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P r o l o g - X i.s a p o r t a b l e design f o r a h i g h - p e r f o r m a n c e FVolog s y s t e m i n t e n d e d 

for l a r g e - s c a l e a p p l i c a t i o n s . T h e t e r m s portable a n d high performance m a y 

s e e m c o n t r a d i c t o r y , b u t t h e i n t e n t i s to t r y h a r d to m a x i m i s e b o t h . A t t h e 

t i m e P r o l o g - X w a s d e s i g n e d , t h e o n l y h i g h - p e r f o r m a n c e s y s t e m i n e x i s t e n c e 

w a s t h e ( n o n p o r t a b l e ) D E C s y s t e r n - l O c o m p i l e r by Dav id V / a r r c n . W i th t h e 

i m p e n d i n g d e m i s e of t h e D E C - 1 0 , t o g e t h e r w i t h t h e w i s h to r u n big p r o g r a m s 

on m a c h i n e s s u c h a s t h e VAX a n d 6 0 0 0 0 , I s e t ou t to d e s i g n a s y s t e m b a s e d on 

L a w r e n c e B y r d ' s Z I P a b s t r a c t i n s t r u c t i o n s e t , a n d h a v i n g t h e f o l l ow ing ob j e c 

t i v e s : 

• H i g h p e r f o r m a n c e . We w o u l d u s e t h e c o m p i l e r t e c h n o l o g y i n t r o d u c e d by 

W a r r e n ' s i m p l e m e n t a t i o n , t o g e t h e r w i t h s o m e i m p r o v e m e n t s d e v i s e d by u s . 

I m p r o v e m e n t s i n c l u d e : c o m p i l i n g b y t e c o d e s for a n a b s t r a c t m a c h i n e ( t h e 

Z I P m a c h i n e ) , w h i c h i s p o t e n i a l l y e a s i l y i m p l e m e n t e d by a c h o i c e of e m u l a 

t i o n , m i c r o c o d e , h a r d w a r e , e t c . ; e a r l y c h e e k i n g for d c t c r m i n a c y ; ' l a z y ' 

s t a c k a l l o c a t i o n ; t a i l x ' c c u r s i o n o p t i m i s a t i o n ; no n e e d for m o d e d e c l a Y a -

t i o n s ; autonicUj_cJjmIej<X^^ of a c l a u s e . 

• r-^ortability. T h e D E C - 1 0 s y s t e m i s i m p r a c t i c a l to po r t . We w a n t e d a p o r t 

a b l e s y s t e m , b u t w e r e w i l l i n g to s a c r i f i c e s o m e p e r f o r m a n c e . A s y s t e m 

k c r n a l w o u l d be w^r i t tcn in a h i g h - l e v e l l a n g u a g e , a n d t h e r e s t of t h e s y s t e m 

w o u l d be w r i t t e n i n P r o l o g . 

• L a r g e a p p l i c a t i o n s . N e e d i n g to r u n l a r g e a p p l i c a t i o n s m e a n s t h a t t h e 

d e s i g n s h o u l d u s e m e t h o d s t h a t s c a l e up c h e a p l y . S o m e e x i s t i n g P r o l o g 

s y s t e m s u s e i m p l e m e n t a t i o n t e c h n i q u e s t h a t l e a d to d i s p r o p o r t i o n a l l o s s e s 

i n p e r f o r m a n c e a s t h e s i z e of a n a p p l i c a t i o n g rows . 

• I m p r o v e d u s e r i n t e r f a c e . C o m p i l e d p r o c e d u r e s s h o u l d ' l o ok ' t h e s a m e a s 

i n t e r p r e t e d o n e s . I n the* D E C - 1 0 i m p l e m e n t a t i o n , c l a u s e s c a n n o t be c o m 

p i l e d i n c r e m e n t a l l y a n d c a n n o t be r e t r a c t e d o r l i s t e d , for e x a m p l e . V/e 

w o u l d i m p r o v e on t h i s by h a v i n g i n c r e m e n t a l l y c o m p i l e d c l a u s e s a n d 

s a c r i f i c i n g p e r f o r m a n c e . 

• I m p r o v e d f e a t u r e s . We w o u l d o f fer p r o p e r s t r i n g s , g a r b a g e c o l l e c t i o n , 

f l oa t ing p o i n t n u m b e r s , b e t t e r e r r o r h a n d l i n g a n d h o o k s for f u t u r e p r o 

g r a m m i n g a i d s . 

