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ABSTRACT

Th i s  paper  desc r i bes  my work  on comp i l a t i on  of L ISPLOGe lauses
i n t o  L ISP func t i ons  and  an imp roved  run t imesys tem fo r  L ISPLOG,  i n
wh i ch  t hese  f unc t i ons  w i l l  be i n t e rp re ted .  The f i r s t  pa r t  o f  t h i s
pape r  i n t r oduces  and commen ts  on t he  imp lemen ted  f unc t i ons ,  wh i l e
the  r easons  f o r  f undamen ta l  des ign  dec i s i ons  w i l l  be shown  i n  t he
second  pa r t .  Thus the f i r s t  pa r t  i s  a p rog ram documen ta t i on ,
whe reas  the second  pa r t  g i ves  more gene ra l  i n f o rma t i ons .
Fur the rmore  the  pape r  d i scusses  i n  de ta i l  t he  ques t i on  whe the r  i t
makes  sense  to  use  ( po r t ab le )  L ISP  as t he  t a rge t  l anguage  fo r  a
Hornc lause  comp i l e r .  Th i s  i s  the ma in  po in t  of the second  pa r t  of
t h i s  pape r ,  and  I hope  i t  w i l l  become  appa ren t  by compar i son  w i t h
War ren ' s  abs t rac t  mach ine ,  t ha t  ( po r t ab le )  L ISP  i s  no t  ve r y
su i t ab le  fo r  t h i s  pu rpose .

I have to t hank  D r .  L .  W iesbaum and A. Poeh lmann  f rom the
S iemens  Co rpo ra t i on  fo r  pape rs  and d i scuss ions  wh i ch  he lped
me to  wo rk  on PLM (now WAM) and t he  desc r i p t i ons  o f
ECRC-PROLOG.

Th i s  r esea rch  was suppo r ted  by the
Deu tsche  Fo rschungsgeme inscha f t ,  Sonde r fo r schungshe re i ch  314,
"Kuens t l i che  I n te l l i genz  - W issenshas ie r t e  Sys teme" .
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E in le i t ung  Se i t e  4

. . . dass  man immer  w i sse ,  was
zu sagen  i s t ,  doch  v i e l es ,  was s i ch  auch

noch  sagen  l i esse ,  j e t z t  zu rueckbeha l t e
und f ue r  den P la t z ,  wo man ' s  beda r f ,  ve r spa re .

Horaz

0.  E in l e i t ung

D iese r  Be r i ch t  dokumen t i e r t  me ine  A rbe i t  uebe r  Comp i l a t i on
von PROLOG-K lause ln  und e f f i z i en te re  I n te rp re ta t i on  de rse lben
du rch  e i ne  ve rbesse r te  Lau f ze i t umgebung .  Im e r s ten  Te i l
d i eses  Be r i ch tes  we rden  d ie  imp lemen t i e r t en  P rog ramme
dokumen t i e r t  und  kommen t i e r t .  Ausse rdem werden  moeg l i che
Erwe i t e rungen  de r  gegenwaer t i gen  Ve rs i on  angesp rochen .

Im zwe i t en  Te i l  w i r d  e i ne  I n te rp re ta t i on  de r  b i she r i gen
Arbe i t se rgebn i sse  du rchge fueh r t .  Der  Schwerpunk t  l i eg t  dabe i
au f  de r  F rage ,  ob L ISP  a l s  Z i e l sp rache  f ue r  e i nen
Hornk lause l comp i l e r  gee igne t  und s i nnvo l l  i s t .  Un te r  d i esem
Ges i ch t spunk t  w i rd  auch  d i e  I n te rp re ta t i on  de r  Ve rg le i che  m i t
den ande ren  L ISPLOG - Ve rs i onen  und  d i e  Un te rsuchung  de r
Pe rspek t i ven  du rchge fueh r t .  Be i  me ine r  E ina rbe i t ung  i n
Ve r fah ren  f ue r  i n t e l l i gen tes  Back t rack ing  s tue t z te  i ch  m ich
im wesen t l i chen  au f  [B ruynooghe  1978 ] .  Fue r  den  Be re i ch
Comp i l a t i on  von Ho rnk lause ln  und e f f i z i en te  Imp lemen t i e rung
von PROLOG s i nd  d i e  A rbe i t en  von  D.  H .  D.  War ren ,  Jacques
Noye und D. S. War ren  zu e rwaehnen .  Besonde rs  [Noye 1984 ]
g i b t  e i ne  ve rs taend l i che  E in fueh rung  in  d i e  abs t rak te
PROLOG-Masch ine  PLM.

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  L ISPLOG
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I :  P rog rammdokumen ta t i onen

D ie  L i s t i ngs  de r  neu imp lemen t i e r t en  bzw .  abgeaende r ten
Funk t i onen  f i nde t  man i n  Anhang  B .  D iese  P rog ramme bauen  au f
den  Ho rnk lause l comp i l e r  f ue r  e i ne  b re i t ensuchende  L ISPLOG-
Ve rs i on  au f ,  der. i n  [He r r  85)  besch r i eben  i s t .  Do r t  f i nde t
man auch v i e l e  E inze lhe i t en ,  de ren  W iede rho lung  d iese  A rbe i t
unnoe t i g  au fb l aehen  wue rde ,  da s i e  s i ch  ga r  n i ch t  ode r  nu r
unwesen t l i ch  von de r  h i e r  besch r i ebenen  A rbe i t  un te r sche iden .

