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Abs t rac t
BP Fay Fay Pa  Pay Por  Pog Por

Th i s  pape r  dea l s  w i t h  t he  des ign  and imp lemen ta t i on  of  an
i n te rac t i ve  p rog ramming  env i ronment  f o r  an i n t eg ra t i on  o f  LISP
and PROLOG ca l l ed  L ISPLOG,  wh i ch  i s  cu r ren t l y  deve loped  a t  the
Un i ve rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn .

Th i s  programming env i ronment  cons i s t s  o f  a box model t r ace r  w i t h
back t race  poss ib i l i t i e s  and a ve ry  comfor tab le  b reak -package .

Two i nnova t i ve  i n te rac t i ve  t oo l s  f o r  non -de te rm in i s t i c  l anguages
tha t  have been  exp lo red  i n  L ISPLOG are  a " cu t - i nd i ca to r "  and a
"manual  cu t t e r " .

I n  add i t i on ,  an ex tens ion  o f  t he  box model  f o r  t he  f unc t i ona l
pa r t  o f  L ISPLOG i s  d i scussed  and p ro to t yp i ca l l y  implemented.

F ina l l y ,  seve ra l  improvements o f  t he  use r  i n t e r f ace  are  r ough l y
ou t l i ned ,  and t he  cu r ren t  imp lemen ta t i on  i s  c r i t i ca l l y  r ev i ewed
once  aga in .

Zusammenfassung
Pf  Fg  Pop Pog Pp  Puy Poy Por  Pup Py  Pog Pop Por  Pop Po

Diese  Arbe i t  behande l t  den En twu r f  und d ie  Imp lement ie rung  e ine r
In terakt ionsumgebung fuer e ine  L ISP/PROLOG-Vere inhe i t l i chung ,  die
un te r  der  Beze i chnung  L ISPLOG an der  Un i ve rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn
en tw i cke l t  w i r d .

D iese  Umgebung bes teh t  de rze i t  aus e i nem au f  dem Box -Mode l l  von
By rd  bas ie renden  T race r  m i t  Back t race -Moeg l i chke i t  und S teppe r
sow ie  e i nem umfangre i chen  B reak -Pake t  zur  i n t e rak t i ven  Un te r -
s tue t zung  des Benu tze rs  be im  Debugg ing .

Zu den i nnova t i ven  i n te rak t i ven  Werkzeugen  f ue r  n i ch t -
de te rm in i s t i s che  Sp rachen ,  d ie  i n  L ISPLOG erprob t  wo rden  s i nd ,
gehoeren  e in  "Schn i t t -Anze ige r "  und e in  "Hand -Schne ide r " .

Ausse rdem werden  e ine  E rwe i t e rung  des Box -Mode l l s  auch au f  den
funk t i ona len  Te i l  von L ISPLOG d i sku t i e r t  und e i ne  p ro to t yp i sche
Imp lementa t ion  besch r i eben .

Absch l i essend  we rden  Ansae tze  fue r  we i t e re  Ve rbesse rungen  der
Benu tze robe r f l aeche  grob sk i zz i e r t  und d i e  vo r l i egende  Imp lemen-
t i e rung  insgesamt  e i ne r  k r i t i s chen  Bet rachtung un te r zogen .
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1 .  A l lgeme ines  zum L ISPLOG-Pro jek t

Die  d i ese r  Arbe i t  zug runde l iegende  L ISP /PROLOG-Vere inhe i t l i chung
(L ISPLOG) so l l  d i e  Parad igmen der f unk t i ona len  (L ISP)  und der
l og i schen  Programmierung (PROLOG) zusammenfueh ren ,  um so e i n
i n teg r i e r t es  Werkzeug  fue r  d ie  So f twa re -En tw i ck l ung  im Be re i ch
der  Kuens t l i chen  I n te l l i genz  be re i t zus te l l en .

Dazu wurde e i n  sehr  kompakter I n te rp re te r  f ue r  pu res  PROLOG in
purem LISP ( vg l .  [Kahn 1983 /84 ] )  in  FRANZ LISP implementiert,
we i te r  min imier t  und l e i ch t  ve rbesse r t  ( L ISPLOG.O,  vg l .
[Kammermeier  1985 ] ) .  D iese r  I n te rp re te r  wurde ansch l i essend  i n
R i ch tung  e i ne r  ech ten  I n teg ra t i on  von L ISP und PROLOG erweitert:

Neben der  Zurueckgabe  der  e r s ten  n PROLOG-Loesungen nach  LISP
( In teg ra t i on  von PROLOG in  L ISP)  wurde auch  die Verwendung von
(geschach te l t en )  L ISP-P raed i ka ten  a l s  PROLOG-Goals  e rmoeg l i ch t
und  e i n  ve ra l l geme ine r te r  i s -Ope ra to r  mi t  a l l geme inen  L ISP-
Ausdruecken  au f  der  r ech ten  Se i t e  e i nge fueh r t  ( I n teg ra t i on  von
LISP i n  PROLOG).
Ausse rdem wurden we i t e re  PROLOG-Pr im i t i ve  (no t ,  va r ,  nonva r )  und
e in  " i n i t i a l e r "  cu t -Opera to r  e inge fueh r t  sow ie  d ie  Da tenbas i s  zur
E f f i z i enzs te i ge rung  nach  dem Praed ikatnamen indexiert.
D ie  so en t s tandene  Ve rs i on  L ISPLOG.1 ,  d ie  i n  [Bo ley  & Kammermeier
e t .  a l .  1985] aus fuehr l i ch  dokumentiert  i s t ,  s t e l l t  d ie  Grundlage
da r ,  f ue r  d i e  e i ne  In te rak t ionsumgebung zu en tw i cke ln  i s t .  [1 ]

I n  we i te ren  Arbei ten wurde neben der E in fuehrung e ines  sekun-
daeren Da tenbas i s - Index ie rungsve r fah rens  mit  f r e i e r  Wahl der
Index ie rungss te l le  ( vg l .  [Bernard i  1986 ] )  und der Be re i t s te l l ung
e ines  Modulsystems fuer LISPLOG ( vg l .  [Dahmen 1986 ] )  vor a l lem
aus E f f i z i enz -  und Kompat ib i l i t ae tsgruenden d ie  Moeg l i chke i t  ge-
scha f f en ,  d ie  i n  L ISPLOG en tw i cke l t en  f unk t i ona l / l og i schen  P ro -
gramme (mit  gew issen  E inschraenkungen)  nach CPROLOG oder ( t e i l -
we ise )  nach  L ISP zu uebe rse t zen ,  um so durch  Nu tzung  der  en t -
sprechenden e f f i z i en te ren  Laufzei tumgebung besse re  Ausfuehrungs-
ze i t en  fuer  d ie  P roduk t ionsve rs ionen  zu e r re i chen .

[1 ]  Pa ra l l e l  zu den vorgenommenen konzep tue l l en  und e f f i z i enz -
s te ige rnden  Erwe i te rungen  wurde be re i t s  e i ne  e r s te  Ve rs i on  e i ne r
In te rak t ionsumgebung  imp lement ie r t ,  d ie  eben fa l l s  i n  [Bo ley  &
Kammermeier e t .  a l .  1985] besch r ieben  w i rd .  Die Schn i t t s t e l l e
zw ischen  dem Kern  des L ISPLOG- In te rp re te r s  und der  I n te rak t i ons -
umgebung sow ie  d i e  p r i nz i p i e l l e  O rgan i sa t i on  der  no twend igen
Da tens t ruk tu ren  konn ten  spae te r  j edoch  s ta r k  ve re in fach t  werden,
so dass  es s i nnvo l l  e r sche in t ,  f ue r  e i ne  sch r i t twe i se  und
vo l l s t aend ige  Da rs te l l ung  der  In te rak t ionsumgebung au f  e i ne r
L ISPLOG.1 -Ve rs i on  ohne j eg l i che  I n te rak t i onsmoeg l i chke i t en  au f zu -
bauen.

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs lau te rn  P ro jek t  LISPLOG
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Dazu wurden e in  Ver fahren  zur  K lause lcompi la t ion  ( vg l .  [He r r
1985 ] ) ,  e i n  Uebe rse t ze r  von L ISPLOG nach  CPROLOG (vgl.
[H inke lmann & Morgens te rn  1985 ]  bzw .  [H inke lmann 1986 ] )  sowie  das
Gegenstueck von CPROLOG nach LISPLOG ( vg l .  [Dahmen 1985 ] )  en t -
wicke l t .
Diese  Ueberse tze r  koennen na tuer l i ch  nur e ine Tei lmenge der
en tsprechenden  Que l l sp rache  semant ikerha l tend i n  i h re  Z ie l sp rache
abb i l den .  D iese  Te i lmenge i s t  a l l e rd ings  aus re i chend ,  um auch
komplexere Anwendungen i n  L ISPLOG en tw i cke ln  und be i  Beda r f  nach
CPROLOG po r t i e ren  zu koennen ,  was durch d ie  E rs te l l ung  e ines
Mode l l -Exper tensys tems (micro-UNIXPERT) Zur  Diagnose  von
Druckproblemen in  e i ne r  UNIX-Umgebung ( vg l .  [ Lesse l  1986 ]  bzw.
[ Lesse l  & Bo ley  1987 ] )  geze ig t  werden konnte.

2 .  L ISPLOG a l s  Sof tware-Entwick lungs-Umgebung

Wie be re i t s  da rges te l l t ,  so l l  L ISPLOG a l s  Werkzeug  zur  So f twa re -
En tw ick lung  im  K I -Be re i ch  e i ngese t z t  we rden .  Das he i ss t ,  dass
L ISPLOG pr imaer  zur  En tw i ck lung  von KI-Anwendungen und wen ige r
fue r  den spae te ren  rou t i nemaess igen  E insa t z  von be re i t s  en tw i k -
ke l t en  Sys temen verwendet  werden so l l .
Die In terakt ionsumgebung so l l  a l so  den KI-Programmierer  be i  der
Entwick lung von funk t i ona l / l og i schen  Programmen (LISPLOG-
Programmen)  un te r s tue t zen ,  die s i ch  von der  Phase  der  e r s ten
proto typ ischen Implementat ion e in iger  Funkt ionen bzw. Praed ika te
( "Rap id  P ro toyp ing " )  b i s  h in  zur  even tue l l en  Feh le r suche  und

Feh le r ko r rek tu r  (Debugg ing )  e r s t r eck t .

Durch  d ie  angesprochene Moeg l i chke i t  zur  T rennung von En tw ick -
lungsumgebung (L ISPLOG) und Produkt ionsumgebung (L ISP bzw.
CPROLOG) w i rd  deu t l i ch ,  dass  spez ie l l  f ue r  d ie  En tw ick lungsphase
e ine  komfor table in te rak t i ve  Un te rs tue tzung  des Programmierers
notwend ig  i s t .  Der E insa t z  des f e r t i gen  Programms kann dann i n
e i ne r  i n  d i esem S inn  wen ige r  komfo r tab len  Umgebung geschehen ,  da
au f  e i ne  I n te rak t i on  zw i schen  Lau f ze i t sys tem und Anwender  im
a l l geme inen  ve rz i ch te t  werden  kann bzw.  d i ese  bewuss t  n i ch t
angebo ten  we rden  so l l .
Se lbs t ve rs taend l i ch  kann  auch LISPLOG se lbs t  a l s  P roduk t i ons -
umgebung e i ngese t z t  we rden ,  wobe i  man a l l e rd i ngs  unabhaeng ig  von
der  angebo tenen  I n te rak t i onsmoeg l i chke i t ,  d i e  na tue r l i ch  auch d i e
Lau fze i t e f f i z i enz  nega t i v  bee in f l uss t ,  be re i t s  f ue r  d i e  Zwe i -
sp rach igke i t  (PROLOG und L ISP)  e i nen  mehr oder  wen ige r  g rossen
E f f i z i enzve r l us t  i n  Kauf nehmen muss ,  der  auch  davon abhaeng t ,
w ie  g ross  der PROLOG-Ante i l  an dem konk re ten  L ISPLOG-Programm
is t .  Da ran  aender t  g rundsae tz l i ch  auch d i e  Ta t sache  n i ch t s ,  dass
mi t  dem i n  [Dahmen 1987 ]  besch r i ebenen  i t e ra t i ven  L ISPLOG- In te r -
pre te r  i nzw ischen  e ine  wesen t l i ch  e f f i z i en te re  LISPLOG-Version
( L ISPLOG.2 )  zur  Ver fuegung s teh t .

Dennoch  so l l en  na tue r l i ch  auch E f f i z i enzges i ch t spunk te  beim
Entwur f  und der Implementat ion der In te rak t ionsumgebung  be rueck -
s i ch t i g t  we rden .

Un i ve rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  LISPLOG
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3.  Anforderungen an e ine  Interakt ionsumgebung

Besonders  im  Bere ich  der Kuens t l i chen  In te l l i genz  werden haeu f ig
Theo r i en ,  d ie  i n  Te i l en  noch  we i t e ren tw i cke l t  werden ,  durch
Programme darges te l l t  bzw .  ausge tes te t  ( "Expe r imen te l l es
P rog rammie ren " ) .  Auch g roesse re  K I -Sys teme werden haeu f ig  im
Kern zunaechs t  nur p ro to t yp i sch  rea l i s i e r t ,  um ve rsch iedene
Implementa t ionsmoeg l ichke i ten  auszup rob ie ren .  Dabe i  werden dann
sowoh l  zu r  Da rs te l l ung  von Tes te rgebn i ssen  als auch be im
Debugg ing o f tma l s  spez ie l l e  Ausgabeanwe isungen  i n  das Programm
e inge fueg t .  D ieses  Vorgehen  kann  na tue r l i ch  vor  a l l em  wegen des
dami t  ve rbundenen  Au fwandes  n i ch t  be f r i ed igen ,  so dass es ba ld
s i nnvo l l e r  e r sche in t ,  e i ne  a l lgemeine  prob lemunabhaeng ige
Programmierumgebung zu en tw i cke ln ,  d i e  fo lgende Werkzeuge  zur
Ver fuegung s te l l en  so l l t e :

(1) T race r  und Debugger :

Der T racer  so l l  i n  e in facher  Form In format ionen ueber den
Programmablauf ausgeben.  E in  w ich t iges  En twur f sz ie l  i s t
dabei d ie  l e i ch te  Er le rnbarke i t :  Der T racer  so l l  e in
e in faches  H i l fsmi t te l  se in  [ 2 ] .  Das hat jedoch zunaechst  den
Nach te i l ,  dass t e i lwe i se  auch Informat ionen ausgegeben
werden ,  d ie  i n  der konk re ten  S i t ua t i on  n i ch t  von I n te resse
s ind .  Fuer komplexere Anwendungen benoet ig t  man daher e i n
Ins t rumen t ,  mi t  dem man gez ie l t  In fo rmat ionen  ueber  den
Programmablauf ermi t te ln  kann:  e inen  Debugger .
Diese r  so l l  dem Benu tze r  so wen ig  w ie  moeg l i ch  - aber
na tuer l i ch  auch so v i e l  wie noet ig  - In format ionen ueber den
Programmablauf ausgeben,  um ihn  so beim Debuggig e f f ek t i v  zu
un te rs tue t zen  [ 3 ] .

