¢／xlt／x∈μ5｝）．　We　conclud曲om　ca8es（1）and（2）thatμ‘＋1　is　idempotent．
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