E in  Lau f ze i t sys tem fue r  comp i l i e r t e  Ho rnk lause ln

Der  i n  Te i l  1 .2  besch r i ebene  Ho rnk lause l comp i l e r  uebe rse t z t
PROLOG-K lause ln  in  L ISP-Funk t i onen .  Dabe i  i s t  zu beach ten ,
dass  d i ese  gene r i e r t en  Funk t i onen  ke ine  p rozedu ra len
Ins t ruk t i onen  f ue r  den P rog rammab lau f  en tha l t en .  D iese
Funk t i onen  t es ten  l ed ig l i ch  d i e  Anwendba rke i t  de r  K lause l  und
g re i f en  au f  d i e  Lau f ze i t s t acks  zu .  Fue r  d i ese  Besch raenkung
g ib t  es meh re re  Gruende ,  d i e  i n  Te i l  I I  besch r i eben  s i nd
(D ies  s teh t  im Zusammenhang  m i t  dem Zwang  zu r  i t e ra t i ven
Bewe is fueh rung ,  um annehmbar  "g rosse "  PROI .OG-Programme zu r
Aus fueh rung  b r i ngen  zu koennen ) .  Zum l e i ch te ren  Ve rs taendn i s
de r  f o l genden  Besch re ibungen ,  we rden  nun e r s t  e i nma l  d i e
Ins t ruk t i onen  f ue r  d i e  du rch  den  Comp i l e r  gene r i e r t en  Code
au fge l i s t e t :

' un i cons t ' :  Mac ro ,  we l ches  f ue r  e i ne  Kons tan te  im " t op leve l '
des K lause l kop fes  e i ngese t z t  w i rd .

' un i s t r ue t ' :  Mac ro ,  we l ches  f ue r  e i ne  L i s t e  ( i n  L ISPLOG
ex i s t i e ren  ke ine  S t ruk tu ren )  au f  dem " t op leve l "  e i nes
K lause l kop fes  e i ngese t z t  w i rd .

' us t r ue t va r ' :  Mac ro  f ue r  d i e  Un i f i ka t i on  e i ne r  e i ngebe t t e ten
Va r i ab len .

' u s t r ue t cons t ' :  Mac ro  f ue r  d i e  Un i f i ka t i on  e i ne r
e ingebe t t e ten  Kons tan te ,

t us t ruc t s t r uc t ' :  Mac ro  f ue r  d i e  Un i f i ka t i on  e i ne r
e ingebe t t e ten  L i s t e .

' ae t i on ' :  Macro  f ue r  das Upda t i ng  der S tacks  zur S teue rung
des Bewe i ses .

' de t -ac t i on ' :  Ve rs i on  von  t ac t i on '  f ue r  de te rm in i s t i s che
K lause ln  (Op t im ie rung ) .

' pu t -b i nd ing ' :  Mac ro ,  we l ches  e i ne  Va r i ab lenb indung  i n  den
Var i ab lens tack  e i n t r aeg t  und im T ra i l  ve rmerk t .

' add ress -o f ' :  Mac ro ,  we l ches  d i e  ( r e l a t i ve )  Ad resse  e i ne r
Va r i ab len  im Va r i ab lens tack  e rm i t t e l t .

Un i ve rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  L ISPLOG
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Diese  Besch raenkung  f ueh r t  aber  dazu ,  dass immer noch e i n
Lau fze i t sys tem ( I n te rp re te r )  f ue r  d i e  Kon t ro l l e  de r
Bewe is fueh rung  benoe t i g t  w i rd  ( PROLOG-Programme ohne
dynamische  Aende rungen  an de r  Da tenbas i s  koenn ten  auch  ohne
e ine  so l che  Lau f ze i t umgebung  auskommen) .  Im f o l genden  so l l
nun d i ese  Lau f ze i t umgebung  besch r i eben  we rden .  S ie  bes teh t  im
wesen t l i chen  aus den  Komponen ten  de r  L ISPLOG.1 -Ve rs i on ,  d i e
j edoch  f o l gende rmassen  abgeaende r t  wu rden :

a)  D ie  Ko reku rs i on  von  and -p rocess  und  o r -p rocess  wu rde
au fge loes t ,  d i e  S tacks  we rden  nun  exp l i z i t  ge fueh r t .

b)  D ie  PROLOG-Var i ab len  we rden  i n  e i nem I . ISP-Vek to r
abgespe i che r t .  S ie  bes tehen  von nun an aus e i ne r  r e l a t i ven
S tackad resse ,  au f  d i e  zu r  Lau f ze i t  e i ne  Bas i sad resse
au fadd ie r t  w i r d  (Umbenennen  de r  Va r i ab len ) .

¢)  Der  o r -p rocess  f ae l l t  weg .  S ta t t  e i ne r  a l l geme inen
Un i f i ka t i on  t es te t  man d i e  Anwendba rke i t  e i ne r  K lause l  du reh
Eva lua t i on  der  aus i h r  e r zeug ten  L ISP-Funk t i on .

d )  De r  au toma t i sche  Quo t i e rungsmechan i smus  von  L ISPLOG.1  w i rd
be re i t s  zu r  Comp i l eze i t  angewende t .  Dadu rch  w i rd  e i n  Feh le r
von L ISPLOG.1  ( e r s t  I ns tanz i i e rung  und dann Quo t i e rung )
behoben .
(Anmerkung :  M i t t l e rwe i l e  kann  d i e  au toma t i sche  Quo t i e rung
auch ganz abgescha l t e t  we rden  ! )

D iese  Ve rbesse rungen  e rzwangen  aber  auch d i e  Benu tzung  von
g loba len  Va r i ab len ,  de ren  Ve rwendung  nun kommen t i e r t  we rden
so l l .