I n  unse rem Sys tem i s t  der  Uebergang zw i schen  T race r  und
Debugger f l i e ssend :  Zwar l i e fe r t  der Tracer  - wenn er
ak t i v ie r t  i s t  - immer e i n  vo l l s taend iges  P ro toko l l  des
Programmablaufs [ 4 ] .  Der Benu tze r  hat  j edoch  durch e i n fache
Kommandos d ie  Moeg l i chke i t ,  d ie  Tei lmenge der t a t saech l i ch
auszugebenden Informat ionen f lex ibe l  e inzuschraenken  und auch
wieder  auszuwe i t en .

[2 ]  I n  der h i e r  beschr iebenen  In terak t ionsumgebung i s t  der
Umgang mit  dem Tracer  zunaechs t  denkbar e i n fach :  Das Kommando
"spy "  scha l t e t  den T race r  e i n ,  das Kommando "nospy "  scha l t e t  ihn
wieder  aus .

[3] Er so l l  a l so  "maximal informativ" se in .  Vg l .  [G r i ce  1967 ] .

[4 ]  " vo l l s taend ig "  na tue r l i ch  bezueg l i ch  des zugrundel iegenden
Mode l l s  ( s .  Kap i te l  4 ) .

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs lau te rn  | Pro jek t  LISPLOG
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(2)

Im P r i nz i p  i s t  der Debugger a l so  e in  vom Benutzer  s teuerbarer
F i l t e r  fue r  d i e  vom T race r  zur  Ver fuegung ges te l l t en  Ab lau f -
i n f o rma t i onen ,  wie d ie  fo lgende Sk i zze  des In fo rmat ions -
f l u sses  ze ig t :

Benutzer -Anf rage
|

Ablauf in-
| Ablauf des formationen Ausgabe
| LISPLOG- = > Tracer  - ->  Debugger - ->  auf  dem
| Programms | (Filter) Mon i to r
| |
V V
Success  bzw .  Speicherung
Fa i lu re  a l l e r  Ab lau f -

i n f o rma t i onen
fuer  Back t race

Eing r i f f smoeg l i chke i ten  i n  den Programmablauf  (Break-Paket):

Zu d iesen Eingr i f fsmoegl ichkei ten gehoeren z .B .  die Ausgabe
von In fo rmat ionen ueber  den ak tue l l en  Programmzustand
(ak tue l l e  B indungen,  noch zu beweisende (Te i l - )Z i e l e ,  gerade
bearbe i te tes  (Te i l - )Z i e l ) ,  ak tue l le r  P fad  im  Suchbaum) ,  d ie
Aenderung von Daten und Programmtei len nach Feh le rn ,  d ie  Ver -
aenderung des oben angesprochenen F i l t e r s  (Debugger )  sow ie
das (Zu rueck - )B lae t t e rn  im  T race  auch mi t  j ede rze i t  aender -
barem In fo rmat ions f i l t e r  (Back t race ) .
A l l  d i ese  E ing r i f f e  so l l en  in  e iner  besonderen Kommandoebene
(B reak -Leve l )  e r f o l gen  koennen ,  d ie  ausserdem na tue r l i ch  auch
a l l e  anderen Kommandos der  Benu tze rschn i t t s t e l l e  (Verwa l tung
der Da tenbas i s ,  Kommandos des Modu lsys tems,  S teuerung  der
Interakt ionsumgebung usw . )  zu r  Verfuegung stellt. D iese
(B reak - )  Kommandoebene so l l  dann sowohl  m i t t e l s  spez ie l l e r
B reakpo in t s ,  d ie  eben fa l l s  sehr  e i n fach  zu verwa l ten  se in
muessen [ 5 ] ,  a l s  auch durch j ede rze i t  moegl iche Programm-
unterbrechung ( In te r rup t )  ak t iv ier t  werden koennen .

D iese  zwe i te  Moeg l i chke i t  der d i r ek ten  Programmunterbrechung
i s t  besonders  w ich t ig  fuer Programmlaeufe, be i  denen man zu-
naechs t  auf  d ie  Ausgabe von Ablauf in format ionen ganz ve rz i ch -
t en ,  be i  Bedar f  aber  wueber a l l e  Moeg l i chke i t en  der  I n te r -
ak t i onsumgebung ,  auch  ueber  d i e  Ausgabe a l l e r  Ab lau f i n fo r -
ma t i onen  m i t t e l s  Back t race ,  ver fuegen moechte.

d ie
[5 ]  Ana log zu den Kommandos " spy "  und "nospy "  gibt es hierzu

Kommandos "b rk"  und "nobrk " ,  mit  denen Breakpoints  gese t z t
bzw .  ge loescht  werden koennen .
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4 .  Auswahl  e i nes  gee igne ten  Beschre ibungsmodel ls

Wie im  l e t z ten  Abschn i t t  da rges te l l t ,  so l l  a l so  durch d ie  zu
en tw icke lnde  In terakt ionsumgebung dem Benu tze r  d ie  Moeg l ichke i t
gegeben werden ,  d ie  Abarbei tung se ines  LISPLOG-Programmms auch
sch r i t twe i se  (Stepper) gez ie l t  m i tver fo lgen zu koennen
(T racer /Debugger )  und gg f s .  spez ie l l  beim Debugging den Ablauf
auch unterbrechen und akt iv  auf d ie Abarbei tung E in f l uss  nehmen
zu koennen (Break-Moegl ichkei t ) .

I n  we lcher  Weise aber so l l  der Benu tze r  d ie Abarbei tung des
LISPLOG-Programms mi tver fo lgen koennen?

Dazu muessen  waehrend des Programmablaufs  gee igne te  In fo rmat ionen
ueber den ak tue l len  Stand der Abarbei tung des LISPLOG-Programms
be re i t ges te l l t  we rden ,  aus denen  der  Benu tze r  dann H inwe i se  ueber
den ko r rek ten  oder  f eh le rha f t en  Programmablauf bez iehen  kann ,
Diese  Be re i t s te l l ung  von In format ionen kann s i che r l i ch  auf
ve rsch iedenen  Ebenen geschehen :

So waere es zum Beisp ie l  denkbar,  die Abarbeitung e ines  LISPLOG-
Programms anhand der den L ISPLOG- In te rp re te r  r ea l i s i e renden  L ISP-
Funk t i onen ,  a l so  durch e i nen  L ISP-T race ,  da rzus te l l en .
Der L ISPLOG-Anwender  e rhae l t  dadurch s i che r l i ch  umfassende  I n fo r -
mat ionen ueber d ie  Abarbeitung se ines  Programms,  vo rausgese tz t
a l l e rd i ngs ,  dass  ihm d ie  Implementat ion des L ISPLOG- In te rp re te r s
b i s  i n  d i e  l e t z t en  De ta i l s  bekannt  i s t .  Abgesehen davon ,  dass
d iese  Vo rausse t zung  na tue r l i ch  voe l l i g  un rea l i s t i s ch  i s t ,  wuerde
der Anwender durch d ie  Unmenge an De ta i l i n fo rmat ionen  se lbs t  be i
seh r  k l e i nen  LISPLOG-Programmen sehr  schne l l  den Ueberb l i ck  ueber
den l og i schen  Ablauf  des e i gen t l i chen  LISPLOG-Programms ve r -
l i e ren .  

|

Das Problem l iegt  a l so  dar in ,  dass  e i n  Trace der implement ieren-
den L ISP-Funk t i onen  eben ke in  gee ignetes  Beschre ibungsmodel l  fuer
den Ab lau f  e i nes  L ISPLOG-Programms da rs te l l t .  D ieses  Mode l l  i s t
zwar  gee igne t ,  d i e  Abarbei tung des f unk t i ona l  cod ie r t en  Te i l s  des
LISPLOG-Programms (L ISP-Funk t i onen )  angemessen da rzus te l l en .  Es
i s t  aber ungee ignet  zur  Besch re ibung  der  Abarbe i tung und damit
der  ope ra t i ona len  Semant i k  des i n  K lause l f o rm  cod ie r t en  Te i l s ,  da
be i  der  Abarbe i tung  durch  d ie  Ko reku rs i onen  der  I n te rp re ta t i ons -
f unk t i onen  and- und o r -p rocess  d ie  e i gen t l i ch  n -ae ren  Ve rzwe i -
gungen des Und/Oder-Baums nunmehr i n  b inae re r  Form rep raesen t i e r t
werden ( vg l .  Kap i te l  6 ) .

D ie  g rundsae tz l i che  Vo rausse t zung  fuer  den Entwur f  und d ie
Implement ierung e iner  Interakt ionsumgebung fuer  L ISPLOG bes teh t
a l so  i n  der Wahl  e i nes  geeigneten Mode l l s  zu r  Beschre ibung der
opera t iona len  Semant ik  von L ISPLOG-Programmen.  D ieses  Model l
muss sowoh l  den l og i schen  a l s  auch  den funk t iona len  Te i l  e i nes
LISPLOG-Programms angemessen rep raesen t i e ren .
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Fuer  d ie  h ie r  nun zu en tw icke lnde In terakt ionsumgebung verwenden
w i r  das von L .  Byrd  e inge fuehr te  Box-Model l  ( vg l .  [Bowen ,  By rd ,
Pe re i r a ,  Pe re i r a  & War ren  1981 ]  oder  [C locks in  & Me l l i sh  1984 ] ) ,
das auch i n  anderen PROLOG-Systemen, wie z .B.  IF-PROLOG (vg l .
[ IF -PROLOG 1984 ] ) ,  a l s  Beschre ibungsmodel l  verwendet  w i rd .  Es
er laubt  zunaechs t  j edoch  nur  e ine  Ab lau f -Dars te l l ung  des i n
K lause l f o rm  rep raesen t i e r t en  Te i l s  e i nes  L ISPLOG-Prog ramms ,  a l so
nur e ine  pa r t i e l l e  Abbildung der operat iona len LISPLOG-Semantik.
Um auch fuer  L ISPLOG a l s  grundlegendes Beschre ibungsmodel l  fuer
e ine  darauf  aufbauende Interakt ionsumgebung d ienen zu koennen,
wi rd  es spae te r  auch  f ue r  den f unk t i ona len  Te i l  e rwe i t e r t  werden.

Zunaechs t  werden wi r  uns aber beim we i te ren  Entwur f  der
In te rak t ionsumgebung auf  das im fo lgenden Abschn i t t  noch  naeher
besch r i ebene  Box-Mode l l  von Byrd  besch raenken .  E rs t  spae te r
werden w i r  dann e inhergehend  mit  der Ausdehnung des Box-Mode l l s
auf  den funk t i ona len  Te i l  von L ISPLOG auch d ie  I n te rak t i ons -
umgebung en tsp rechend  e rwe i te rn  - e i n  Vorgehen ,  das e i ne rse i t s
auch  dem ta t saech l i chen  Vorgehen be i  der  Implement ierung
en tsp r i ch t ,  andere rse i t s  aber auch durch d ie  na tuer l i che sch r i t t -
weise Darste l lung das Verstaendnis der Implementation e r le i ch te rn
so l l .

5 .  Das Box-Model l

Das Box-Model l  von L .  By rd  d i en t ,  w ie  gesag t ,  zur  dynamischen
Besch re ibung  der opera t iona len  Semant ik  von PROLOG.

Bevor  w i r  d i eses  Model l  im  De ta i l  besch re iben ,  wo l l en  w i r  noch
kurz  da rs te l l en ,  welche spez ie l l en  Anforderungen d ieses  Model l
e r fue l l en  muss ,  d ie  s i ch  aus dem besonderen  Charak te r  von PROLOG
a ls  s t a r k  dek la ra t i ve r  Programmiersprache e rgeben .

5 .1 .  PROLOG - e i ne  Sprache ohne exp l i z i t e  Kon t ro l l s t r uk tu ren

Besonde res  Merkmal von PROLOG i s t ,  dass  d i ese  K I -Sp rache  f as t
ohne Kon t ro l l s t r uk tu ren  auskommt . Abgesehen  von bu i l t - i n -
P raed i ka ten  (h i e r  spez ie l l  dem Cu t -Ope ra to r ,  der  i n  LISPLOG
jedoch  au f  se in  i n i t i a l es  Auf t re ten beschraenk t  b le ib t  [ 6 ] ) ,
beruht PROLOG aussch l i ess l i ch  auf Un i f i ka t ion  und Back t rack ing .

Die Ausfuehrung e ines  PROLOG-Programms besteht  somit im P r i nz i p
nur aus dem Un i f i z i e ren  von K lause ln  und dem Durchlaufen des
damit aufgebauten Suchbaums.

[6] Zur D i skuss ion  des " i n i t i a len"  Cut-Operators se i  h i e r  auf
[Bo ley  & Kammermeier e t .  a l .  1985] ve rw iesen .

Un ivers i tae t  Ka ise rs lau te rn  
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LISPLOG-Interakt ionsumgebung 9 Das Box-Model l

So kann man d ie  K lause ln  fuer  e i n  e i n faches  Praed ika t  " de le te "
f ue r  Zah len l i s t en  in  be l ieb iger  Reihenfo lge schre iben ,  ohne etwa
Kon t ro l l s t r uk tuen  w ie  IF -THEN-ELSE zu ve rwenden :  [ 7 ] ,  [8 ]

(1) (ass (de le te  _x
( ass  ( de le te  x
(ass  (de le te  x

1
x. 1 )  m)  (de le te  x 1 m) )
y . 1 )  (_y . m ) )  ( l essp  _x _y)

( de le te  x _+ _m))
Y _1) ( y  . _m))  ( g rea te rp  _y)

(de le te  x _“3  _m))
( ass  ( de le te  x (

Dazu kommt e i n  e i n faches  Va r i ab lenkonzep t :  Es g ib t  i n  PROLOG
ke ine  g loba len  Var iab len  (Gue l t i gke i t sbe re i ch  i s t  immer d i e
K lause l ,  i n  der  d i e  Var iab le  au f t r i t t )  und  g rundsae tz l i ch  nur
" s i ng le -ass ignmen t " -Va r i ab len ,  d .h .  ke ine  Moeg l i chke i t ,  den Wert
be re i t s  be leg te r  ( " gebundene r " )  Var iab len  zu uebe rsch re iben ,  wie
das i n  herkoemml ichen Programmiersprachen ueb l i ch  i s t .