S t a r t i n g a i *ound M a r c h 1902 1 i m p l e m e n t e d a s m u c h a s I c o u l d , t i m e p e r m i t 

t i ng , in P a s c a l on a VAX u n d e r VMS . A l t h o u g h 1 wou ld h a v e p r e f e r r e d to u s e t h e 

C l a n g u a g e . I X i s c a l w a s u s e d for two r e a s o n s : ( a ) i t w a s t h e on l y s u i t a b l e 

l a n g u a g e a v a i l a b l e to m e a t t h e t i m e , a n d ( b ) t h e s t r o n g t y p e - c h e c k i n g wou ld 



h e l p to c a t c h b l u n d e r s . T h e ' c o n s c q u e n t c f T c c t i v e n c s s of r e a s o n (b ) w a s a s t o n 

i s h i n g . T h e i m p l e m e n t a t i o n w a s i n t e n d e d to be a ninnabLe specification r a t h e r 

t h a n a finely-tuned product. T h e r e a s o n w a s t h a t I n e e d e d a n i n s t r u m e n t e d 

p r o t o t y p e to t e s t t h e new i d e a s , a n d I w a n t e d to m a k e e x p l i c i t t h e d e s i g n ' s 

m o d u l a r i t y so t h a t f u t u r e i m p l e m e n t a t i o n d e c i s i o n s c o u l d be m o r e r a t i o n a l l y 

m a d e . I n a n y e a s e , i t w a s u n l i k e l y t h a t a final i m p l e m e n t a t i o n wou ld be w r i t t e n 

i n P a s c a l . T h e r e s u l t , a near ly c o m p l e t e i m p l e m c n t a t i o n \d of a b o u t 

bOOO l i n e s of P a s c a l p l u s a b o u t 1000 l i n e s of P r o l o g . 

A s e x p e c t e d , t h e e x e c u t i o n s p e e d i s s low, a p p r o x i m a t e l y c o m p a r a b l e v/ith a 

p o p u l a r P r o l o g i n t e r p r e t e r w r i t t e n i n C. T h e Z I P e m u l a t o r ( w r i t t e n i n P a s c a l ) 

e x e c u t e s a b o u t GOOO b y t e c o d c s p e r s e c o n d o n a VAX 780 , a n d a b o u t doub l e t h a t 

on a n I C L 2 9 8 0 . T h e s l o w n e s s i s for two r e a s o n s : ( a ) t h e P a s c a l c o m p i l e r s u s e d 

e m i t p o o r c o d e , a n d m o r e i m p o r t a n t l y , ( b ) P a s c a l p r e v e n t s t h e e x p r e s s i o n of 

c e r t a i n l ow- l e ve l c o n c e p t s i n a w a y t h a t c a n be e fTee i en t l y e x e c u t e d b y t y p i c a l 

m a c h i n e i n s t r u c t i o n s . T r a n s l a t i n g t h e d e s i g n i n t o a m o r e s u i t a b l e l a n g u a g e 

s u c h a s I 3CPL o r C s h o u l d r e a l i s e a s p e e d u p of a t l e a s t 5- fo ld . 

A n e x a m p l e of w h y P a s c a l i s u n s u i t a b l e i s a s fo l lows . C o n s i d e r t h e fo l l ow ing 

d e c l a r a t i o n s : 

b y t e v c c t = p a c k e d a r r a y [ 0 . . 3 ] of 0 . . 255 ; ( o v e r l a y b y t e s p e r w o r d { 

o v e r l a y ^ 0 . .2 ; { n u m b e r of v a r i a n t s { 

w o r d := p a c k e d r e c o r d ( m a c h i n e w o r d o v e r l a y s { 

c a s e o v e r l a y of 

0 : ( r a w : i n t e g e r ) ; 

1 : ( b y t e : b y t e v e e t ) ; 

2 : ( v a l : 0.. 1 6 7 7 7 2 1 5 ; t a g : 0 . . 2 5 5 ) ; 

e n d ; 
v a r m : a r r a y [ 1.. 100000 ] of w o r d ; - • 

A r r a y m is c o n s i d e r e d to be a m e m o r y a r r a y of 3 2 - b i t w o r d s w h i c h c a n be 

a c c e s s e d c i t h e r a s a t agged v a l u e , a n i n t e g e r , o r a b y t e v e c t o r . To f e t c h t h e 

n e x t b y t c e o d e i n s t r u c t i o n ^ , t h e Z I P e m u l a t o r m u s t r e a d a b y t e f r o m the b y t e 

a d d r e s s P C : b := m [ P C d i v 4 ] . b y t e [ P C m o d 4 ] . Most P a s c a l c o m p i l e r s e m i t 

s o m e 2 0 - o d d i n s t r u c t i o n s for t l i i s s t a t e m e n t , i n c l u d i n g m u l t i p l i e s a n d d i v i d e s . 