Zug r i f f  auf  d i e  g l oba len  Va r i ab len
Der I n te rp re te r  d i ese r  Ve rs i on  ve rwende t  meh re re  g l oba le
Va r i ab len  a l s  Lau f ze i t s t acks  und zur S teue rung  der do-
Sch le i f en :

a) ' va r i ab lens tack '  : D iese  Va r i ab le  i s t  e i n  Vek to r  ( zu r  Ze i t
m i t  e i ne r  Laenge  von 5000 E lemen ten )  der d i e  L ISPLOG-
Va r i ab len  spe i che r t .  Der Zug r i f f  e r f o l g t  uebe r  zwei
Schn i t t s t e l l en funk t i onen :  ;

( pu t -b i nd ing  x y l eve l )

Argumen te :  X f r e i e  L ISPLOG-Var i ab le
y be l i eb ige r  L ISPLOG-Term
l e ve l  Nummer  des  I t e ra t i onssch r i t t es ,  i n  dem

d ie  Va r i ab le  x gebunden  w i rd .
Ergebn i s :  t

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  L ISPLOG
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Se i t ene f f ek te :  Das Mac ro  ' pu t -b i nd ing '  g re i f t  au f  d i e  g l oba le
Va r i ab le  ‘ 'variablenstack' und  au f  e i ne  Va r i ab le  !'trail' zu ,
we lche  d ie  Ad ressen  der i n  d i esem Un i f i ka t i onsve rsuch
gebundenen  Va r i ab len  en thae l t .  I n  de r  du rch  d i e  Ad resse  von Xx
angegebenen  Ze l l e  w i rd  (y l eve l )  abge leg t .  ' l e ve l !  w i r d  zur
Ze i t  noch  n i ch t  geb rauch t  sonde rn  e r s t  spae te r  i n
Zusammenhang m i t  i n t e l l i gen tem Back t rack ing  ( ' l e ve l '  w i r d
do r t  a l s  Sp rungmarke  i n  den ' back t racks tack '  ve rwende t  [ n i ch t
imp lemen t i e r t ] ) .  D iese r  ' t r a i l '  w i r d  spae te r  auf dem
'back t racks tack '  abge leg t ,  bzw. be i  e inem Feh l sch lag  des
Un i f i ka t i onsve rsuches  benu tz t ,  um d ie  Va r i ab lenb indungen
wiede r  zu rueckzuse t zen .  ’

( u l t ima te -assoc  X)

E rgebn i s :  Ke t t enendwer t  de r  B indungske t t e  von  x ,  bzw .  n i l
f a l l s  ke ine  B indung  ex i s t i e r t .

A rgumen t :  x e i ne  be l i eb ige  L ISPLOG-Var i ab le

Se i t ene f f ek te :  ke ine

b)  ' back t racks tack !  : De r  ' back t racks tack '  i s t  e i n  Vek to r  m i t
zu r  Ze i t  1000  E lemen ten .  D ie  Schn i t t s t e l l en  zu d i ese r
Var i ab le  s i nd  l e i de r  n i ch t  so saube r  de f i n i e r t .  Der Zug r i f f
au f  d i ese  Va r i ab le  e r f o l g t  an meh re ren  S te l l en .

E in  E in t r ag  in  den ‘'backtrackstacek' s i eh t  f o l gende rmassen
aus :

( 1_ t ra i l  1 _goa l s tack  1_anwendba rek lause ln  i _ i ndex )

Lesende r  Zug r i f f :  Das Mac ro  ' back t rack '  g re i f t  au f  de .
' back t racks tack ! '  zu um den l e t z t en  abgespe i che r ten
Bewe iszus tand  w iede r  he rzus te l l en .  Dabe i  w i rd  de r  T ra i l
benu tz t ,  um Va r i ab lenb indungen  zu ruüeckzuse t zen .  Der
' goa l s tack '  en thae l t  d i e  zu d i esem Ze i t punk t  noch zu
bewe isenden  Z ie l e ,  i n  'anwendbareklauseln!'! s i nd  a l l e
Funk t i ons iden t i f i e r  gespe i che r t ,  we l che  noch  n i ch t  au f  das
goa lpa t t e rn  angewende t  wu rden .  E ine  Besonde rhe i t  i s t ,  dass
das  goa lpa t t e rn  noch  a l s  e r s tes  A rgumen t  au f  dem ' goa l s tack ’
l i eg t .

Sch re ibende r  Zug r i f f :  Sch re ibend  w i rd  auf den
' back t racks tack ! '  an d re i  S te l l en  zugeg r i f f en ,  naem l i ch
uebe ra l l  do r t ,  wo Va r i ab lenb indungen  e rzeug t  we rden ,  oder e i n
Back t rack ing  moeg l i ch  i s t .
1 .  ' p ro l og -p r im i t i ves '  ( ' e xecu te - i s ' )  : Da du rch  e i n  is-
s ta temen t  even tue l l  e i ne  Va r i ab lenb indung  he rges te l l t  w i r d ,
muss bei  e i nem Back t rack ing  vor d i eses  s ta temen t  d i ese
B indung  rueckgaeng ig  gemach t  we rden .  H ie r zu  w i rd  i n
"execu te - i s '  m i t t e l s  ' r p l aca '  d i e  Ad resse  der neu gebundenen

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  L ISPLOG



Te i l  1 Se i t e  8

Va r i ab len  au f  den  ' t r a i l '  des  obe rs ten  E lemen tes  im
' " back t racks tack '  ge leg t  (da ke in  e i gene r  Cho i ce -po in t  e r zeug t
w i rd ) .
2.  Un i f i ka t i onsmac ro  ' ac t i on '  : D ieses  Mac ro  w i rd  benutzt,
f a l l s  e i n  Back t rack ing  moeg l i ch  i s t .  Fa l l s  noch anwendba re
K lause ln  vo rhanden  s i nd ,  w i rd  de r  gesamte  Bewe iss ta tus  au f
den ' back t racks tack '  ge re t t e t  und d i e  Va r i ab le  ' l e ve l !  um 1
e rhoeh t .  Sons t  w i rd  nur der ' t r a i l '  des obe rs ten  E lemen tes
im ' back t racks tack '  m i t t e l s  ' r p l aca '  angepass t .
3. Un i f i ka t i onsmac ro  ' de t -ac t i on '  : D ieses  Macro  w i rd  be i
K lause ln  m i t  i n i t i a l em Cut - Ope ra to r  ve rwende t .  Es pass t
l ed ig l i ch  den ‘ t r a i l !  des obe rs ten .   Elementes im
' back t racks tack '  an ( s .  Anmerkung  zu ( 1 ) ,  auch  h i e r  w i rd  ke in
e igene r  Cho i ce -po in t  e r zeug t ) .