D iese  Sprachs t ruk tu r  b ie te t  e ine  Re ihe  von Vo r te i l en .  PROLOG
bas ie r t  d i rek t  auf  der P raed ika ten log ik  ( i n  Form von
Hornk lause ln )  und  l aess t  s i ch  desha lb  auch  a l s  ( aus fueh rba re )
Spez i f i ka t i on  ve rwenden .  Da ten  und Programme werden gemeinsam a l s
P raed i ka te  da rges te l l t :  Vom Programm e rzeug te  Da ten  koennen
se lbs t  a l s  Te i l  des Programms ausge fuehr t  werden.

[7] Die Syntax von LISPLOG, die s ich au fg rund  der Wahl von
L ISP "als “Implementierungssprache an der  LISPSyntax or ient ie r t ,
we i s t  e in ige  Untersch iede zu der anderer  PROLOG-Implementat ionen
(z .B .  CPROLOG) au f ,  d ie h i e r  zum Vers taendn is  kurz zusam-

menge fass t  we rden :
Va r i ab le  werden i n  L ISPLOG durch e in  vo ranges te l l t es  " " ge-
kennzeichnet. Gross- /K le inschre ibung i s t  n icht  s ign i f ikant .
St ruk tu ren  werden i n  der L ISP- t yp i schen  Cambr idge-Po ln ischen-
P rae f i x -No ta t i on  da rges te l l t .  S ta t t  " l i kes  (mary ,  j ohn ) "  verwendet
L ISPLOG d ie  No ta t i on  " ( l i kes  mary j ohn ) " .  Da tenbasen  s i nd  L i s t en
von K lause ln ,  d i e  en tweder  Rege ln  oder  Fak ten  s i nd .  I n  LISPLOG
werden Fak ten  a l s  Rege ln  ohne P raem issen  da rges te l l t .  Ausserdem
koennen K lause ln  insgesamt  mit einem i n i t i a l en  Cut
( vo ranges te l l t es  " ! "  vor der Konk lus ion )  ve rsehen  werden:

<k lause l>  : : =  (ass  <konk lus ion>  <p raem isse>* )
<konk lus ion>  : : =  <g t ruk tu r>  | ! <s t ruk tu r>
<praemisse> : : =  <sgstruktur>

[8 ]  D ie  Wahl der  Praedikatnamen " l essp "  bzw.  “g rea te rp"  deutet
be re i t s  an,  dass  h ie r  e i n  L ISP-Durchg r i f f  s t a t t f i nde t .  Ausse r  den
PROLOG-Pr imi t iven " va r " ,  " nonva r " ,  " i s "  und "no t "  werden a l l e  an-
deren Pr imi t ive  m i t te l s  Durchgr i f f en  auf (p r im i t i ve )  LISP-
Funk t i onen  real is iert .
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Das ha t  j edoch  fuer  den ungeueb ten  Lese r  den Nach te i l ,  dass  der
Kon t ro l l f l u ss  aus dem Programm se lbs t  schwer  e rkennbar  i s t .  So
haben z .B .  d ie  schon  vo rges te l l t e  Ve rs i on  (1) und d ie  fo lgende
Vers i on  (2) von "de le te "  dense lben  E f f ek t :

(2) (ass ( de le te  _x n i l  nil))
(ass  ! ( de le te  x (_x . _1l) _m) ( de le te  x 1 m) )
(ass  ( de le te x ( y  . 1 )  ( ly . m ) )  ( de le te  x 1 m) )

D ie  l e t z t e  K lause l  i n  Ve rs i on  (2) gew inn t  i h re  Bedeutung aber  nur
au fg rund  des vorausgegangenen Cu ts  i n  der zwe i t en  K lause l .  D iese
Klause lmenge i s t  ke i n  r e i nes  Ax iomensystem mehr :  d ie  Re ihen fo lge
der K lause ln  und  damit der Kon t ro l l f l u ss  muessen  m i tbe rueck -
s i ch t i g t  we rden .

5 .2 .  Abbi ldung des Kon t ro l l f l u sses  im Box-Model l

Die Schw ie r i gke i t  be i  e i ne r  Be t rach tung  der s t a t i s chen  Da tenbas i s
bes teh t  im Wesen t l i chen  da r in ,  d ie  Wirkung von Fa i l u re  und
Back t rack ing  zu e r kennen :

Das P raed ika t  " de le te "  verwendet  ke in  IF -THEN-ELSE (obwoh l  s i ch
auch  das l e i ch t  i n  PROLOG fo rmu l ie ren  l aess t ) ,  sondern  es w i rd  i n
d re i  bzw.  v i e r  K lause ln  au fge te i l t .  D ie  n i ch t  exp l i z i t  gemachte
Kon t ro l l s t r uk tu r  erg ib t  s i ch  e r s t  durch das P r i nz i p  des
Back t rack ing  be i  Fa i l u re  von Te i l z i e l en .

Das Beschre ibungsmodel l  muss desha lb  Moeg l i chke i ten  be re i t -
s t e l l en ,  d i ese  e lementaren Ab lau fs t ruk tu ren  angemessen  da rzu -
s te l l en .

Dazu w i rd  d ie  Menge a l l e r  K lause ln  e ines  Praed ikates  zu e ine r
sogenann ten  "P rozedu r "  zusammenge fass t .  Auf  d i ese r  Ebene se t z t
das i n  [Bowen ,  By rd ,  Pe re i r a ,  Pe re i r a  & War ren  1981 ]  e inge fueh r te
Box-Mode l l  nun an,  indem es e i ne  809g. "P rocedu re -Box "  a l s
Kon t ro l l f l u ssmode l l  e i n fueh r t .

E ine  so l che  P rocedu re -Box  (h i e r  im f o l genden  "Box "  genann t )  w i rd
a l s  Kas ten  mi t  zwe i  E ingaengen  (CALL und REDO) und zwei
Ausgaengen (EXIT und FAIL) da rges te l l t .  Die e i nze lnen  K lause ln
i n  e i ne r  P rocedu re -Box  s i nd  dann i h re r se i t s  wieder  aus aehn l i chen
Boxes au fgebau t .  Fuer das Be i sp ie l  " de le te "

(1) (ass ( de le te x
(ass (de le te  _x
(ass  ( de le te  x

n i l  n i l ) )
( x  . _1) _m (de le te  x 1 m) )
(Cy . _1) (Ly . m ) )  ( l essp  _x _y)

( de le te  x 1 m) )
(ass  ( de le te  _x (_y . _1) (Ly . _m)) ( g rea te rp  x _y)

( de le te  x 1 m) )

erhae l t  man z .B.  fuer  e ine  be l ieb ige Anf rage d ie  fo lgende Box
bes tehend  aus v i e r  K lause ln  (e inem Faktum und dre i  Rege ln ) :

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  LISPLOG
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CALL |  | EX IT
——=>| ===> ]  | ==  mmm mr  bb bb  bannen lab>|  ===>

| | ( de le te _x n i l  nil)| |
| ==] | |
| I |
| |
| |
| =>] | C>| | "E=====~=—=>|
| | ( de le te _x | | ( de le te  _x |  |
| | ( _x ._1 )  _m)| | 1 m)  | |
| ==]  | momen me F- |  [SR  |
a |
I |
| I |
| =>  | ===C>| | -E -C> |  | -E -> |
| | ( de le te  x | | ( g rea te rp |  | ( de le te  x |  |
| | (_y._1l) _m) | | x _y)  | | _1  m)  | |
| ==] | < - -F - ]  |<R-F-! |  | <R- - ]
| |
| | 

|
| |
| => ]  | ===C>|  | -E -C> ]  | =E=> |
| | ( de le te  _x | | ( l essp  | | ( de le te  _x |  |

FA IL ]  | ( _y ._1 )  _m) |  | x _y)  | | 1 m)  | | REDO
{wm | | | < - -F - !  | <R-F - |  | <R=- |< - - -

| |
| |

C,R = CALL- bzw. REDO-Eingaenge e ine r  Box (Praemisse)
E,F = EXIT-  bzw. FAIL-Ausgaenge e ine r  Box (Praemisse)

Wird  nun e i ne  Anf rage an den L ISPLOG- In te rp re te r  ges te l l t ,  so
wi rd  a l so  das entsprechende Praedikat  au fgeru fen ,  d .h .  die
zugehoer ige  P rocedure -Box  durch den CALL-Eingang be t re ten .

Es w i rd  dann ve rsuch t ,  e i ne  "passende "  K lause l ,  konkre t  a l so
e inen  mit  der Anfrage un i f i z i e rba ren  K lause lkop f  (Fak tum oder
Konk lus ion  e iner  Rege l )  zu f i nden .  Gel ingt  d ies  n i ch t ,  so wird
d ie  ganze  Box durch  den FAIL-Ausgang ve r l assen ;  d ie  An f rage
konn te  n i ch t  ve r i f i z i e r t  werden.
Gibt  es aber e ine  "passende "  K lause l ,  so w i rd  nun d ie  Box der
e r s ten  Praemisse  bet re ten bzw.  be i  feh lenden Praemissen  (be i
Fak ten )  d ie Box des ganzen  Praed ika ts  durch den EXIT-Ausgang
ve r l assen ;  d ie  Anf rage konn te  a l so  ve r i f i z i e r t  we rden .

Konnte e ine  Praemisse durch den EXIT-Ausgang ve r lassen  und damit
e r fo l g re i ch  abgesch lossen  werden,  so w i rd  ansch l i essend  die
naechs te  P raemisse  durch den CALL-Eingang betreten.
Wenn a l l e  Praemissen  so durch ih ren  EXIT-Ausgang ve r l assen  werden
kann ten ,  w i rd  auch  d i e  ganze  Box des P raed i ka t s  durch  den EX IT -
Ausgang ve r l assen .

Univers i tae t  Ka isers lau te rn  P ro jek t  LISPLOG



L ISPLOG- In te rak t i onsumgebung  12 Das Box-Mode l l

Sche i t e r t  aber e ine  P raem isse ,  d .h .  w i rd  e ine  P raemisse  durch den
FAIL -Ausgang  ve r l assen ,  so w i rd  d ie  unmi t te lbar  l e t z t e  zuvor  noch
e r fo l g re i ch  durch laufene und durch den EXIT-Ausgang ve r l assene
Praem issen -Box  nochmals  be t re ten ,  j e t z t  a l l e rd i ngs  durch den
REDO-Eingang (Back t rack ing) .
Sche i t e r t  so sch l i ess l i ch  auch d ie  e r s te  P raem isse  e i ne r  Klausel,
d .h .  w i rd  d ie e r s te  P raemissen -Box  e ine r  K lause l  e inmal  durch den
FAIL-Ausgang ve r l assen ,  so w i rd  e rneu t  ve rsuch t ,  aus der  noch
verbleibenden Klauselmenge des Praed ika ts  e ine  "passende"  K lause l
zu f inden und deren Praemissen  zu beweisen.

Das a l l e rd i ngs  nu r ,  wenn d ie  zuvo r  gesche i t e r t e  K lause l  n i ch t  mi t
e inem " i n i t i a l en "  Cut ve rsehen  wa r ,  der j a  gerade aussag t ,  dass
es zu der be t re f fenden K lause l ,  wenn s ie  e inmal a ls  "passend"
ermi t te l t  wu rde ,  ke ine  A l te rna t i ven  mehr g i b t :  A l l e  nach fo lgenden
K lause ln  werden an d i ese r  S te l l e  "abgeschn i t t en "  ( cu t ! ) .
Gibt  es dann sch l i ess l i ch  ke ine  "passende "  K lause l  mehr ,  so w i rd
d ie  ganze  Box durch den FAIL-Ausgang verlassen.

Be im Wiederbe t re ten  e i ne r  Box durch den REDO-Eingang werden al le
unmit te lbar  zuvor durch den EXIT-Ausgang ve r lassenen  Procedure-
Boxes  e rneu t  durch den REDO-Eingang be t re ten .  So ge langt  der
Kon t ro l l f l uss  sch l i ess l i ch  zu rueck  zu dem l e t z ten  Faktum, mit  dem
un i f i z i e r t  wurde. ;

Hie r  w i rd  nun ve rsuch t ,  aus den auf d i eses  Faktum fo lgenden
K lause ln  i n  der  en t sp rechenden  Box e rneu t  e i ne  "passende "  K lause l
zu f i nden ,  und d ie  Abarbei tung so f o r t gese t z t ,  a l s  waere  dieses
Faktum se lbs t  f eh lgesch lagen .  Der P rozess  des Back t rack ing ,  a l so
des Zu rueckse t zens  zum l e t z ten  Auswahlpunkt  ( " cho i ce  po in t " ) ,  wo
zu le t z t  e i ne  Auswahl  e i ne r  " passenden"  K lause l  vorgenommen wurde,
w i rd  a l so  im Box-Mode l l  durch das sukzess i ve  W iede rbe t re ten
(REDO) a l l e r  P rocedu re -Boxes  rep raesen t i e r t ,  d i e  au fg rund  der
l e t z ten  Un i f i ka t i on  (no twend ige rwe ise  mit  e inem Fak tum! )
unmi t te lbar  durch den EXIT-Ausgang ve r l assen  werden konnten.

Mi t  d i esen  P rocedu re -Boxes  w i rd  nun e i n  dynamisches Model l
au fgebau t :  Be i  rekurs iven Praed ikaten be i sp ie l swe i se ,  wie dem als
Be isp ie l  benu tz ten  P raed i ka t  " de le te " ,  w i r d  f ue r  j ede  Reku rs i ons -
s tu fe  e i ne  neue Box erzeugt.
Das bedeu te t ,  dass  das Box-Model l  den Ab lau f  des Bewe i ses  e i ne r
Anf rage wiederg ibt  und somit  ke ine  neue Rep raesen ta t i on  der
( s t a t i s chen )  Da tenbas is  i s t .  E ine konkre te  Auspraegung des Box-

Model ls  kann es nur zu e i ne r  konkreten Datenbas is  und e iner
konkre ten  Anfrage geben .

Somi t  i s t  es dann d ie  Aufgabe des T race rs ,  be i  der  Abarbei tung
e ine r  konk re ten  Anf rage j eden  Durchgang  durch  e i nen  E in -  oder
Ausgang  im Box-Model l  zusammen mit  dem gerade bea rbe i t e ten
(Te i l - )Z i e l  mi t  i ns tanz i i e r t en  Va r i ab len  zu p ro toko l l i e ren .
Ausserdem so l l t en  dabei  d ie P rocedure -Boxes  von P raed i ka ten  auf
ve rsch iedenen  Au f ru febenen  un te rsche idba r  se in ,  was w i r  du rch
e ine  der  Au f ru febene  en t sp rechende  E in rueckung  der  j ewe i l s
auszugebenden Trace- In format ionen e r re i chen .