I n ' C t h i s wou ld s i m p l y be b = * P C . a n d t h e c o m p i l e r w o u l d e m i t t h e one o r two 

i r ^ s t r u c t i o n s a c t u a l l y n e e d e d . 

T h e l a s t r e l e a s e w a s R e l e a s e 1.6 ( A u g u s t . 1903 ) . S i n c e t h a t t i m e I h a v e 

r e c o n s i d e r e d m a n y of m y o r i g i n a l d e s i g n d e c i s i o n s i n t h e l i g h t of e x p e r i e n c e . 

T h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e of s o m e f e a t u r e s h a s b e e n r e e v a l u a t e d . I n p a r t i c u l a r , 

m e m o r y m a n a g e m e n t m u s t be r e c o n s i d e r e d , a n d t h i s i s t h e s u b j e c t of a n o t h e r 

* No t i f n p l c m u a t c d : f u l l g a r b a g e c o l l c c U o n . H o a U n g p o i n t a r i t h m e t i c , a n d t h e n e w e s t D E C -

10 Pr o l o g b u i l L - i n p r e d i c a t e s . 

^ F e t c h i n g t h e n e x t i n s t r u c t i o n i s t t i e m o s t o f t e n u s e d o p e r a t i o n , a n o b s e r v a t i o n w h i c l i i s 

c o n s i s t e n t w i t h p r e v i o u s l y k n o w n v o n N e u m a n n s t y l e a r c h i t e c t u r e s . 



r e p o r t . T h e r e m a i n d e r of t h i s r e p o r t d e s c r i b e s w h a t n e e d s to be r e d e s i g n e d 

a n d r e i m p l c m c n t e d . 

( 1 ) Cut must work within disjunctions. A t t h e m o m e n t , t he ' eut * o p e r a t i o n 

d o e s no t w o r k p r o p e r l y w i t h i n d i s j u n c t i o n s . T h e c o m p i l e r m u s t be c h a n g e d 

to c o m p i l e c u t s c o r r e c t l y i n s i d e d i s j u n c t i o n s , a n d t h e Z I P e m u l a t o r m u s t 

be c h a n g e d to i m p l e m e n t the new i n s t r u c t i o n s . 

( 2 ) Redesign of clause heap. R e l e a s e 1.6 i m p l e m e n t s clause by d e c o m p i l a t i o n . 

T h i s i s u n d e s i r a b l e . A n e x p e r i m e n t a l a l t e r n a t i v e p e r f o r m s b e t t e r u n d e r 

m o s t c o n d i t i o n s b u t c a n n o t be p r e v e n t e d f r o m o c c a s i o n a l l y p r o d u c i n g d a n 

g l i n g c l a u s e r e f e r e n c e s . T h e r e a l a n s w e r i s to r e d e s i g n t h e h e a p a t t h e 

s a m e t i m e t h a t G C i s a d d e d to t h e g l oba l s t a c k , p e r h a p s c o m b i n i n g t h e 

two . A n o t h e r r e p o r t d i s c u s s e s the p r o b l e m s r a i s e d h e r e . 

{ 3 ) Garbage Collection of global stack in the absence of backtracking. A t one 

t i m e c o n s i d e r e d u n n e c e s s a r y i n p r i n c i p l e , t h i s i s now c o n s i d e r e d e s s e n t i a l 

to s u p p o r t t h e u s e of p r o g r a m m i n g t e c h n i q u e s ( s u s p e n d e d p r o c e s s e s , 

i t e r a t i o n by t a i l r e c u r s i o n , t o k e n s c a n n i n g ) t h a t a r e b e c o m i n g w i d e l y u s e d . 

I n f a c t , a g e n e r a l - p u r p o s e h e a p is c o n s i d e r e d d e s i r a b l e now, a n d p e r f o r 

m a n c e m u s t a g a i n be s a c r i f i e d . 

( 4 ) Rewrite parser in Prolog. T h e read p r e d i c a t e i s i m p l e m e n t e d i n P a s c a l . I t 

i s f a s t , b u t , l i k e m a n y P r o l o g p a r s e r s , c a n n o t p a r s e t h e fu l l P r o l o g g r a m 

m a r . I t i s a l s o b u l k y , a n d a c c o u n t s for a b o u t 25 p e r c e n t of t h e b u l k of t h e 

P a s c a l c ode . T h e o f f i c i a l P r o l o g p a r s e r i s w r i t t e n i n P ro l o g , a n d i s f r e e l y 

a v a i l a b l e . I t s h o u l d r e p l a c e t h e e x i s t i n g one , w h i c h w i l l m e a n w r i t i n g a t o k -

c n i s e r . T h e i m p l e m e n t a t i o n of o p e r a t o r s w i l l be m u c h i m p r o v e d a s a s i d e 

e f f e c t , b u t t h e r e w i l l be a g r e a t e r n e e d for a g a r b a g e c o l l e c t o r . 