¢)  ' goa l s tack '  : Der Goa l s tack  i s t  e i ne  L i s t e  von Goa l s ,  der
wie  i n  de r  L ISPLOG.1  - Ve rs i on  ve rwa l t e t  w i rd  ( - ->  ' l i s t - o f -
goa l s ' ) .

d )  ' abb ruch ! '  : D iese  Va r i ab le  w i rd  zu r  S teue rung  de r  do -
Sch le i f e  im ‘'and-process' ve rwende t .  S ie  w i rd  am An fang  m i t
' n i l '  i n i t i a l i s i e r t  und kann i n  ' y -o r -n -p ' ,  ' back t rack '  bzw.
im ‘'and-process'! ( ' i n t e rn - f l ag '  = t und ' anzah l '  = 1 )  auf  t
gese t z t  we rden ,  um d ie  I t e ra t i on  abzub rechen .

e) ' l e ve l '  =: D iese  Va r i ab le  w i rd  am An fang  m i t  0
i n i t i a l i s i e r t  und i s t  e i n  Ze ige r  auf  den Top -o f -
back t racks tack .  S ie  w i rd  im Un i f i ka t i onsmac ro  ac t i on !
(even tue l l )  e rhoeh t ,  im Mac ro  ' back t rack '  ( even tue l l )  um 1
e rn ied r i g t .

f )  ' anwendba rek lause ln '  : D iese  Va r i ab le  en thae l t  e i ne  L i s t e
de r j en igen  K lause ln  (bzw .  Funk t i onsnamen)  we l che  noch n i ch t
auf das ak tue l l e  Goa l  angewende t  wu rden .  Der Zug r i f f  auf
d i ese  Va r i ab le  e r f o l g t  i n  back t rack ,  execu te - comp i l ed -c l auses
und and -p rocess .

g) ' i ndex '  : D iese  Va r i ab le  w i rd  zur  i nd i r ek ten  Ad ress ie rung
de r  L ISPLOG-Var i ab len  ve rwende t .  Jede  L ISPLOG-Var i ab le
en thae l t  i h re  l oka le  Ad resse  i n  de r  K lause l .  W i rd  d i e
Var i ab le  benu tz t ,  so w i rd  aus  d i ese r  l oka len  Ad resse  und  de r
Va r i ab len  i ndex  d i e  Ad resse  de r  L ISPLOG-Var i ab len  im
va r i ab lens tack  bes t immt .  W i rd  e i ne  K lause l  e r f o l g re i ch
angewende t ,  so w i rd  d i e  Va r i ab le  i ndex  um das l oka le
d i sp lacemen t  d i ese r  K lause l  (= Max imum der l oka len  Ad ressen )
e rhoeh t  ( i n  den  Un i f i ka t i onsmac ros  ac t i on  und  de t -ac t i on ) .
Beim Back t rack ing  w i rd  s i e  w iede r  auf  i h ren  u r sp rueng l i chen
Wert  zu rueckgese tz t .

Un i ve rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  L ISPLOG
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E in  Comp i l e r  zu r  Uebe rse t zung  von  Ho rnk lause l koep fen

1 S t ra teg ie  de r  Codee rzeugung
D ie  Comp i l a t i on  nach  L ISP  un te r t e i l t  s i ch  i n  4 Phasen :

a) Bes t immung  der Au f ru fmus te r

I n  d i ese r  Phase  we rden  a l l e  K lause ln  e i ne r  P rozedu r
be t rach te t ,  um d ie  m in ima le  bzw .  max ima le  Anzah l  von
Pa rame te rn  de r  zu gene r i e renden  Funk t i on  zu bes t immen .  D iese
va r i ab le  Pa rame te rzah l  w i rd  du rch  '&op t i ona l ' -  bzw .  '& res t ! ' -
Pa rame te r  de r  gene r i e r t en  Funk t i on  e rmoeg l i ch t .

b )  Va r i ab len t rans fo rma t i on

I n  d i ese r  Phase  we rden  nu r  noch  e i nze lne  K lause ln  behande l t .
A l l e  vorkommenden Va r i ab len  we rden  i n  f o l gende  Form
uebe rse t z t :

(? i _s tack index )

Der s t ack index  g i b t  e i ne  r e l a t i ve  Ad resse  auf dem
' v a r i ab lens tack '  an ,  de r  zu r  Lau f ze i t  du rch  Au fadd ie ren  e i ne r
Bas i sad resse  ( ' i ndex ' )  i n  e i ne  abso lu te  Ad resse  umbenann t
w i rd .

¢ )  Mus te ruebe rse t zung  K lause l kop f

In  d i ese r  Phase  w i rd  j edem E lemen t  des K lause l kop fes  e i ne
Ins t ruk t i on  des abs t rak ten  I ns t ruk t i onssa t zes  zugeo rdne t .
D iese  Zuo rdnung  gesch ieh t  aehn l i ch  w ie  i n  [He r r  85 ]
besch r i eben .  A l l e rd i ngs  s i nd  d i e  I ns t ruk t i onen  der
Z ie l sp rache  h ie r  du rch  L ISP-Mac ros  rea l i s i e r t .  Ausse rdem is t
nun auch  d i e  Uebe rse t zung  von L ISPLOG-Prozedu ren  m i t
un te rsch ied l i chen  ode r  ga r  va r i ab len  Pa rame te rzah len
moeg l i ch .

d) Bes t immung  des Ak t i ons te i l s  (S tackve rwa l t ung )