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  LISPLOG
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5 .3 .  E in  Be i sp ie l  mi t  F roeschen  und P r i nzen

Das fo lgende  Be i sp ie l  ve ranschau l i ch t  d ie  Abbi ldung des
Kon t ro l l f l u sses  im Box-Model l  be i  der Abarbei tung e ines  konkre ten
L ISPLOG-Prog ramms .
Dazu se i  f o l gende  Da tenbas i s  gegeben :

(3) (ass  ( p r i nz  _x)  ( f r osch  x )  ( ve rzauber t  x ) )
(ass  ( p r i nz  charles))
(ass  ( f r osch  ke rm i t ) )
(ass  ( ve rzaube r t  ke rm i t ) )
(ass  ( e r s tgebo ren  charles))
(ass  ( t h ron fo l ge r  x )  ( p r i nz  _x)  ( e r s tgebo ren  _x))

Wird nun nach dem Thron fo lge r  gesuch t ,  a l so  d ie  Anfrage

( t h ron fo l ge r  _gesuchte-person)

ges te l l t ,  so e rg ib t  s i ch  der fo lgende Programmablauf und die
en tsp rechende  Rep raesen ta t i on  im Box-Mode l l  ( f ue r  genau  d i ese
An f rage  be i  d i ese r  konk re ten  Datenbasis):

Zunaechst  w i rd  d ie  Box " t h ron fo l ge r "  durch den CALL-Eingang
be t re ten .  Der T race r  so l l t e  d i ese  Ta t sache  durch Ausgabe  von

" |CALL  ( th ron fo lger  _gesuchte-person)"

p ro toko l l i e ren .  Es wi rd  dann e ine "passende"  K lause l  zu d iese r
Anf rage  gesuch t  und dann mit  der K lause l  " ( ass  ( t h ron fo l ge r  x )
(P r i nz  _x) (e rs tgeboren  _x ) ) "  auch ge funden .  Dabei en ts teh t  d ie
Bindung der Var iab len _gesuchte-person an die Var iable x aus der
" t h ron fo l ge r " -K lause l ,  d ie wi r  mit  "_gesuchte-person - ->   x -1 "
no t i e ren .  [9]

Nach d i ese r  e r f o l g re i chen  Un i f i ka t i on  kann  nun im  naechs ten
Sch r i t t  d ie  Box der e r s ten  P raem isse  d i ese r  K lause l  be t re ten
werden ,  was der T race r  mi t

" |  CALL (p r i nz  x -1 ) "

me lden  so l l ,  wobe i  d i ese  Ausgabe - der  Au f ru febene  en t sp rechend  -
gegenueber  der  vo rhe r i gen  Ausgabe e ine  Spa l t e  we i t e r  e i nge rueck t
s tehen  so l l .

[9]  Um Var iab len  g le i chen  Namens (h i e r :  x )  auf  ve rsch iedenen
Auf ru febenen  un te rsche iden  zu koennen ,  werden s i e  be i  der  Auswah l
e ine r  K lause l  aus der Da tenbas i s  durch Anhaengen der Nummer der
ak tue l l en  Aufrufebene au f s te i gend  ab 1 bzw. 0 (be i  der Benu tze r -
an f rage )  en t sp rechend  umbenann t .

Un i ve rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  LISPLOG
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Auch i n  der Box "p r i nz "  gibt es e ine  "passende"  K lause l  fuer  das
Te i l z i e l  " ( p r i nz  _x -1 ) " ,  naeml ich d ie  K lause l  " ( ass  (p r i nz  _x)
( f r osch  x )  ( ve rzaube r t  x ) ) " .  Da d i ese  Regel  i n  der  Datenbas is
(3) vor  dem Faktum " (ass  (p r i nz  cha r l es ) ) "  s t eh t ,  das auch mit
dem Te i l z i e l  un i f i z i e rba r  wae re ,  w i rd  zunaechs t  d ie  Regel  ausge-
waehl t  und e r s t  spaeter  be i  Feh lsch lagen  der Regel  eventue l l  auf
das Faktum zurueckgegr i f fen  (Back t rack ing ) .
Es wi rd  a l so  j e t z t  =zunaechst d ie e r s te  Praemisse  der soeben
ausgewaeh l ten  K lause l  durch den CALL-Eingang be t re ten ,  was der
Tracer  wiederum durch Ausgabe von

" |  CALL ( f r osch  _x -2 ) "

melde t .  Wenn wi r  nun wieder d ie  oben e ingefuehr te graphische
Dars te l l ung  he ranz iehen ,  so erg ib t  s i ch  zu d iesem Zei tpunkt  der
Abarbeitung d ie fo lgende Model ldars te l lung:  [10]

| |
| | | |
| | | | I 1 1 L I
| | | 1 | | 1 | | | | | | |

=>= | | =>===]| | => | | | | I | I
| I ( t  _x)1 | 1 _x ) |  | | | | 1 | |
| |  | 1 | | I | I | )  I | |
| | | | | | I | 1 | | |
| | | | I | | | | |
| | f r osch  verzauber t  | | | |
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |  |
| | | (p ¢) | | |  | |
| ) | | | I | I
| | [ |  | |
| | | e rs tgeboren  |
| | | |
| p r i nz  |
| |
t h ron fo lge r

Zu der  neuen Praemisse  " ( f r osch  _x -2 ) "  gibt es auch t a t saech l i ch
e ine  "passende "  K lause l :  das Faktum " ( f r osch  ke rm i t ) " .

[ 10 ]  Dabei  wurden fo lgende Abkuerzungen gebrauch t ,  um die
Da rs te l l ung  e in i ge rmassen  uebe rs i ch t l i ch  zu halten:
P raed i ka te :  t = t h ron fo l ge r ,  p = p r i nz ,  f = f r osch ,

v = ve rzaube r t ,  e = e rs tgeboren
Kons tan ten :  c = cha r l es ,  k = kermit

Unive rs i tae t  Ka i se rs lau te rn  P ro jek t  LISPLOG
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Damit en ts teh t  zum e rs ten  Mal e ine "ech te "  Var iab lenbindung,
waehrend zuvor  nur immer e ine  Variable an e ine  andere gebunden
wurde .  Je tz t  aber i s t  ueber d ie  Zwischenbindungen "_gesuchte-
pe rson  - ->  _x -1 "  und "„_x-1 - ->  _x -2 "  d ie  Anf ragevar iab le
_gesuch te -pe rson  an d ie  Kons tan te  kermi t  gebunden.
Damit i s t  der Beweis der Anf rage na tuer l i ch  noch n ich t  beendet ;
es s tehen  ja  noch  we i te re  P raemissen  aus ,  d ie  mi t  d i ese r  B indung
zunaechs t  e r f o l g re i ch  zu du rch lau fen  s i nd ,  bevor  d i e  Benu tze r -
an f rage  t a t saech l i ch  mit  d i ese r  B indung bean twor te t  werden  kann .

Zumindest  aber das Te i l z i e l  " ( f r osch  _x -2 ) "  i s t  e r f o l g re i ch ,  so
dass  d ie  en tsp rechende  Box durch  den EXIT-Ausgang ve r l assen  und
die  der naechs ten  Praemisse durch den CALL-Eingang bet re ten
werden  kann .  Du rch  d ie  eben en t s tandene  B indung he i ss t  d ie
naechs te  P raem isse  nunmehr " ( ve rzaube r t  ke rm i t ) " ,  da i n  i h r  die
g le i che  Var iab le  _x-2  s teh t ,  d i e  be im Bewe is  der  e r s ten  P raem isse
an d i e  Kons tan te  kermit  gebunden worden wa r .

Der  T race r  so l l  auch d iesen  Vorgang en tsp rechend  melden:

" |  EXIT  ( f r osch  kermit)."
" |  CALL ( ve rzaube r t  ke rm i t ) "

I n  de r  g raph i schen  Da rs te l l ung  e rha l ten  w i r  nun f o l gendes  B i l d :
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—
—

—
—

—
—

—
—
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a 
fa
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|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
noP
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—
—

—
-—

_
—

—
 —

 
—

 
—

|
|
|

—pct an

|
|
|
|
|
|

|
|
|
| r s t gebo re
|
p r i nz

th ron fo l ge r

Auch d iese  zwe i t e  Praemisse " ( ve rzaube r t  ke rm i t ) "  kann bewiesen
werden,  da d ie  Box des entsprechenden P raed ika ts  e ine  "passende"
K lause l  en thae l t ,  naeml ich  gerade das Faktum " ( ve rzaube r t
ke rm i t ) " .  Dabe i  en t s tehen  na tue r l i ch  ke ine  we i t e ren  Bindungen.

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  LISPLOG
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Es w i rd  a l so  d ie  Box " ve rzaube r t "  nun durch den EXIT-Ausgang
ve r l assen .  Da aber  d ie gerade bew iesene  P raemisse  " ( ve rzaube r t
ke rm i t ) "  zug le i ch  d ie  l e t z t e  P raemisse  der Rege l  " ( ass  (p r i nz  _X)
( f r osch  _x) ( ve rzauber t  _x ) ) "  i s t ,  kann auch d ie  Box "p r i nz "
durch  den EXIT -Ausgang  ve r l assen  we rden .

Damit i s t  a l so  auch d ie e r s te  P raemisse  der  " t h ron fo l ge r " -Rege l
bewiesen, und der Kon t ro l l f l uss  gelangt j e t z t  zur zwei ten
Praemisse  " (e r s tgebo ren  _x ) " ,  d ie  a l so  durch den CALL-Eingang
be t re ten  w i rd .
Der T race r  macht d i ese  dre i  Sch r i t t e  i n  der fo lgenden Weise

" |  EXIT  ( ve rzaube r t  ke rm i t ) "
" |  EX IT  ( p r i nz  ke rm i t ) "
" |  CALL (e rs tgeboren  ke rm i t ) "

deu t l i ch ,  wobe i  man durch d ie  un te r sch ied l i che  E in rueckung  der
In fo rmat ionen  le i ch t  e rkennen  kann ,  dass  durch  den Bewe is  von
" ( ve rzaube r t  ke rm i t ) "  auch  das uebergeordnete Praed ika t  " ( p r i nz
_Xx-1)" mit  der I ns tanz i i e rung  "_x-1 - ->  kermi t "  ve r l assen  werden
konn te .
D ie  fo lgende Abbi ldung ze ig t  dann e i ne  g raph ische Da rs te l l ung  zu
dem b isher igen  Bewe isab lau f :

| |
] | | |
| | | | I | | |
| | | | | | 11  | | A | I | |
>= | | =>===|  | =>=| | =>=>=|  | =>=>~> | |
| 1 ( t  x )  | I p  x) | IE  K I  | | I v  KL  | | | | |
| |  | | | | | | I | I AM | I
| | | | | | 1 | | | 41 4 I | |
| | | | | | 1 | | I
| | f r osch  verzauber t  | | |
| | | | |
| | | | | |
| | | | | | | I
| | | (p c) | | | | |
| | | | |  bo
| | | I |
| | | e rs tgeboren |
) | | |
| p r i nz  |
| |
t h ron fo l ge r

Koenn te  nun auch  das Praed ika t  " ( e r s tgebo ren  ke rm i t ) "  bew iesen
werden,  so waere damit auch die Benutzeran f rage ve r i f i z i e r t ,  fuer
die Anfragevar iable _gesuchte-person wuerde der Wert "kermi t "
ausgegeben werden.

Univers i taet  Kaisers lautern P ro jek t  LISPLOG
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I n  der Da tenbas i s  und somit  i n  der Box des P raed ika ts
"e rs tgeboren"  gibt es aber le ider ke ine  K lause l ,  d ie  mit dem
Te i l z i e l  " ( e r s tgebo ren  ke rm i t ) "  un i f i z i e rba r  wae re .  H ie r  tr i t t
a l so  zum e rs ten  Mal  e i n  Fa i lu re  au f ;  d ie  " e r s tgebo ren " -Box  muss
durch den FAIL-Ausgang ve r l assen  werden ,  was den T race r  zur
Ausgabe der fo lgenden Meldung ve ran lassen  soll:

" |  FAIL (e rs tgeboren  ke rm i t ) "

An d iese r  S te l l e  der Abarbei tung hat s i ch  nun herausgestel l t ,
dass e ine  der zuvor a ls  "passend"  ausgewaeh l ten  K lause ln  e inen
fa l schen  Weg im Suchbaum e ingesch lagen  ha t :  d i ese  Auswahl  muss
r ueckgaeng ig  gemacht  werden  (Backtracking).
I n  L ISPLOG gesch ieh t  d i eses  Back t rack ing  ganz e i n fach  dadurch,
dass  d ie  zu le t z t  ge t ro f f ene  Auswah l ,  a l so  d ie  l e t z t e  e r f o l g re i che
Un i f i ka t i on ,  rueckgaeng ig  gemacht w i rd .  D ieses  Vorgehen heisst
auch "chrono log isches  Backt rack ing"  im Gegensatz zu anderen
" i n t e l l i gen te ren "  Ve r fah ren  [ 11 ] .  Im Abschn i t t  5 .2 .  haben w i r
be re i t s  besch r i eben ,  w ie  der  P rozess  des Back t rack ing  im Box-
Mode l l  da rges te l l t  w i r d :  es werden a l l e  unmi t te lbar  zuvo r  noch
er fo lg re i ch  ve r l assenen  Boxes wieder durch den REDO-Eingang
be t re ten  b i s  der Kon t ro l l f l uss  so be i  der l e t z t en  ZUvo r
e r fo l g re i chen  Un i f i ka t i on  ankommt.  I n  d iesem Fa l l  war d i es  d ie
Un i f i ka t i on  des Te i l z i e l s  " ( ve rzaube r t  ke rm i t ) "  mi t  dem Fak tum
" ( ass  ( ve rzaube r t  ke rm i t ) ) " ,  wobei dabei  a l l e rd i ngs  ueberhaupt
ke ine  neuen B indungen  en t s tanden  s i nd :

" |  REDO (p r i nz  ke rm i t ) "
" |  REDO (verzauber t  ke rm i t ) "

D iese Un i f i ka t i on ,  a l so  d ie  Auswahl der en tsprechenden Klausel,
muss nun zurueckgenommen we rden ,  und  es muss i n  der  zugehoe r i gen
Box nach  e i ne r  anderen  "passenden"  K lause l  gesuch t  we rden .

