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Актуальными задачами в области программирования являются, в частности, задачи искусственного интеллекта (ИИ), экспертных и информационных систем [1]. Проблемы, стоящие на пути решения этих задач – низкая вычислительная мощность компьютеров и низкая вместимость запоминающих устройств. Решением этих проблем может стать распределение вычисляемой задачи и необходимых ей данных по нескольким компьютерам. Для этого метод логического вывода, применяющийся для решения вышеназванных задач, требует доработки в части организации вычислений (распараллеливание) и части доступа к хранимым данным [2].

Японский исследовательский центр ICOT реализовал проект создания вычислительных систем 5-го поколения (ВС5), который был завершен в марте 1993 г. [3]. В проекте разработан язык логического программирования KL1, работающий на параллельной машине вывода PIM, "составленной" из сотен машин последовательного вывода PSI. В 1998г. язык KL1 был перенесен на мульти- и однопроцессорные UNIX-системы. Для доступа к хранимым данным в японском проекте разработана параллельная СУБД Kappa-P. Она реализует вложенную реляционную модель, которая позволяет хранить иерархические структуры данных.

Недостатком реализации ВС5 в вышеназванном проекте является зависимость от архитектуры компьютеров – требуются дорогостоящие специализированные компьютеры. KL1 на UNIX-системе не использует способ распределения вычислений, а вместо него использует способ распараллеливания вычислений. Недостатком способа доступа к хранимым данным является невозможность использования данных непосредственно: доступ к хранимым данным осуществляется через функции работы с базой данных.

Исходя из вышесказанного, требуется разработать способ доступа к хранимым данным состоящий в отображении адресного пространства декларативной программы в хранилище данных, и реализовать параллельную распределённую вычислительную систему (аналог ВС5) работающую на различных платформах. Эта вычислительная система была названа параллельной распределённой Пролог-системой (ПРПС).
Требования к ПРПС

Общие требования к ПРПС состоят в кроссплатформенности, параллельности и распределении вычислений и данных.
Требования к механизму доступа к хранимым данным:

1) непосредственное использование хранимых данных – программа ничего не должна знать о хранилище данных, доступ к последнему должен обеспечиваться системой автоматически;
2) программа и используемые данные должны быть единым целым;
3) персистентность – промежуточные результаты вычислений должны быть сохраняемы.
Способы доступа к хранимым данным

Рассмотрим способы доступа к хранимым данным (рисунок 1). 
Использующийся до сего времени способ доступа к хранимым данным подразумевает использование функций ввода данных, явно указанных в программе (рисунок 1,а). Программа запрашивает данные из хранилища, преобразует их в необходимую форму, а затем их использует.

Предлагаемый в этой статье способ доступа к хранимым данным состоит в  отображении адресного пространства декларативной программы в хранилище данных. Механизмом отображения декларативной программы в хранилище данных служит кэш (рисунок 1,б). 

Машина логического вывода (МЛВ) вычисляет программу в оперативной памяти (ОП). Если требуемый предикат не находится в ОП, то генерируется исключение: неизвестный предикат. Обработчик этого исключения (на рисунке 1 он обозначен как “менеджер кэша”) подгружает в ОП необходимый предикат из хранилища данных. При этом, если ОП не будет хватать, то часть предикатов будут удалены из ОП, согласно стратегии замещения.
Стратегия замещения

На основе стратегии замещения менеджер кэша решает, какой предикат следует удалить из первичной памяти, чтобы освободить место для помещения поступающего предиката, если первичная память полностью занята.

Большинство стратегий замещения, такие как LRU, LFU, NUR [4], требуют информации о частоте использования предиката пролог-машиной. Реализация счётчика обращения к предикату для получения этой информации сопряжено с существенным уменьшением скорости работы пролог-машины, (рисунок 2,а). Избежать уменьшения скорости можно, заменив частоту использования предикатов на частоту загрузки предикатов в первичную память, (рисунок 2,б).

Стратегия замещения FIFO [4] (первым вошёл, первым вышел) требует знания времени загрузки предиката в первичную память.


Для реализации менеджера кэша была выбрана стратегия замещения FIFO, как не требующая значительных вычислительных ресурсов.
Кэширование предикатов

Нужно определить, чем будет оперировать кэш, другими словами, какими частями информация будет загружаться в первичную память. Пролог-машина генерирует исключение “неизвестный предикат”, когда не обнаруживает этот предиката в ОП. Поэтому логично оперировать предикатами. Но могут существовать предикаты по размеру больше ОП. Например, в виде одного предиката можно записать телефонный справочник.

Решением этой проблемы является оперирование частями предикатов.

Реализовать такой механизм можно, не модифицируя МЛВ, если добавлять в конце загруженной в оперативную память части предиката правило вида:

заголовок_правила:- загрузить_следующую_часть_в_конец_предиката, fail.

Поскольку данное правило завершится неудачей (fail) машина логического вывода перейдёт на следующее, только что загруженное, правило или факт (рисунок 3).










Производится загрузка части предиката от факта f(1) до f(m), а затем его догрузка, если понадобиться. 

Компоновка ПРПС из существующих программных продуктов

Необходимые компоненты: машина логического вывода, библиотека, содержащая функции работы с базой данных и интерфейс для использования этой библиотеки из языка Пролог.

Среди интерпретаторов декларативных языков в настоящее время развивается SWI-Пролог. Он позволяет создавать обработчики исключений, в том числе и исключение “неизвестный предикат”. Существенным его достоинством является возможность подключения динамических библиотек.

Библиотека Berkeley db4 предоставляет новейшие эффективные алгоритмы работы с данными. На их базе можно создать модели данных подходящие для хранения и индексации предикатов [5].

Интерфейс использования библиотеки Berkeley db4 из Пролога pl4db поставляется как отдельный пакет с SWI-Прологом.

SWI-Пролог, pl4db и Berkeley db4 являются кроссплатформенными свободнораспространяемыми продуктами.

Выводы

Предложенный способ доступа к хранимым данным является перспективным в отношении создания высоко-объёмных, сложноструктурированных и лёгких в использовании баз знаний, что позволит сократить количество человеко-часов, потраченных на реализацию программ предназначенных для решения информационных задач.

Проведённое исследование показало, что возможно реализовать предложенную систему и на уже имеющихся программных продуктах, однако для повышения производительности необходимо включение кэша в машину логического вывода.

Перспективы дальнейших исследований: реализация специализированных машин логического вывода и создание специализированных декларативных языков, позволяющих более эффективную индексацию их предложений.
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Рисунок 2 – Счётчики





а) счётчик частоты использования





б) счётчик частоты загрузки





Рисунок 1 – Способы доступа к хранимым данным
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Рисунок 3 – механизм загрузки предикатов
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