I n  d i ese r  Phase  we rden  d ie  S tackve rwa l t ungsope ra t i onen  f ue r
un  Ak t i ons te i l  de r  gene r i e r t en  1 l unk t i . . .  e rm i t t e l t .  D ies
bes teh t  im wesen t l i chen  aus de r  Un te r sche idung  zw i schen
de te rm in i s t i s chen  und  n i ch tde te rm in i s t i s chen  K lause ln ,  d.h.
es w i rd  e i ne  CUT - Op t im ie rung  du rchge fueh r t  ( im  Gegensa tz  zu
L ISPLOG.1 ) . ,  Ausse rdem w i rd  h i e r  auf  e i n i ge  g l oba le  Va r i ab len
de r  Lau f ze i t umgebung  zugeg r i f f en .
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1 .3  Moeg l i che  E rwe i t e rungen

Schn i t t s t e l l e  f ue r  i n t e rp re t i e r t e  K lause ln  (n i ch t  r ea l i s i e r t )
W i rd  e i ne  neue  K lause l  asse r t i e r t ,  so muessen  f o l gende
Ak t i onen  du rchge fueh r t  we rden :
a)  Umbenennen  de r  K lause l va r i ab len :  D ies  kann  du rch  d ie
Funk t i on  rename-va rs  geschehen .

( r ename-va rs  g_ te rm)

Argument :  g_ te rm  i s t  e i ne  L ISPLOG-K lause l

Ergebn i s :  g_ te rm ,  wobe i  f ue r  j ede  Va r i ab le  de r
Var i ab lenname  du rch  e i ne  l oka le  Ad resse  e r se t z t  wu rde .

Se i t ene f f ek te :  Das l oka le  d i sp lacemen t  der K lause l  w i rd  i n
de r  zu r ename-va rs  g l oba len  va r i ab le  d i sp lace  gespe i che r t .  Es
muss auch f ue r  i n t e rp re t i e r t e  K lause ln  zugaeng l i ch  b l e i ben
(v i e l l e i ch t  a l s  e r s tes  oder  l e t z t es  E lemen t  der L i s t e ,  we l che
d ie  K lause l  da rs te l l t .

b)  Quo t i e rung  von L ISP-Ausd ruecken :  D ies  so l l t e  unbed ing t  vo r
de r  Lau f ze i t  e r f o l gen ,  um d ie  Kons i s tenz  m i t  comp i l i e r t em
Code zu e rha l t en .  E in  we i t e re r  Vo r te i l  der Quo t i e rung  vor der
I ns tanz i i e rung  i s t ,  dass Ausd ruecke  w ie  z .B .  ( a tom _x) n i ch t
von Hand  quo t i e r t  we rden  muessen .

Be i sp ie l :  ( von  M. Lesse l )
{eq  x ( l p r  -P lp ) )
mi t  x = ( l p  ha l l o )

Be i  Bea rbe i t ung  d i ese r  K lause ln  muessen  f o l gende  Bed ingungen
beach te t  we rden :
a) Beim Feh l sch lag  e ines  Un i f i ka t i onsve rsuches  muessen
even tue l l e  B indungen  zu rueckgese tz t  we rden  ( ' t r a i l ' ) .
b)  Ko r rek te  Ad ressenbe rechnung  f ue r  d i e  L ISPLOG-Var i ab len
du rch  Au fadd ie ren  und  Upda ten  von  i ndex .  I n  d i esem
Zusammenhang  i s t  auch  w i ch t i g ,  dass  i n  den  P raem issen  e ine r
e r f o l g re i ch  angewende ten  K lause l  d i e  l oka len  Ad ressen  du rch
abso lu te  Ad ressen  e r se t z t  we rden  muessen  (Ke in  Goa l  - Sha r i ng
1 ) .
c¢) Ko r rek tes  Upda ten  des ' back t racks tack !
d )  We i t e rh i n  i s t  d i e  Benu tzung  des ' goa l s tack '  e twas
i r r e fueh rend .  Das e r s te  E lemen t  des ' goa l s tack '  i s t  immer  das
ak tue l l e  goa l .  Be im  e r f o l g re i chen  Ve rsuch  e i ne r  K lause l  w i rd
zue rs t  de r  Bewe i szus tand  au f  den  ' back t racks tack '  ge re t t e t ,
dann  e r s t  e i n  pop  au f  den  ' goa l s tack '  ausge fueh r t .
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A l l e rd i ngs  wae re  auch  noch  seh r  v i e l  A rbe i t  zu l e i s t en ,  um
d iese  Ve rs i on  1 .5  zu e i nem b rauchba ren  und  komfo r t ab len
Werkzeug  zu machen .

a)  Gemisch te  Aba rbe i t ung  von i n t e rp re t i e r t en  und  comp i l i e r t en
Prozedu ren .
b) I n teg ra t i on  des Da tenbas i s i ndex ie rungskonzep tes  von A.
Berna rd i  [Be rna rd i  861]
e) Anpassung  de r  I n te rak t i onspake te  TRACE und BREAK
d) Op t im ie rung  des Comp i l e r s  zu r  Ve rbesse rung  der  Lau f ze i t -
und Spe i che rp la t ze f f i z i enz  ( z .  Ze i t  s chwank t  das Ve rhae l t n i s
L ISPLOG-Code  : VAX-Masch inencode  je  nach  Komp lex i t ae t  de r
K lause l koep fe  um ca .  1 : 40 ) .
Diese  Op t im ie rungen  koennen  z .B .  du rch  mode -Dek la ra t i onen  und
du rch  d i f f e renz ie r t e re  Pa t t e rn -E rkennung  bei  der Uebe rse t zung
e r fo l gen .
e) Au toma t i sche  T rans fo rma t i on  von L ISPLOG-Reku rs i onen  i n
I t e ra t i onen  (ode r  e i n fache  Ta i l -Reku rs i onen )  du rch  den
Comp i l e r .  V ie l e  r eku rs i ve  L ISPLOG-Prozedu ren  s i nd
de te rm in i s t i s ch  ( z .B .  member ,  append ,  sumto ,  Faku l t ae t  e te . )
und koennen  in  e i ne  I t e ra t i on  umgewande l t  we rden .