Le ider  gibt es i n  der " ve rzaube r t " -Box  ke ine  we i te re  und desha lb
auch  ke ine  neue "passende "  K lause l ,  so dass  auch d i ese  Box durch
den FAIL-Ausgang ve r l assen  und d ie  e r s te  P raemisse  " ( f r osch  x ) "
nunmehr durch den REDO-Eingang be t re ten  w i rd :

" |  FAIL (verzauber t  ke rm i t ) "
" |  REDO ( f r osch  _x -2 ) "

I n  der  g raph i schen  Da rs te l l ung  sehen  w i r ,  dass  im Zuge des Back -

[11 ]  " I n te l l i gen te "  Back t rack ing -Ver fah ren  ve rsuchen ,  gez ie l t
d i e  Auswah l  (und  na tue r l i ch  a l l e  davon abhaengigen Sch r i t t e )
zu rueckzunehmen ,  d ie  das spae te re  Sche i t e rn  des Bewe i ses
(m i t )  ve ru rsach t  haben ( "dependency-d i rec ted back t rack ing ” ) .  Auch
f ue r  d i e  E in fueh rung  e ines  so l chen  Ve r fah rens  i n  LISPLOG wurden
Vorarbe i ten  ge le i s t e t ,  ohne dass jedoch  zum gegenwaer t igen
Ze i tpunk t  be re i t s  e ine  p ro to typ ische  Implement ierung vo r l i eg t .

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  LISPLOG
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t rack ing  d ie  zuvor er fo lgre ich (CALL - ->  EXIT) durchlaufenen
Boxes j e t z t  gerade i n  umgekehrter R ich tung (FA IL  < - -  REDO)
be t re ten  und ve r l assen  we rden :

| |
| | | |
| | | | |  | | | | |
| |  | | | | | | I I | 1 NM | |

->= | | => ===] | =>= | | =>=>~| | =>=>=>=e=+ | |
| 1 ( t  x ) |  | 1 x )  | ICE)  | | ( v k )  | | | | I
| |  | | | | | | | < -< - |  | ~<=<=<===+ L I
| I | I / E I  EN  A I | I
| | | | | | )  | I
| | f r osch  verzauber t  | | | |
| | | I | |
| | | | I | I
| | | | | I | |
| | | (p ¢) | | | | |
| | | | | | |

| | | | I
| | | e r s tgeboren  |
| | | |
| p r i nz  |
| |
t h ron fo lger

Auch i n  der  " f r osch " -Box  gibt es ke ine  we i te re  K lause l  f ue r  das
zu beweisende Te i l z i e l  " ( f r osch  _x -2 ) " ,  so dass auch d iese
Praemisse  durch ih ren  FAIL-Ausgang ve r l assen  werden muss:

" |  FAIL  ( f r osch  _x -2 ) "

Damit i s t  s ch l i ess l i ch  d ie  ganze  K lause l  " ( ass  (p r i nz  _x)  ( f r osch
_ x) ( ve rzauber t  _x ) ) "  gesche i t e r t ,  denn " ( f r osch  _x ) "  war d ie
e rs te  P raem isse  d i ese r  K lause l .  Es muss nun a l so  auch  h i e r  die
be i  der Un i f i ka t ion  mit dem K lause lkop f  " ( p r i nz  _x -2 ) "
en ts tandene Bindung "_x -1  - ->  _x -2 "  Zzurueckgenommen und nach
e ine r  anderen  "passenden"  K lause l  gesucht  we rden .
Und ta t saech l i ch  fo lg t  auf d ie feh lgesch lagene noch e ine  weitere
anwendbare K lause l :  das Faktum " (p r i nz  cha r l es ) " .  Da diese
K lause l  ke ine  P raem issen  ha t ,  kann  nun d ie  Box des P raed i ka t s
"p r i nz "  d i rek t  durch den EXIT-Ausgang ve r l assen  we rden .  Der
Tracer  ze ig t  dann auch an,  dass  i n  d iese r  Box e i ne  neue
Var iab len ins tant ie rung gefunden wurde:

" |  EXIT ( p r i nz  cha r l es ) "

Wie schon  nach  dem e rs ten  Du rch lau fen  von "p r i nz "  muss nun noch
d ie  zwe i t e  P raem isse  der  " t h ron fo l ge r " -Rege l  bew iesen  und dazu
zunaechs t  durch ihren CALL-Eingang bet re ten werden.
Im Gegensa tz  zum e rs ten  Auf ru f  d i ese r  Box ,  be i  dem d ie  Va r iab le
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_x-2 an d ie  Kons tan te  kermit  gebunden wurde und es desha lb  ke ine
"passende "  K lause l  mehr gab ,  ve r l aeu f t  d i ese r  zwe i t e  An lau f
e r fo l g re i ch :  Die Var iab le  _x-2 i s t  j e t z t  an d ie  Kons tan te  cha r l es
gebunden,  der  e i gen t l i che  Au f ru f  der  P raem isse  l au te t  a l so
" (e r s tgebo ren  Cha r l es ) " ,  und dazu  g ib t  es seh r  woh l  e i ne
"passende"  K lause l ,  naeml ich das en tsp rechende  Faktum " (ass
( e r s tgebo ren  cha r l es ) ) " .  Damit kann a l so  end l i ch  auch d ie
"e r s tgebo ren " -Box  durch den EXIT-Ausgang ve r l assen  werden.

" |  CALL (e r s tgebo ren  cha r l es ) "
" |  EXIT ( e r s tgebo ren  cha r l es ) "

Wei l  d ie  P raem isse  " (e r s tgebo ren  x ) "  aber  zug le i ch  auch  d ie
l e t z t e  P raem isse  der angewandten " th ron fo lge r " -Rege l  i s t ,  kann
damit auch d ie  " t h ron fo l ge r " -Box  durch den EXIT-Ausgang ve r l assen
werden :  d ie  Benu tze ran f rage  i s t  damit e r f o l g re i ch  bew iesen ,  wobe i
d ie  Anf ragevar iab le  _gesuchte-person sch l i ess l i ch  den Wert
cha r l es  e rhae l t :

" |EX IT  ( t h ron fo l ge r  cha r l es ) "
" success ! "
"gesuch te -person  = cha r l es "

Zum Ueberb l i ck  wenden w i r  uns nun auch noch  e inma l  der
g raph i schen  Box -Mode l l -Da rs te l l ung  zu, d ie  j e t z t  fue r  d ie  gesamte
Abarbe i tung der An f rage  fo lgende Ges ta l t  ha t :

Kr

| |
| | | |
| | | | | | | 1 | |
| A | | | | | | | I 1 | I | | |

~>=|  | =>===] | =>=| | =>=>=| | =>=>=>===+ | |
| 1 ( t  _x)I | | xX) | 10£K) I  | | I ( vK ) I  | | | | | I
| | | 1 +=] | ~<=~| | ~< -<~ |  | ~<=<=<===+ | I
| | | I | | | | 1 1 1 | 1 1 | |
| | | | bo  | 1 I | |
| | | f r osch  verzauber t  | | | 1
| | I | | | |
| | | | | | |
| | +=| | om em om om re  rn me  nn  nn  mm en  >>  | | => =>
| | | (p ¢) | | | 1(e c) l |  | |
| | | | | | | I .
| | | | | |
| | | e rs tgeboren |
| | | |
| p r i nz  |
| |
t h ron fo lge r
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Insgesamt erha l ten  wi r  a l so  be i  der Abarbeitung der Anfrage
" ( t h ron fo l ge r  _gesuch te -pe rson ) "  mit  der o .a .  Datenbas is  (3) d ie
f o l gende  Ausgabe des Tracers:

| CALL ( t h ron fo l ge r  _gesuchte-person)
| CALL (p r i nz  _x-1)
| CALL ( f r osch  _x-2)
| EXIT  ( f r osch  kermit)
| CALL ( ve rzaube r t  kermit)
| EXIT  ( ve rzaube r t  kermit)
| EXIT  ( p r i nz  ke rm i t )
| CALL (e r s tgebo ren  kermit)
| FA IL  (e rs tgeboren  ke rmi t )
| REDO (p r i nz  ke rmi t )
| REDO ( ve rzaube r t  kermit)
| FAIL (ve rzauber t  kermit)
| REDO ( f r osch  _x-2)
| FAIL ( f r osch  _x -2 )
| EXIT  ( p r i nz  cha r l es )
| CALL (e r s tgebo ren  cha r l es )
| EXIT  ( e r s tgebo ren  cha r l es )
| EXIT  ( t h ron fo l ge r  charles)

Aus d i esen  In fo rma t ionen  kann  der  Benu tze r  s i ch  na tue r l i ch  ueber
e in fache  Kommandos d ie  fue r  i hn  i n t e ressan ten  he raus f i l t e rn .

Bevor  w i r  uns aber  d i esen  Moeg l i chke i t en  zuwenden ,  so l l  uns
zunaechs t  g rundsae tz l i ch  d ie  Implementat ion des Box-Mode l l -
T race rs  beschae f t i gen .  Zen t ra l e r  Gegens tand  des nun fo lgenden
Abschn i t t s  w i rd  a l so  die Frage se in ,  w ie  wi r  d i ese  T race -
In fo rmat ionen  gemaess dem Box-Model l  aus den In format ionen
erha l ten  koennen,  d ie  dem L ISPLOG-In terpre ter  be i  der Abarbei tung
des Programms vo r l i egen .  Da der L ISPLOG-In terpre ter  i n  LISP
rea l i s i e r t  i s t ,  suchen wi r  somit  a l so  e ine Abbildung von einem
L ISP-T race  des L ISPLOG- In te rp re te rs  i n  d ie  e lementaren
I n fo rma t i onse inhe i t en  des  Box-Modells.

Dazu muessen  w i r  uns zunaechs t  einmal g rundsae tz l i ch  mit  dem Kern
des L ISPLOG- In te rp re te rs  ause inande rse t zen ,  um d ie  Bedeutung der
e i nze lnen  Da tens t ruk tu ren  und der  Au f ru fh i e ra r ch ien  zu e r kennen .
E ine  aus fueh r l i che  Da rs te l l ung  des L ISPLOG- In te rp re te r s  wuerde
a l l e rd i ngs  den Umfang d i ese r  Arbe i t  doch e rheb l i ch  uebe rs te i gen ,
so dass  h i e r  f ue r  e i ne  so l che  aus fueh r l i che  Da rs te l l ung  auf
[Bo ley  & Kammermeier e t .  a l  1985 ]  ve rw iesen  sei.

Wi r  konzen t r i e ren  uns desha lb  im fo lgenden  nur  au f  d i e  f ue r  d i e
Ex t rak t i on  der fue r  das Box-Model l  re levan ten  In fo rmat ionen
wich t igen  In te rp re ta t ions funk t ionen and-process und  o r -p rocess :
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6 .  Der L ISPLOG- In te rp re te r

Der Bewe i s  e i ne r  Anf rage an den L ISPLOG- In te rp re te r  e r f o l g t  durch
den Au f ru f  e i ne r  L ISP-Funk t i on  and -p rocess ,  d ie  a l s  Argumente d ie
L i s te  der zu bewe isenden  z i e l e ,  e i ne  zunaechs t  l ee re
Bindungsumgebung (env i ronmen t )  und den Wert 1 f ue r  d ie  ak tue l l e
T ie fe  des Bewe i ses  e rhae l t .

Diese  Funkt ion  bed ient  s i ch  e i ne r  we i te ren  L ISP-Funk t ion  or-
p rocess ,  de ren  Aufgabe es i s t ,  e i n  i h r  uebergebenes  Z ie l  mi t
e ine r  K lause l  e i nes  eben fa l l s  a ls  Argument uebergebenen
Datenbankausschn i t t s  zu un i f i z i e ren  und den Bewe i s  der  P raem issen
( fa l l s  vorhanden)  sow ie  der  noch  auss tehenden  Z ie l e  w iederum an
d ie  Funk t i on  and-p rocess  zu uebe r t r agen .

D iese  Funk t i onen  and -p rocess  und  o r -p rocess  s te l l en  zusammen mit
der Funk t ion  un i f y ,  die d ie  angesprochene Un i f i ka t ion  realisiert,
den Kern  des L ISPLOG- In te rp re te r s  dar und so l l en  desha lb  noch
etwas aus fueh r l i che r  behandel t  werden:

6 .1 .  Die Kern funk t ionen and-process  und or-process

Die  e r s te  Ke rn funk t i on  and -p rocess

(de f  and -p rocess
( lambda ( l i s t - o f - goa l s  env i ronment  level)

(cond ( ( nu l l  l i s t - o f - goa l s )
(p r i n t - b i nd ings  env i ronment  environment)
(not ( y -o r -n -p  "More? " ) ) )

( t  ( l e t  ( ( goa l  ( f i r s t  l i s t - o f - goa l s ) )
( goa l s~ le f t  ( r es t  l i s t - o f - goa l s ) ) )

( cond
( ( i s -use r -de f i ned  goa l )

( o r -p rocess  (ge t  ( f i r s t  goa l )  ‘ c l auses )
goa l s - l e f t
goa l
env i ronment
l e ve l ) )

( { ( i s -p r im i t i ve  goa l )
(p ro log-pr imi t i ve  goa l s - l e f t

goa l
env i ronment
l eve l ) )

( ( i s - l i sp~de f i ned  goa l )
( l i sp -p red i ca tes  goa l s - l e f t

goa l
env i ronment
l e ve l ) ) ) ) ) ) ) )

bewe is t  e i ne  L i s t e  von Z ie l en  ( l i s t - o f - goa l s ) ,  indem s ie
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- f a l l s  d i ese  ( i nzw i schen )  l ee r  i s t ,  den E r f o l g  des Beweises
durch Ausgabe der Variablenbindungen anze ig t  und nachf rag t ,  ob
we i te re  Loesungen gewuenscht  werden (and-p rocess  l i e fe r t  dann
n i l  = Fa i l u re ,  sons t  t ) ;

— ansons ten  zunaechs t  e inmal  fue r  das e r s te  Z ie l  m i t t e l s  o r -
p rocess  a l l e  K lause ln  zu dem en t sp rechenden  Praed ika tnamen
du rchsuch t ,  wobe i  o r -p rocess  be i  E r f o l g  w iederum and -p rocess
fue r  e i ne  L i s t e  zum indes t  der  r es t l i chen  Z ie l e  aufruft
(Ko reku rs i on ) .  I s t  das e r s te  Z ie l  e in  PROLOG-Pr imi t iv  oder e in
L ISP-P raed i ka t ,  so w i rd  s t a t t  o r -p rocess  d ie  Funk t i on  p ro l og -
p r im i t i ve  bzw.  l i sp -p red i ca tes  aufgerufen, d i e  be i
e r f o l g re i chem Bewe is  eben fa l l s  and -p rocess  f ue r  d i e  noch
auss tehenden  Te i l z i e l e  aufruft. Ge l i ngen  d ie  nach fo l genden
Bewe ise ,  so L i e fe r t  and -p rocess  den Wert  t ;  s che i t e rn  d i ese
oder  werden s i e  durch den Wunsch nach  we i te ren  Loesungen  a l s
gesche i t e r t  be t rach te t ,  so l i e f e r t  and -p rocess  a l s  Ergebn is
n i l .  