( 5 ) Compiled amthmetic operations. A l t h o u g h c o m p i l a t i o n w i l l be m o r e e x p e n 

s i v e , e x e c u t i o n s p e e d w i l l be f a s t e r a n d g l o b a l s t a c k s p a c e w i l l no t be 

r e q u i r e d ( f o r c o p y i n g t h e e x p r e s s i o n ) . 

( 6 ) Floating-point arithmetic. T h e D E C - 1 0 does n o t h a v e t h i s , b u t a l m o s t 

e v e r y o t h e r c o m p e t i t i v e s y s t e m ( C - P r o l o g . P O P L O C ) does . T h e Z i p M a c h i n e 

d e s i g n do e s t h i s e a s i l y b y h a v i n g a 4 0 - b i t w o r d , so t h e f l oa t ing v a l u e c a n be 

h e l d in t h e 3 2 - b i t v a l . F o r Z I P , we m u s t u s e one of t h e s e v e r a l p o s s i b l e 

h a c k s : u s e g l oba l s t a c k ( t h e n n e e d C C ) . o r u s e a s e p a r a t e a r e a ( n o t good ) . 

( 7 ) Compilation into native CPU code. A l t h o u g h e m u l a t i o n o v e r h e a d i s n o t 

p a r t i c u l a r l y h i gh , n a t i v e code c o m p i l a t i o n c a n be u s e d to " b u y b a c k " s o m e 

of t h e p e r f o r m a n c e l o s t w h e n t h e new m e m o r y r e d e s i g n s a r e i m p l e m e n t e d . 

T h e a l m o s t u n d c s c r \  s p e e d of the P O P L O C s y s t e m shov.'s t h a t t h i s t r i c k 

i s e f f e c t i v e . T h e new P r o l o g s y s t e m s u n d e r d e v e l o p m e n t by Q u i n t u s 

a p i ^ a r e n t l y r e l y on g e n e r a t i o n of good n a t i v e c ode . T h e Z I P c o d e s a r e m o r e 

s u i t a b l e if t h e u n d e r l y i n g h a r d w a r e e x e c u t e s t h e Z I P i n s t r u c t i o n s e t . 

( 0 ) Add. debugging features. T h e r e a r e s e v e r a l w a y s to o f fer t h i s : 



( a ) A n c n n b c d d c d i n l c r p r c l d r in P r o l o g . G i v e n p r o p e r d i s j u n c t i o n a n d G C . t h i s 

s h o u l d be a d e q u a t e . Clause wou ld n e e d to be v e r y f a s t . 

( b ) A u t o m a t i c a d v i s i n g of goa l s a s i n I n t e r L i s p . R e q u i r e s c o m p i l e r c h a n g e , 

s e e m s a w k w a r d , b u t e a s y to i n t e r f a c e to u s e r t r a c e c o d e i n P r o l o g . 

{ c ) H o o k s i n t h e Z I P v i r t u a l m a c h i n e . P r o b a b l y i m p o s s i b l e to i n t e r f a c e to u s e r 

t r a c e c o d e i n P r o l o g . 

( 9 ) Non-incrcTnental compilation. C u r r e n t l y c l a u s e s a r e c o m p i l e d s e p a r a t e l y 

a n d l i n k e d t o g e t h e r , i n c r e a s e d p e r f o r m a n c e c a n r e s u l t b y c o m p i l i n g a 

g r o u p of c l a u s e s a s one i n d i v i s i b l e u n i t , so t h e r e i s l e s s o v e r h e a d for s e l e c t 

ing t h e n e x t c l a u s e i n a p r o c e d u r e . T h i s p a y s off s u b s t a n t i a l l y w h e n c o m 

p i l i n g i n t o a n a t i v e code . T h i s i s w h a t t h e D E C - 1 0 s y s t e m d o c s . T h e p e n a l t y 

i s t h a t i t i s t h e n i m p o s s i b l e to r e t r a c t c l a u s e s o r to o t h e r w i s e i n s p e c t 

c l a u s e s s e p a r a t e l y . T h i s p e n a l t y i s w o r t h a c c e p t i n g for b u i l t - i n p r e d i c a t e s 

w r i t t e n i n P r o l o g , b e c a u s e t h e y c a n n o t be i n s p e c t e d o r r e t r a c t e d an>nYay, 

a n d w o u l d b e n e f i t by i n c r e a s e d s p e e d . 