Be isp ie l :  ( ass  ! (member  _x (_x  . ID ) ) )
( ass  (member  x ( ID  . _ t ) )

(member  x _t))

zseman t i sch  n i ch t  ganz  aequ i va len te  Zw ischenve rs i on
( ass  (member  _x (_h . ID ) )

( equa l  _x _h ) )
( ass  (member  x ( ID  . _ t ) )

(member  x t ) )

(do  ( un t i l  ( o r  ( equa l  _x _h)  ( nu l l  _ t ) )
( r e tu rn  (equa l  _x _h ) ) )

(_h <--- ( ca r  _ t ) )
( _ t  <--- ( ed r  _ t ) ) )
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Te i l  I I :  E rgebn i sse  und Pe rspek t i ven

Die  b i she r  im Zusammenhang  m i t  e i ne r  E f f i z i enzve rbesse rung
des L ISPLOG.1 -Sys tems  ge le i s t e te  A rbe i t ,  geh t  davon  aus ,  dass
man L ISPLOG-Bewe ise  g l e i chsam au f  zwe i  un te r sch ied l i chen
Abs t rak t i onsebenen  be t rach ten  kann .
Auf  de r  hoehe ren  Abs t rak t i onsebene  s i eh t  man den  Bewe i s  a l s
Suche  i n  e i nem Suchbaum.  Man geh t  dabe i  davon  aus ,  dass  e i n
Te i l  der I ne f f i z i enz  e ines  PROLOG-Systems e in  E rgebn i s  der
b l i nden  Suche  im Suchbaum i s t .
Zur  Ve rbesse rung  des Suchve rha l t ens  i s t  e i n  " i n t e l l i gen tes
Back t rack ing "  e r f o rde r l i ch ,  ’ we lches
Un i f i ka t i ons in fo rma t i onen ,  d i e  im Ve r l au fe  e i nes  Bewe i ses
an fa l l en ,  samme l t ,  gee igne t  r ep raesen t i e r t  und  ausnu tz t ,  um
be im  Back t rack ing  zu e i nem Zus tand  des Bewe i ses  (Kno ten  im
Suchbaum)  zu rueckzuse t zen ,  f ue r  den  d i e  Bed ingungen ,  we l che
zum Feh l sch lagen  des Bewe i ses  e i nes  Te i l z i e l es  f ueh r ten ,
n i ch t  vo rhanden  s i nd .
D ies  koenn te  man nun  re l a t i v  l e i ch t  imp lemen t i e ren .  Da bei
a l l en  Va r i ab lenb indungen  auch  de r  B indungsze i t punk t  mi t
abgespe i che r t  w i r d ,  koenn te  man nach  f o l gende r  S t ra teg ie
ve r f ah ren :
Fa l l s  de r  Bewe i s  e i nes  Te i l z i e l es  f eh l sch laeg t ,  bes t imme  das
Max imum der B indungsze i t punk te  der i n  d i esem Te i l z i e l
en tha l t enen  Va r i ab len  und  se t ze  zu d i esem Bewe iszus tand
zu rueck .

Wie man l e i ch t  nachvo l l z i ehen  kann ,  gehen be i  e i ne r  so l chen
Back t racks t ra teg ie  ke ine  Loesungen  ve r l o ren ;  woh l  abe r  we rden
auss i ch t s l ose  Te i l baeume  moeg l i chs t  f r ueh  abgeschn i t t en .

E ine  E f f i z i enzve rbesse rung  du rch  i n te l l i gen tes  Back t rack ing
i s t  j edoch  n i ch t  l i nea r ,  sonde rn  haeng t  i n  g rossem Umfang  von
de r  zu bewe i senden  An f rage  und  dem zug runde l i egenden
LISPLOG-Programm ab.
I n  de r  P rax i s  s i nd  j edoch  v i e l e  L ISPLOG-  (PROLOG-)  P rozedu ren
de te rm in i s t i s ch ,  was z .T .  du rch  d i e  E in fueh rung  des  Cu t -
Ope ra to r s  bew i r k t  w i r d .  Be i  d i esen  P rog rammen  e rz i e l t  man
du rch  i n te l l i gen tes  Back t rack ing  ke ine  ode r  nu r  ge r i nge
Ef f i z i enzs te i ge rungen .
Auf  e i ne r  t i e f e ren  Abs t rak t i onsebene  (de r  abs t rak ten  PROLOG-
Masch ine )  e r kenn t  man j edoch  we i t e re  i ne f f i z i en te  Fea tu res
von L ISP I .OG.1 ,  d i e  du rch  d i e  neue Lau f ze i t umgebung  und den
Hornk lause l comp i l e r  ve rbesse r t  wu rden .
Unge faeh r  90% de r  Lau f ze i t  e i nes  du rehschn i t t l i chen  L ISPLOG-
Programmes en t f ae l l t  auf d i e  Funk t i onen  zur Un i f i ka t i on ,
Umbenennung  von Va r i ab len  und zum Re t r i eva l  von
Var i ab lenwer ten ,  H ie r  b i e te t  de r  be re i t s  imp lemen t i e r t e
K lause l comp i l e r  zusammen  m i t  e i nem neuen  i t e ra t i ven
In te rp re te r  f ue r  d i e  du rch  den  Comp i l e r  gene r i e r t en
Funk t i onen  e inen  gu ten  Ansa tz  zu r  Ve rbesse rung  des
Lau fze i t ve rha l t ens .  H ie rbe i  we rden  d ie  K lause ln  du rch  e i ne
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Funk t i on  e r se t z t ,  we l che  im wesen t l i chen  i n  zwe i  Te i l e
ze r f ae l l t  ( vg l .  [He r r  85 ] ) .
a )  Un i f i ka t i ons te i l :  Du rch  den neuen :K lause l comp i l e r  we rden
f ue r  f as t  a l l e  Kons t ruk te  im K lause l kop f  Un i f i ka t i onsmak ros
zu e i nem Bed ingungs te i l  zusammengese tz t .Dadu rch  w i rd  e i ne
besch leun ig te  Un i f i ka t i on  und e i ne  ve rbesse r te
Rep raesen ta t i on  der LISPLOG - Va r i ab len  e rmoeg l i ch t .
b) Ak t i ons te i l  : Bei  e r f o l g re i che r  Un i f i ka t i on  we rden  in
d iesem Te i l  g l oba le  S tacks  und S teue rungsva r i ab len  des
I n t e rp re te r s  geaende r t .  Dam i t  i s t  auch  e i ne  CUT - Op t im ie rung
ohne  zusae tz l i chen  Lau f ze i t au fwand  moeg l i ch .