|

Die andere be re i t s  angesprochene Kernfunkt ion or-process

( de f  o r -p rocess
( lambda (da tabase - l e f t  goa l s - l e f t  goa l  env i ronment  l eve l )

( cond
( (nu l l  da tabase~ le f t )  n i l )
( t  ( l e t *  ( ( asse r t i on  ( rename-var iab les  ( f i r s t  da tabase - l e f t )

( l i s t  l eve l ) ) )
(new-env i ronment  ( un i f y  goa l

( s - conc lus i on  asse r t i on )
env i ronmen t ) ) )

( cond
( (nu l l  new=-environment)

(o r -p rocess  ( r es t  da tabase - l e f t )
goa l s - l e f t
goa l
envi ronment
l e ve l ) )

( ( and -p rocess  (append ( s -p rem isses  asse r t i on )
goa l s - l e f t )

new-env i ronment
(add l  l eve l ) ) )

( ( no t  ( cu t -p  asse r t i on ) )
(o r -p rocess  ( r es t  da tabase - l e f t )

goa l s - l e f t
goa l
environment
l e ve l ) ) } ) ) ) ) )

prob ie r t  fuer  e i n  Z i e l  ( goa l )  j ede  Asse r t i on  des uebergebenen
Datenbankausschn i t t s  ( da tabase - l e f t ) ,  indem s ie

- n i l  (M i sse r f o l g )  =zurueckgibt, f a l l s  der Da tenbankausschn i t t
ke ine  K lause ln  (mehr )  en thae l t ,
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—- ande rn fa l l s  d i e  Var iab len  der e r s ten  K lause l  des Datenbank-
ausschn i t t s  umbenennt und danach das Z ie l  und d i e  Konk lus i on
der  K lause l  m i t t e l s  der  Funk t i on  un i f y  kons i s ten t  zur  a l t en
B indungsumgebung (env i r onmen t )  zu un i f i z i e ren  ve rsuch t ,  sow ie
sch l i ess l i ch

~ be i  Un i f i ka t i ons -M isse r f o l g  e ine  "N i ch tanwendba rke i t s -
Reku rs i on "  mit  dem u rsp rueng l i chen  Z ie l  und den r es t l i chen
K lause ln  du rch fueh r t ,

~ be i  Un i f i ka t i ons -E r fo l g  m i t t e l s  and -p rocess  w ieder  e i ne  L i s t e
von Z ie l en  bewe i sen  l aess t ,  we l che  d ie  P raem issen  der
ausgewaeh l t en  K lause l  ans te l l e  des e r s ten ,  j e t z t  e r l ed ig ten
and -p rocess -Z ie l es  en thae l t ,  und

- be i  M i sse r f o l g  d i eses  Bewe ises  durch and -p rocess  i n  dem Fall,
dass d ie  K lause l  ( asse r t i on )  n ich t  mit einem "Cu t "  mark ier t
war ,  e i ne  "Back t rack ing -Reku rs i on "  mi t  dem u rsp rueng l i chen
Z ie l  und den r es t l i chen  K lause ln  du rchge fuehr t  und andern-
f a l l s  d i r ek t  M i sse r f o l g  ( n i l )  l i e f e r t .

D ie  Funk t i on  un i f y ,  d i e  h i e r  n i ch t  aus fueh r l i ch  da rges te l l t
werden so l l ,  l i e f e r t  be i  M i sse r f o l g  n i l  und be i  e r f o l g re i che r
Un i f i ka t i on  e i n  n i ch t - l ee res  neues  env i r onmen t ,  we l ches  das als
Argument uebergebene a l t e  env i ronment  kons i s ten t  um nu l l  oder
mehr B indungen erweitert.

Die Funkt ionen s -conc lus ion  und s-premisses se lek t ie ren  die
Konk lus ion  bzw. d ie  L i s t e  der Praemissen aus e ine r  Klausel.

6 .2 .  Ex t rak t ion  der re levan ten  Box-Model l - In format ionen

Zur Imp lementa t ion  e i nes  Box -Mode l l -T race rs  benoe t i gen  w i r ,  wie
i n  Abschn i t t  5 .3 .  be re i t s  da rges te l l t ,  e i ne  Abbi ldung von e inem
L ISP-T race  des L ISPLOG- In te rp re te r s  i n  d ie  e l emen ta ren  I n fo r -
ma t i onse inhe i t en  des Box -Mode l l s .  D iese  bes tehen  gerade aus dem
Pass ie ren  der  E in -  und Ausgaenge der  e i nze lnen  Procedure-Boxes,
a l so  aus den I n fo rma t i onen  ueber  CALL, EX IT ,  FA IL  und REDO.

Um zu e r kennen ,  w ie  d i ese  In fo rmat ionen  aus dem L ISP-T race  der
I n te rp re te r f unk t i onen  and -p rocess  und  o r -p rocess  gewonnen  werden
koennen ,  be t rach ten  w i r  e inmal  e i nen  so l chen  L ISP-T race  von and-
und  o r -p rocess  fuer  das bekannte  " t h ron fo l ge r " -Be i sp ie l  aus
Abschn i t t  5 . 3 . :

( 3 )  (ass ( p r i nz  _x) ( f r osch  _x) (ve rzauber t  _x))
( ass  ( p r i nz  charles))
(ass  ( f r osch  ke rm i t ) )
(ass  ( ve rzaube r t  ke rm i t ) )
( ass  ( e r s tgebo ren  charles))
(ass  ( t h ron fo l ge r  x )  ( p r i nz  _x)  ( e r s tgebo ren  x ) )
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Der f o l gende  L ISP-T race  s te l l t  nun a l l e  Au f ru fe  und Rueckgaben
von Wer ten  der  Imp lementa t ions funk t ionen  and -p rocess  (AND) und
o r -p rocess  (OR) dar ,  wie s ie  be i  der Bearbe i tung der Anfrage
" ( t h ron fo l ge r  _we r ) "  mit  o .a .  Da tenbas i s  (3) s t a t t f i nden :  [12 ]

en te r  AND ( ( t  w ) )  { }  1
l en te r  OR ( ( ( t  x )  (p x )  (e x ) ) )  () ( t  _w) {} 1
| l en te r  AND ( (p  _x -1 )  (e _x -1 ) )  { w/ x -1 }  2

en te r  OR ( ( ( p  x )  (£ _x) (v _x ) )  ( (p  c ) ) )  ( (e  _x -1 ) )
(p _x -1 )  { w/_=x-1} 2

n te r  AND ( ( f  x -2 )  (v _x -2 )  (e _x -1 ) )  { x -1 /  x -2 ,  w/ x -1 }  3
n te r  OR ( ( ( f  k ) ) )  ( ( v  _x -2 )  (e _x -1 ) )  ( f  _x -2 )

{_x -1 /_x%-2 ,  w /_x -1 }  3
n te r  AND ( (v  _x -2 )  (e _x -1 ) )  { _x -2 / k ,_x -1 /_x -2 ,_w /_x -1 )  4
en te r  OR ( ( ( v  k ) ) )  ((e _x~1) )  (v k)
| {_x -2 /k ,_x -1 /_x -2 ,_w/_x -1 }  4
en te r  AND ( (e  _x -1 ) )  { _ x -2 / k ,  _x -1 /  x -2 ,  _w/_x-1} 5
| lentex OR ( ( ( e  ¢ ) ) )  () (e k)  { x -2 / k ,  x-1/ x -2 ,  w/ x -1 }  5
| | lenter OR () () (e k) { _ x -2 / k ,_x -1 / x%x-2, w/_x-1} 5
| | | lexit OR w i t h  r esu l t :  n i l
| | ex i t  OR w i th  r esu l t :  n i l
ex i t  AND w i th  r esu l t :  n i l
l en te r  OR () ( (e  _x -1 ) )  (v k) { x -2 / k ,  x -1 /  x -2 ,  w /_x -1 }  4
ex i t  OR w i th  r esu l t :  n i l
ex i t  OR w i th  r esu l t :  n i l
x i t  AND w i th  r esu l t :  n i l
n t e r  OR () ( ( v  _x -2 )  (e _x -1 ) )  ( f  _x -2 )

{ _x -1 /_x -2 ,_w /_x -1 }  3
ex i t  OR w i th  r esu l t :  n i l

ex i t  OR w i th  r esu l t :  n i l
x i t  AND w i th  r esu l t :  n i l
n te r  OR ( ( ( p  c ) ) )  ( (e  x -1 ) )  (p _x -1 )  { w/ x -1 }  2
en te r  AND ( (e  ¢ ) )  { _x~1 /c ,  w /_x -1 }  3 |

l en tex  OR ( ( ( e  c ) ) )  () (e ¢) {_=x-1 /c ,  w /_x -1 }  3
| lenter AND () { _ x -1 / c , _w/ x-1} 4
| | lex i t  AND w i t h  r esu l t :  t
ex i t  OR w i t h  r esu l t :  t
ex i t  AND w i t h  r esu l t :  t

ex i t  OR w i t h  r esu l t :  t
ex i t  OR w i th  r esu l t :  t

| | lexi t  AND w i t h  r esu l t :  t
| ex i t  OR w i t h  r esu l t :  t
ex i t  AND w i th  r esu l t :  t

e
|
|
| 1
| |
| |
| |
| |
| |
|
| |
| |
| |
|
|e
|e
| |
|

| ]
LE I
I l t } l e
LE I
L IE
ELL I
11111
HERE
EER
EERE
F IL
[111]
HERE
HERE
BERR
HERE
HERR
ERE
EEN
FLUT
FELL
LE I
t l l e
[1] 1e
HERE
EERE
L I ]
HERE
RENE
[111]
| [1]
| 11

Um nun die gewuenschte Abbildung vom L ISP-T race  i n  d ie  Box-

[ 12 ]  Zur uebe rs i ch t l i che ren  Da rs te l l ung  werden Kons tan ten  und
Praed ika tnamen wie  be i  der g raph ischen  Da rs te l l ung  des Box-
Mode l l s  i n  5 .3 .  abgekue rz t .  Fuer  d ie  ak tue l l e  Bindungsumgebung
(env i ronmen t )  w i rd  e ine  benu tze r f reund l i che  Da rs te l l ung  ve rwen-
de t ,  au f  d ie  w i r  spae te r  noch  e ingehen  we rden .
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Mode l l -Da rs te l l ung  (m i t t e l s  CALL, EX IT ,  FA IL  und REDO) zu finden,
kann  man d i esen  L ISP-T race  und d i e  von e i nem Box -Mode l l -T race r  zu
e rwa r tende  Ausgabe  ( vg l .  Abschn i t t  5 .3 )  gegenuebe rs te l l en .  Auf
d i ese  We ise  kann  man dann d i e  e i nze lnen  Box -Mode l l -Uebe rgaenge
wie  f o l g t  im  L ISP-T race  i den t i f i z i e ren :

(1) E in  Au f ru f  der  Funk t i on  and -p rocess  (AND) mi t  n i ch t - l ee re r
l i s t - o f - goa l s  en t sp r i ch t  im Box-Mode l l  dem Be t re ten  genau
e ine r  P rocedu re -Box  durch den CALL -E ingang .

(2) Das Sche i t e rn  des o r -p rocess -Au f ru f s  (OR) i nne rha lb  der
Funk t ion  and-process  - angeze ig t  durch Rueckgabe des Werts
n i l  = Fa i l u re  - en tspr i ch t  im  Box-Model l  dem Ve r l assen  von
genau e i ne r  P rocedure -Box  durch den FA IL -Ausgang .

(3) E ine  e r f o l ge i che  Un i f i ka t i on  mit  e i nem Faktum im o r -p rocess
en tsp r i ch t  im Box-Model l  dem Ve r l assen  m indes tens  e i ne r
P rocedu re -Box  durch den EX IT -Ausgang .  Es koennen  h ie rbe i
auch  g l e i ch  mehre re  Boxen  e r f o l g re i ch  ve r l assen  we rden !

(4) Das Sche i t e rn  des Bewe i ses  der  noch  auss tehenden  Z ie l e  m i t
and -p rocess  nach  e i ne r  e r f o l g re i chen  Un i f i ka t i on  m i t  e i nem
Fak tum (w iede rum angeze ig t  du rch  Rueckgabe  des Wer t s  n i l )
en tsp r i ch t  dann im Box-Model l  ana log  dem Wiederbe t re ten  der
zuvor  noch  ueber  EXIT ve r l assenen  P rocedu re -Boxes  du rch  den
REDO-Eingang,  a l so  dem Be t re ten  von eben fa l l s  m indes tens
e ine r  P rocedu re -Box  durch den REDO-E ingang .