D ie  Va r i ab len  de r  K lause ln  we rden  be re i t s  zu r  Comp i l eze i t
du rch  e i ne  Zah l  e r se t z t  ( l oka les  D i sp lacemen t ) .  Zur  Lau f ze i t
e rhae l t  man du rch  Au fadd ie ren  e ines  I ndex  d i e  Ad resse  der
Var i ab len  im S tack .

Ers te  Lau f ze i t ve rg l e i che  m i t  der L ISPLOG.1 -Ve rs i on  e rgaben
rech t  un te r sch ied l i che  E rgebn i sse .  Der neue I n te rp re te r
( i nk l us i ve  Comp i l e r )  wa r ,  je  nach  An f rage ,  um e inen  Fak to r
zw i schen  1 und  10 schne l l e r .  D ies  kann  man f o l gende rmassen
e rk l ae ren :
Be i  seh r  ku rzen  Bewe isen  w i r k te  s i ch  de r  hoehe re  Au fwand  der
neuen  L ISPLOG-Vers i on  1 .5  f ue r  Ve rwa l t ung  de r  g l oba len
Va r i ab len  aus ,  i nsbesonde re  e i n  g roesse re r  Au fwand  f ue r
Garbage  Co l l ec t i on .  Laenge re  Bewe i se  koennen  m i t  dem
L ISPLOG.1  I n te rp re te r  n i ch t  ge fueh r t  we rden ,  s . d .  d i e  S tae rke
der  neuen  Ve rs i on  ( kons tan te  Zug r i f f s ze i t  f ue r  Va r i ab len )
n i ch t  ausgenu tz t  we rden  kann .  Im Ve rg le i ch  m i t  de r  neuen
Vers i on  von  M.  Dahmen ,  e rgaben  s i ch  aehn l i che  E rgebn i sse
( l angsamer  be i  Bewe i sen  m i t t l e re r  Laenge ,  e twas  schne l l e r  bei
l angen  Bewe isen ) .
Diese  be iden  neuen I n te rp re te r  haben j edoch  geme insam,  dass
man m i t  i hnen  m indes tens  10 b i s  20 mal l aenge re  Bewe ise
f ueh ren  kann .

A l l e rd i ngs  we i s t  d i ese  Ve rs i on  auch e i n i ge  hand fes te
Nach te i l e  auf:

1 .  Der  Spe i che rau fwand  f ue r  den  e r zeug ten  Code i s t  seh r  hoch .
Wie be re i t s  i n  1 .3  e rwaehn t  l i eg t  das Ve rhae l t n i s  LISPLOG -
Que l l code  : VAX - Masch inencode  be i  e twa  1 : 40 .  Se lbs t  bei
e in fachen  K lause l koep fen  i s t  ke i ne  nennenswer te  Ve rbesse rung
f es t zus te l l en .  D ies  ha t  meh re re  U rsachen :

a) D ie  Ve rwendung  von L ISP - Mac ros  a l s  I ns t r uk t i onssa t z .
H ie r  muss te  j edoch  zw i schen  Lau f ze i t e f f i z i enz  (Mac ros )  und
Spe i che rp la t ze f f i z i enz  (Funk t i onen )  abgewogen  we rden .

b)  B i she r  s i nd  noch  ke ine  Mode - Dek la ra t i onen  imp lemen t i e r t
(D ies  w i rd  wah rsche in l i ch  auch n i ch t  mehr geschehen ,  da d i ese
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Ve rs i on  n i ch t  mehr  we i t e ren tw i cke l t  w i r d ) .  D ies  f ueh r t  dazu ,
dass  haeu f i g  r edundan te r  Code  e r zeug t  w i rd ,  de r  be i  de r
beabs i ch t i g ten  Ve rwendung  de r  K lause ln  n i e  benoe t i g t  we rden
wi rd .

c )  Da aus Ze i t g ruenden  nur e i n  e i ngesch raenk te r
I ns t ruk t i onssa t z  (m i t  wen igen  komp lexen  I ns t ruk t i onen )
imp lemen t i e r t  we rden  konnte,  koennen  na tue r l i ch  v i e l e
Spez ia l f ae l l e  nu r  m i t  den a l l geme inen  I ns t ruk t i onen
uebe rse t z t  we rden  ( z .B .  spez ie l l e  Kons tan ten  w ie  N IL  im
K lause l kop f ) .