Entsprechend  d iese r  Zuordnung koennen wi r  j e t z t  zunaechs t  den
L ISP-T race  um d ie  zugehoer igen Box-Model l -Uebergaenge e rwe i t e rn ,
so dass w i r  nun fo lgenden (e rwe i te r ten )  L i sp -T race  e rha l t en ,  fuer
den jedoch  noch n ich t  gek lae r t  i s t ,  wie d ie  e inge fueg ten  Box-
Mode l l - I n fo rma t i onen  aus den Au f ru fen  bzw.  Wer t rueckgaben  kon -
s t r u i e r t  werden koennen :

en te r  AND ( ( t  _w) )  { }  1
| - - >  |CALL ( th ron fo lge r  _ wer)
l en te r  OR ( ( ( t  _x) (p _x) (e _x ) ) )  0) ( t  _w) {} 1
| lenter AND ( (p  _x -1 )  (e _x -1 ) )  { w /_x -1 }  2

-=-> | CALL (p r i nz  _x -1 )
n te r  OR ( ( ( p  _x)  (£ _x)  (v _x ) )  ( ( p  c ) ) )  ( ( e  _x -1 ) )

(p _x -1 )  { _w /_x -1 }  2
nter  AND ( ( f  x -2 )  (v _x -2 )  (e _x -1 ) )  { x -1 /  x -2 ,  w/ x -1 }  3

--~> | CALL ( f r osch  x -2 )
n te r  OR ( ( ( f  k ) ) )  ( ( v  _x -2 )  (e _x -1 ) )  ( f  _x -2 )

{ x -1 /  x -2 ,  w /_x -1 }  3
==> | EXIT ( f r osch  ke rm i t )

n te r  AND ((v  _x -2 )  (e _x -1 ) )  { _=x -2 / k ,x-1/ %x-2, w/_x-1} 4

{ x -2 / k ,  x -1 /_x -2 ,  w /_x -1 }  4
-=>  | EXIT ( ve rzaube r t  ke rm i t )

| EXIT ( p r i nz  ke rm i t )—
 

E
E
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—
 

—
 

E
E
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E
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E
E

 
e

e
 

—
 

—
 

—|
|
}
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e

| - - >  | CALL ( ve rzaube r t  ke rm i t )
l en te r  OR ( ( ( v  k ) ) )  ((e _x -1 ) )  (v k)
| |
| |
| |
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nter  AND ((e x -1 ) )  { _x -2 / k ,  _x -1 /_x -2 ,  _w/_x-1}  5
~=> | CALL (e r s tgebo ren  kermit)

n te r  OR ( ( ( e  e ) ) )  () (e k) { x -2 / k ,  x -1 /  x -2 ,  w/ _x-1}  5
en te r  OR () () (e k) { x -2 / k ,  x -1 /  x -2 ,  w /_x -1 }  5
ex i t  OR w i th  r esu l t :  n i l
x i t  OR w i th  r esu l t :  n i l

-=-> | FAIL (e rs tgebo ren  ke rm i t )
| REDO (p r i nz  ke rm i t )

O
0 

—
—

0

| |e

| |]
| 1]
| 11
| 11
| 1]
| |]
| 11
| 11 | REDO ( ve rzaube r t  ke rm i t )
| e x i t  AND w i th  r esu l t :  n i l
| lenter OR () ( ( e  _x -1 ) )  (v k)  { _x -2 / k ,_x -1 /_x -2 ,_w /_x -1 }  4
| |lexit OR w i th  r esu l t :  n i l
| ex i t  OR w i th  r esu l t :  n i l
| - - >  | FAIL  (ve rzauber t  kermit)
| | REDO ( f r osch  _x-2)
ex i t  AND w i th  r esu l t :  n i l
en te r  OR () ( ( v  _x -2 )  (e _x -1 ) )  ( f  _x -2 )
| { _x -1 /_x -2 ,_w/_x -1 }  3
ex i t  OR w i th  r esu l t :  n i l
x i t  OR w i th  r esu l t :  n i l

- ->  | FAIL ( f r osch  _x-2)
x i t  AND w i t h  r esu l t :  n i l
n te r  OR ( ( ( p  ¢ ) ) )  ( ( e  _x -1 ) )  (p _x -1 )  { _w /_x -1 }  2

- ->  | EXIT ( p r i nz  cha r l es )
n te r  AND ((e c))  { x - 1 / c , w/ _x-1} 3

- ->  | CALL (e rs tgebo ren  charles)
en te r  OR ( ( ( e  c ) ) )  () (e c) { _x -1 / c ,_w /_x -1 }  3

-=>  | EXIT  ( e r s tgebo ren  cha r l es )
| | EXIT ( t h ron fo l ge r  cha r l es )
| en te r  AND () { x -1 / c , w/ x-1} 4
| e x i t  AND w i th  r esu l t :  t
ex i t  OR w i th  r esu l t :  t

ex i t  AND w i t h  r esu l t :  t
ex i t  OR w i t h  r esu l t :  t

ex i t  OR w i th  r esu l t :  t
| ex i t  AND w i th  r esu l t :  t
| ex i t  OR w i th  r esu l t :  t
ex i t  AND w i th  r esu l t :  t

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |e

| 1 |
|
[11
| ||
| 11
| 11
I ]
|
|

EI
| 1]
| |
| 1]
| 1]
LI ]
| 1]
| 1]
| 1]
| | ]
| |
| 1]
Lh]
a
| 1
1 ]
I l ]
| 1]
| 1]
| |
ar
| | ]
| 1]
| 1]
| 1]
| 11
| 1]
Hh]
| 11
| 1]
| 1]
a
| | |
L I
LE

6 .3 .  Imp lementa t ion  des Box -Mode l l s :  CALL und FAIL

Anhand  d i ese r  Gegenuebe rs te l l ung  koennen  w i r  nun ve rsuchen ,  die
gewuensch te  Abbi ldung vom L ISP-T race  i n  d i e  e lementaren
In fo rmat ionse inhe i ten  des Box-Mode l ls  (CALL,  EX IT ,  FA IL  und
REDO),  d i e  oben be re i t s  in fo rme l l  s k i zz i e r t  wu rde ,  nun konk re t  zu
machen ,  a l so  d ie  konk re te  Kons t ruk t i on  der  Box-Mode l l -
In fo rmat ionen m i t t e l s  Aenderungen am Code von and-  und o r -p rocess
zu rea l i s i e ren .
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D ie  Rea l i s i e rung  von CALL und FAIL  e r sche in t  sehr  e i n fach  und
fueh r t  unmi t te lbar  zu fo lgenden Erwe i te rungen an der  Funk t ion
and -p rocess :  [ 13 ] ,  [ 14 ]

(de f  and -p rocess
( lambda ( l i s t - o f - goa l s  environment level)

( cond  ( ( nu l l  l ist-of-goals)
( p r i n t - b i nd ings  env i ronment  env i ronment )
( no t  ( y -o r -n -p  "More?  " ) ) )

( t  ( l e t  ( ( goa l  ( f i r s t  l i s t - o f - goa l s ) )
( goa l s - l e f t  ( r es t  l i s t - o f - goa l s ) ) )

( p r i nc  “CALL ")
( p r i n t  ( u l t ima te - i ns t  goa l  env i r onmen t ) )
( t e rp r i )
(o r

( cond
( ( i s -use r -de f i ned  goa l )

( o r -p rocess  (ge t  ( f i r s t  goa l )  ’clauses)
goa l s - l e f t
goal
envi ronment
l eve l ) )

( ( i s -p r im i t i ve  goa l )
(p ro log-pr imi t i ve  goa l s - l e f t

goa l
env i r onmen t
l eve l ) )

( ( i s - l i sp~de f i ned  goa l )
( l i sp -p red i ca tes  goa l s - l e f t

goa l
envi ronment
l eve l ) ) )

; ; Behandlung von FA IL :

(p r i nc  "FA IL  " )
( p r i n t  ( u l t ima te - i ns t  goa l  env i r onmen t ) )
( t e rp r i ) ) ) ) ) )

[ 13 ]  D ie  Funk t ion  u l t ima te - i ns t  fuehr t  e ine  we i tes tmoeg l i che
Ins tan t i i e rung  e ines  Terms (h i e r :  goa l )  i n  der en tsp rechenden
Bindungsumgebung (env i ronment )  du rch .

[14 ]  Beach te :  D ie  Funk t i onen  p r i n t  und  t e rp r i  l i e f e rn  a l s  Wert
s t e t s  n i l ,  so dass  der e i gen t l i che  Wert  der  Funk t ion  and -p rocess
( t  = Success ,  n i l  = Fa i l u re )  durch d i ese  Aenderung  n i ch t
bee in f l uss t  w i rd .
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Bei  dem Versuch ,  fuer  EXIT und REDO auf aehn l i che  Weise durch
E in fuegen  en tsp rechende r  "Ausgabeanwe isungen"  zu e i ne r
Implementat ion zu kommen, muessen  w i r  nun a l l e rd i ngs  f es t s te l l en ,
dass  d i es  so n i ch t  moeg l i ch  i s t ,  da d ie  f ue r  d ie  en t sp rechende
Ausgabe notwend igen In fo rmat ionen  n ich t  vo l l s t aend ig  vorliegen.
Das fo lgende Be i sp ie l  aus dem oben da rges te l l t en  L ISP-T race  ze ig t
d i es :  Man be t rach te  den Aufruf  von or-process:

nte r  OR ( ( ( v  k ) ) )  ( (e _x -1 ) )  (v k)

EXIT (p r i nz  kermit)
en te r  AND ((e _x -1 ) )  { _x -2 / k ,  _x -1 /_x -2 ,  w /_x -1 }  5
| - - >  | CALL (e r s tgebo ren  kermit)

e
| { x -2 / k ,  _x-1/  x -2 ,  w/ x -1 }  4
| - ->  | EXIT (verzauber t  kermit)
| |
| _
|

|
| |
| |
| |
| |
|

Das zu bewe i sende  Z ie l  " ( v  k ) "  = " ( ve rzaube r t  ke rm i t ) "  kann  m i t
dem Kopf  (Konk lus i on )  der  e r s ten  Da tenbank -K lause l  " ( ( v  k ) ) "
e r fo l g re i ch  un i f i z i e r t  werden .  Da es s i ch  be i  d iese r  K lause l  um
e in  Faktum hande l t ,  w i rd  im  Box-Model l  en t sp rechend  d ie
Procedure-Box fuer  " ( v  k ) "  durch den EXIT-Ausgang ve r l assen .  Bei
naehe re r  Be t rach tung  der "Vo rgesch i ch te "  d i eses  Au f ru f s  s te l l en
w i r  a l l e rd ings  f es t ,  dass  das zu bewe isende  Z ie l  " ( v  k ) "  zug le i ch
aber  auch  d ie  l e t z t e  noch  zu bewe isende  P raem isse  e i ne r  zuvo r
angewandten K lause l  da rs te l l t .  Demnach i s t  auch  d ie  d i ese r
K lause l  en t sp rechende  P rocedu re -Box ,  h i e r :  " ( p  x -1 ) " ,  du rch  den
EXIT-Ausgang  zu ve r l assen ,  bevor der nun fo lgende Auf ru f  von
and -p rocess  fuer  d ie  noch  verb le ibenden Z ie l e  ( goa l s - l e f t )  zu
e inem CALL fuer  d ie  naechs te  P rocedure -Box  " (e  k ) "  f ueh r t .

Auf  we l che  We ise  kann  aber  d ie  h i e r  mi t  "Vo rgesch i ch te "
umschr iebene  I n fo rma t i on  innerha lb  d i eses  Au f ru f s  he rge le i t e t
we rden?

Of fens i ch t l i ch  re i chen  dazu  d i e  be im  Au f ru f  an o r -p rocess  wueber-
gebenen  Argumente n i ch t  aus .  G le i ches  g i l t  na tue r l i ch  auch  f ue r
d ie  Au fbe re i t ung  der  REDO- In fo rma t i onen ,  d i e  ja  gg f s .  be im
Sche i t e rn  des nach fo lgenden  Bewe ises  durch and -p rocess  eben fa l l s
i nne rha lb  d i eses  o r -p rocess -Au f ru f s  vo rzunehmen  is t .

E in  denkbarer  Weg zur  Sch l i essung  d iese r  " I n fo rma t i ons luecke " ,
der  auch  t a t saech l i ch  zunaechs t  e i ngesch lagen  wurde ( vg l .  [He r r  &
Meyer  1985 ] ) ,  bes teh t  i n  der  E in fuehrung neue r  Da tens t ruk tu ren
zur d i r ek ten  Repraesen ta t i on  des abzuarbe i tenden Und/Oder-Baums.
Be t rach te t  man d ie  Implement ierung der  Funk t i onen  and -p rocess  und
o r -p rocess ,  so s t e l l t  man f es t ,  dass  j ewe i l s  nur  d i e  I n fo rma t i on
ueber  den noch  zu bearbe i tenden  Te i l  des Suchraums i n  Form e ine r
l i nea ren  L i s t e  a l l e r  noch  zu bewe isenden  Te i l z i e l e  (Argument
l i s t - o f - goa l s  bzw.  goa l s - l e f t )  vo r l i eg t .  D ie  I n fo rma t i on  ueber
be re i t s  bew iesene  Te i l z i e l e ,  vo r  a l l em  aber  uebe r  Z i e l e ,  de ren
d i rek te  oder  i nd i rek te  P raemissen  gerade bew iesen  werden so l l en
( "ak t i ve  Z ie l e " ) ,  w i r d  n i ch t  mi t  uebe rgeben .  D iese  In fo rma t ion
w i rd  aber gerade zur  Erzeugung der  Box-Mode l l -Repraesenta t ion
( f ue r  geschach te l t e  EXIT -REDO-Uebergaenge)  benoetigt.
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Hie r  se t z t  der i n  [He r r  & Meyer 1985]  besch r i ebene  Vo rsch lag  an,
indem zusae tz l i ch  g loba le  Da tens t ruk tu ren  t r ace -s tack  und redo -
l i s t  ange leg t  we rden ,  d i e  zusammengefass t  den Jewe i l s  ak tue l l
expand ie r ten  Suchbaum rep raesen t i e ren .  Aus d i esen  g loba len  Daten
koennen  dann d i e  gewuensch ten  Box -Mode l l - I n fo rma t i onen  ex t rah ie r t
we rden .
Neben der  Ta t sache ,  dass  d i e  Ve rwa l t ung  d i ese r  g l oba len  Da ten
e inen  g rossen  Aufwand e r f o rde r t ,  ha t  d i ese  Rea l i s i e rung  vor  a l l em
den Nach te i l ,  dass  I n fo rma t i onen ,  d ie  au fg rund  der  ko reku rs i ven
Implementa t ion  des L ISPLOG- In te rp re te rs  be re i t s  imp l i z i t  im
L ISP-Reku rs i ons -S tack  vo rhanden  s i nd ,  nochmals  exp l i z i t  ve rwa l t e t
we rden  muessen ,

Desha lb  wurde be i  der  spae te ren  Uebera rbe i t ung  und E rwe i t e rung
der  L ISPLOG- In te rak t i onsumgebung  e ine  ande re  Imp lemen t i e rung
gewaeh l t ,  d i e  ohne d i ese  g l oba len  Da tens t ruk tu ren  t r ace -s tack  und
redo - l i s t  und somi t  ohne d i e  damit verbundene Redundanz auskommt .

6 .4 .  E rwe i te rungen  am Kern des L ISPLOG- In te rp re te rs

Wesen t l i ch  f ue r  d ie  Vermeidung d iese r  Redundanz i s t  e i ne
E rwe i t e rung  der L i s t e  der  noch  zu bewe i senden  Z ie l e  ( l i s t - o f -
goa l s ) ,  w ie  s i e  a l s  Argument an and -p rocess  und - au fgespa l t en  i n
goa l  und  goa l s - l e f t  - we i t e r  an o r -p rocess  uebergeben w i rd .
I n  d i ese  L i s t e ,  d i e  - w ie  w i r  g l e i ch  sehen  werden - auch  a l s  die
ak tue l l e  Reso l ven te  i n  e inem Reso lu t i onsbewe i s  ve rs tanden  werden
kann ,  so l l en  i n  der  h i e r  zu besch re ibenden  Imp lement ie rung  n i ch t
nur  a l l e  noch  zu bewe i senden  Z ie l e ,  sonde rn  auch d i e  be re i t s
"ak t i ven "  Z ie l e  aufgenommen we rden .