2) Es w i rd  ke ine  Un te rsche idung  zw i schen  den  ve rsch iedenen
Sor ten  von  Va r i ab len  ( t emporae r /pe rmanen t ,  sa fe - / unsa fe ,  vo id )
du rchge fueh r t .  Dami t  i s t  aber  auch ke ine  Op t im ie rung  des
Lau fze i t spe i che rbeda r f s ,  abgesehen  von  e i ne r  e i gen t l i ch
se lbs t ve rs taend l i chen  CUT - Op t im ie rung  moeg l i ch  (D iese
e rs t reck t  s i ch  na tue r l i ch  auch  nu r  au f  den  i n i t i a l en  CUT) ,
Zusammen m i t  dem hohen Spe i che rbeda r f  f ue r  das uebe rse t z te
LISPLOG - P rog ramm e rg ib t  s i ch  e i ne  wesen t l i ch  hoehe re
Be las tung  des F ranz -L ISP  - A rbe i t sspe i che rs  (n i ch t  des
Names tacks )  und  dam i t  e i n  e rhoeh te r  Au fwand  f ue r  Ga rbage
Co l l ec t i on .

3)  D ie  Moeg l i chke i t en  zu r  S te i ge rung  de r  Lau f ze i t e f f i z i enz
s ind  g roess ten te i l s  ausge re i z t .  Es s i nd  nu r  noch  ge r i nge
Verbesse rungen  du rch  e i ne  E rwe i t e rung  des  I ns t ruk t i onssa t zes
und du rch  ve rbesse r te  Behand lung  von K lause ln  m i t  e i ne r
e inz igen  P raem isse  moeg l i ch .  D ie  wesen t l i che  I ne f f i z i enz
l i eg t  abe r  immer  noch  i n  de r  Behand lung  der  Va r i ab len ,  dem
Kop ie ren  de r  P raem issen  und  de r  i n  L ISP  imp lemen t i e r t en
' Symbo l t abe l l e '  ( L ISPLOG - 'Symbo l t abe l l e '  --> Franz -L i sp  -
Symbo l t abe l l e  --> Adresse ) .  Bei  den Va r i ab len  i s t  a l l e rd i ngs
noch e i ne  Ve rbesse rung  in  der Rep raesen ta t i on  moeg l i ch .  S ta t t
Var i ab len  a l s  L i s t en  m i t  e i nem ' ? '  a l s  e r s tem E lemen t ,
muess ten  d i ese  d i r ek t  du rch  e i nen  Vek to r i ndex  da rges te l l t
we rden .  D ie  da fue r  benoe t i g ten  TAG - Fe lde r  und TAG -
Ope ra t i onen  zur Un te r sche idung  von I n tege rkons tan ten  koennen
j edoch  i n  L ISP  n i ch t  e f f i z i en t  genug  imp lemen t i e r t  we rden .

4) Es wu rden  ke ine  p rozedu ra len  PLM - I ns t ruk t i onen  ( z .B .
ca l l ,  execu te ,  p roceed ,  pu t xx ,  ge t xx  . . . )  imp lemen t i e r t .  D ie
Gruende  da fue r  l i egen  t e i lwe i se  in  dem dadu rch  bed ing ten
zusae tz l i chem Au fwand ,  abe r  auch  i n  den Besonde rhe i t en  von
LISP a l s  Imp lemen t i e rungssp rache  des I ns t ruk t i onssa t zes .  PLM
bes teh t  aus e i ne r  g roesse ren  Anzah l  von e l emen ta ren
Opera t i onen ,  d i e  zum Te i l  seh r  e i n fache  Ope ra t i onen
da rs te l l en  ( z .B .  Laden  de r  A rgumen t reg i s te r )  und  au f
Masch inene lemen te  ( z .B .  Reg i s te r  ode r  s imu l i e r t e  Reg i s te r )
zug re i f en .  D ies  i s t  i n  L ISP nur  du rch  d i e  Ve rwendung  von
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g loba le  Va r i ab len  zu s imu l i e ren ,  Demzu fo lge  wae ren  d ie  put  -
Anwe isungen  von  PLM n i ch t  e f f i z i en t  i n  L ISP  zu
imp lemen t i e ren ,  so dass  d i es  du rch  den  B indungsmechan i smus
des F ranz -L ISP  - Sys tems  du rchge fueh r t  w i r d .  Ande re
p rozedu ra le  Anwe i sungen  w ie  2z.B. CALL ode r  EXECUTE a l s
d i rek te r  Au f ru f  de r  gene r i e r t en  L ISP  - Funk t i on  hae t t en  dann
abe r  w iede r  zu P rob lemen  m i t  dem F ranz -L ISP  - Names tack
ge fueh r t ,  i n sbesonde re  be i  t i e f en  Reku rs i onen .

Ganz a l l geme in  kann  man f es t s te l l en ,  dass  d i e  wesen t l i chs ten
Vor te i l e  der S tanda rd techn i ken  zur Comp i l a t i on  von PROLOG
kaum ausgenu tz t  we rden  konn ten .  PLM i s t  im wesen t l i chen  e ine
Abb i l dung  von  PROLOG au f  konk re te  Masch inene lemen te  (Reg i s te r
und  S tacks ) ,  d i e  i n  ( po r t ab lem)  L ISP  n i ch t  e f f i z i en t
abgeb i l de t  we rden  koennen  und p ro f i t i e r t  von e i ne r  moeg l i chs t
e f f i z i en ten  Rep raesen ta t i on  de r  PROLOG - Da tens t ruk tu ren  ( s .
ob iges  Be i sp ie l  der Va r i ab len rep raesen ta t i on ) .  Bei  e i ne r
Imp lemen t i e rung  i n  L ISP  f ueh r t  d i es  zu e i nem im Ve rhae l t n i s
wesen t l i ch  hoehe ren  Au fwand  ge rade  bei  den haeu f i g
ve rwende ten  e l emen ta ren  Ope ra t i onen ,  w ie  z .B .  Tes t  au f  f r e i e
Va r i ab len ,  Kop ie ren  von  S t ruk tu ren ,  Zug r i f f  au f
Va r i ab lenb indungen  e tec . ,  we l ches  dann  i n  de r  (mange lha f t en )
E f f i z i enz  des gesamten  Sys tems  ev iden t  w i rd .
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