Zur K lae rung  d iese r  Beg r i f f e  sowie zum e rwe i t e r t en  Ve rs taendn i s
des L ISPLOG- In te rp re te r s  e r sche in t  es s i nnvo l l ,  d ie  Abarbei tung
e ines  L ISPLOG-Prog ramms ,  be i  dem w i r  uns w ie  bekann t  zunaechs t
au f  den p raed i ka t i ven  Te i l  besch raenken  wo l l en ,  a l s  die
Kons t ruk t i on  e i nes  Reso lu t i onsbewe i ses  fue r  e i ne  gegebene An f rage
in  e i ne r  bes t immten K lause lmenge (Da tenbas i s )  aufzufassen.

Nach e i ne r  ku rzen  Da rs te l l ung  des Reso lu t i onsve r fah rens ,  be i  der
w i r  j edoch  bewuss t  auf  d ie  De ta i l s  der  He r l e i t ung  ( vg l .  [Rob inson
1965 ] )  ve rz i ch ten  wo l l en ,  be t rach ten  w i r  nochma ls  das bekannte
" t h ron fo l ge r " -Be i sp ie l  - d i eses  Mal  j edoch  a l s  Resolut ionsbeweis.

Exku rs :  Das Reso lu t i onsve r fah ren

Das Grundpr inz ip  des Reso lu t i onsve r fah rens  bes teh t  in  der
W ide r l egung  des neg ie r t en  Sa tzes  (eng l .  r e fu ta t i on  procedure).
Da raus  f o l g t ,  dass  im Fo r tgang  des Bewe i ses  ve rsuch t  w i rd ,  immer
kue rze re  K lause ln  he rzu le i t en ,  b i s  es sch l i ess l i ch  ge l i ng t ,  d ie
l ee re  K lause l  - s ie  en t sp r i ch t  dem Wide rsp ruch ,  also der
Wider legung des neg ie r t en  Satzes  - zu erzeugen, Diese
Ve rkue rzung  von K lause ln  beruht  da rau f ,  i n  e i ne r  K lause l  e in
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L i t e ra l  A ohne Nega t i on ,  i n  e i ne r  anderen  K lause l  dasse lbe
L i t e ra l  mi t  Nega t i on ,  a l so  -A [ 15 ] ,  zu finden. Aus be iden
K lause ln  w i rd  nun e ine neue K lause l  a ls  Resu l ta t  geb i l de t ,  d ie
a l l e  L i t e ra le  aus d i esen  YE l t e rnk lause ln "  b i s  auf d ie  be iden
ausgewaeh l t en  komplementaeren L i t e ra l e  en thae l t .  D iesen  Sch r i t t
beze i chne t  man a l s  Reso lu t i on  der be iden  E l t e rnk lause ln  au f  dem
ausgewaeh l t en  L i t e ra l  A, d i e  dabei  en t s tehende  neue K lause l  a l s
Reso l ven te .  D iese Sch luss fo rm  der Reso lu t i on  beruht auf der
e in fachen  aussagen log i schen  Bez iehung

(A v BY)  (-Av C) <=>  (Bv  CC).

Dass d ie  l ee re  K lause l  mi t  dem Wide rsp ruch  g l e i chbedeu tend  ist,
sehen  w i r  aus

A * -A <=> Widerspruch.

Wir  haben a l so  e i ne  K lause l ,  d i e  nur e i n  ( pos i t i ves )  L i t e ra l  und
e ine ,  d i e  nu r  dasse lbe  (abe r  neg ie r t e )  L i t e ra l  en thae l t .  Da raus
koennen  w i r  m i t t e l s  Reso lu t i on  d ie  l ee re  K lause l  b i l den ;  d i ese
ze ig t  a l so  den W ide rsp ruch  an.  D iese r  W ide rsp ruch  wurde aus der
Negat ion  des zu beweisenden Satzes  und der Kon junk t i on  a l l e r
Axiome (K lause ln  der  Da tenbas i s )  e r zeug t ,  so dass  damit  d i e
Gue l t i gke i t  des Sa t zes  nachgew iesen  ist.

Nun l i egen  d ie  D inge  aber n i ch t  ganz so e i n fach ,  we i l  L i t e ra l e
auch  Va r i ab len  en tha l t en  koennen .  Dann kann  es vorkommen,  dass
L i t e ra l e  zwa r  e i nande r  aehn l i ch ,  abe r  v i e l l e i ch t  n i ch t  i den t i s ch
s ind .  Be t rach ten  w i r  dazu d i e  t h ron fo l ge r -K lause lmenge  [16 ]

(4) { ( p r i nz  x ) ,  - ( f r osch  _x ) ,  - ( ve rzaube r t  x ) }
{ ( p r i nz  char les))}
{ ( f r osch  ke rm i t ) }
{ ( ve rzaube r t  ke rm i t ) }
{ ( e r s tgebo ren  char les)}
{ ( t h ron fo l ge r  _x ) ,  - ( p r i nz  _x ) ,  - ( e r s tgebo ren  _x ) }

und d ie  Anfrage ( t h ron fo l ge r  we r ) ,  d ie  a l so  den zu beweisenden
Sa tz  da rs te l l t .  Um mi t  der  Nega t ion  der  An f rage ,  a l so  der  K lause l
{ - ( t h ron fo l ge r  _we r ) } ,  sowie einem gee igne ten  Axiom aus der K lau-

[ 15 ]  D ie  Nega t i on  e i nes  L i t e ra l s  so l l  h i e r  i n  der  we i t e ren
Dars te l l ung  aus d ruck techn i schen  Gruenden  du rch  das Vo rans te l l en
des Ze i chens  " - "  ausged rueck t  we rden .

[16 ]  E ine  f ue r  L ISPLOG du rch  " ( ass  conc l  p rem[ l ]  . . .  p rem[n ] ) "
ausged rueck te  Imp l i ka t i on  "p rem[1 ]  * . . .  * p rem[n ]  => conc l "  w i rd
dabe i  umgeformt zu " conc l  v - p rem[ l ]  v . . .  v - p rem[n ] " .  D iese
D is j unk t i onen  werden  h i e r  nun a l s  Mengen von L i t e ra l en  notiert.
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se lmenge ,  wobe i  h i e r  nu r  d i e  K lause l

{ ( t h ron fo l ge r  x -1 ) ,  - ( p r i nz  _x -1 ) ,  - ( e r s tgebo ren  _x -1 ) }  [17 ]

i n  Be t rach t  kommt ,  r eso l v i e ren  zu  koennen ,  muss  2zuvor  e i ne
en tsp rechende  E rse t zung  de r  Va r i ab len  vo rgenommen  we rden ,  um
ansch l i essend  w i r k l i ch  zwe i  exakt. komp lemen tae re  L i t e ra l e
en t f e rnen  zu koennen .  D ie  Menge d i ese r  Va r i ab lene rse t zungen  w i rd
zu e i ne r  Subs t i t u t i on  zusammenge fass t .  Se i  L e i n  L i t e ra l  und S =
{ v [1 ] / t [ 1 ] ,  v [ 2 ]1 / t [ 2 ] ,  . . . }  e i ne  Subs t i t u t i on .  Dann he i ss t  S (L ) ,
das man du rch  g l e i chze i t i ge  E rse t zung  j ede r  Va r i ab len  v [ i ]  i n  L
du rch  das zugehoe r i ge  t [ i ]  e rhae l t ,  e i ne  I ns tanz  von L.  E ine
Subs t i t u t i on  S he i ss t  dann e i n  Un i f i ka to r  f ue r  e i n  L i t e ra l paa r
{L1 ,L2 } ,  wenn g i l t :  S (L1 )  = S (L2 ) .

Fue r  unse r  t h ron fo l ge r -Be i sp ie l  bedeu te t  das ,  dass  w i r ,  bevo r  w i r
au f  den " f as t  komp lemen tae ren "  L i t e ra l en  " ( t h ron fo l ge r  x -1 ) "  und
" - ( t h ron fo l ge r  we r ) "  ueberhaup t  r eso l v i e ren  koennen ,  zunaechs t
ve rsuchen  muessen ,  d i ese  L i t e ra l e  du rch  e i ne  en t sp rechende
Subs t i t u t i on  b i s  au f  d i e  Nega t i on  exak t  g l e i ch  zu machen :  sie
a l so  zu un i f i z i e ren .  Dabe i  e rha l t en  w i r  den Un i f i ka to r

S = { _we r /_x -1 } .  [18 ]

D iese  Subs t i t u t i on  S muessen  w i r  nun n i ch t  nmnur au f  d i e  be iden
komplementaeren  L i t e ra l e ,  sonde rn  auch au f  d i e  be iden  be i  d i esem
Reso lu t i onssch r i t t  be te i l i g t en  E l t e rnk lause ln

K1
K2

{ - ( t h ron fo l ge r  we r ) }  und
{ ( t h ron fo l ge r  _x -1 ) ,  - ( p r i nz  _x -1 ) ,  - ( e r s tgebo ren  _x -1 ) }N

M

anwenden ,  da von d i ese r  Subs t i t u t i on  S be t ro f f ene  Va r i ab len  auch
i n  we i t e ren  L i t e ra l en  der be te i l i g t en  K lause ln  K1 und K2
vorkommen koennen,  wie es h i e r  mi t  der Va r i ab len  _x -1  der Fa l l
i s t .

[ 17 ]  D ie  e i nze lnen  Axiome der  K lause lmenge  (4) s i nd  l og i sch
vone inande r  unabhaeng ig .  Desha lb  s i nd  Var iab lennamen immer
re l a t i v  zu der  K lause l ,  i n  der  s i e  auftreten. Zw ischen  den
Va r i ab len  X i n  der  e r s ten  und d r i t t en  K lause l  der
" t h ron fo l ge r " -Da tenbas i s  (4) bes teh t  ke in  Zusammenhang!  Darum
werden  be i  Jede r  Reso lu t i on  mi t  e i ne r  K lause l  aus der  Da tenbas i s
zunaechs t  a l l e  da r i n  au f t r e tenden  Va r i ab lennamen  du rch
Umbenennung  ( i n  L ISPLOG du rch  Anhaengen  de r  Nummer des
Reso lu t i onssch r i t t s  an den Va r i ab lennamen)  "e i nma l i g  gemach t " .

[18 ]  L i es :  "D ie  Va r iab le  _wer w i rd  du rch  den Term _x -1 ,  der i n
d iesem Fa l l  w iede rum e ine  Va r i ab le  da rs te l l t  ( abe r  n i ch t
da rs te l l en  muss )  e r se t z t . "
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Damit e rha l t en  w i r  s ch l i ess l i ch  a l s  Reso lven te  der K lause ln  K l
und  K2 d i e  K lause l

R = { - ( p r i nz  _x -1 ) ,  - ( e r s tgebo ren  _x-1)},

mit  de r  der  Reso lu t i onsbewe i s  dann  im  naechs ten  Sch r i t t
f o r t gese t z t  werden  kann .  [19]

Be t rach ten  w i r  dazu  d ie  K lause lmenge (4 ) ,  dann e r kennen  w i r ,  dass
es nun mehrere  Moeg l i chke i t en  g i b t ,  zu der  ak tue l l en  Reso l ven te  R
e ine  zwe i t e  K lause l  K aus der  Da tenbas i s  zu f i nden ,  so dass dann
im naechs ten  Sch r i t t  au f  R und K reso l v i e r t  werden  kann :

Zum e inen  g ib t  es zwe i  Moeg l i chke i t en ,  aus R e i n  L i t e ra l
auszuwaeh len ,  zu dem dann e i ne  K lause l  mi t  " f as t  komplementaerem"
L i t e ra l  gesuch t  werden so l l .  I n  L ISPLOG i s t  d i ese  Auswah l  wie
be i  anderen Standard-PROLOG-Implementat ionen au f  das j ewe i l s
e rs te / l i n kes te  L i t e ra l  der ak tue l l en  Reso l ven te  f es tge leg t ,  in
d iesem Fa l l  a l so  ( zunaechs t )  au f  das L i te ra l  " - ( p r i nz  _x ) " .
Aber auch j e t z t  g ibt  es wiederum zwe i  Moeg l i chke i t en ,  aus der
Da tenbas i s  e i ne  K lause l  mi t  e i nem moeg l i che rwe i se  mit  " ( p r i nz
_x) "  un i f i z ie rbaren  L i te ra l  auszuwaehlen. [ 20 ] ,  [21] In  LISPLOG
en tsche ide t  h i e r  j e t z t  d ie  Re ihen fo lge  der  K lause ln  i n  der Da ten -

[19 ]  E in  Reso lu t i onsve r fah ren  w ie  das der  PROLOG zugrunde-
l i egenden  SLD-Reso lu t i on ,  be i  dem g rundsae tz l i ch  zunaechs t
ve rsuch t  w i rd ,  d ie  ak tue l l e  Reso lven te  im naechs ten  Sch r i t t
w iederum a l s  E l t e rnk lause l  zu ve rwenden ,  he i ss t  l inear.

[ 20 ]  Fue r  d ie  E f f i z i enz  e i nes  PROLOG-Systems i s t  es wichtig,
d ie  Menge der  moeg l i che rwe i se  un i f i z i e rba ren  und som i t  f ue r  d i e
Auswah l  i n  F rage  kommenden K lause ln  zwar vo l l s t aend ig  aber
moeg l i chs t  k l e i n  zu bes t immen,  um den Aufwand fuer  ve rgeb l i che
Un i f i ka t i onsve rsuche  moeg l i chs t  ge r i ng  zu ha l t en .  D ieses
Ve r fah ren  zum gez ie l t en  Zug r i f f  au f  d ie  Da tenbas i s ,  die
"Da tenbas i s - I ndex ie rung " ,  besch raenk t  s i ch  i n  dem h ie r
da rges te l l t en  Code au f  den P raed i ka tnamen ,  d.  h .  a l l e  K lause ln ,
d ie  d i e  Nega t ion  e i nes  L i t e ra l s  mi t  g le ichem Praed ika tnamen
en tha l t en ,  werden  a l s  moeg l i che  E l t e rnk lause ln  be t rach te t  und
koennen  gg f s .  e r s t  durch  Feh l sch lagen  der  Un i f i ka t i on
ausgesch lossen  werden. I n  [Be rna rd i  1986a ]  werden j edoch  e in
seh r  maech t i ges  und  f l ex i b l es  I ndex ie rungsve r fah ren  und se ine
Imp lementa t ion  besch r i eben .

[21 ]  D iese  Suche nach  e inem so l chen  (pos i t i ven )  L i t e ra l  i n
e i ne r  K lause l  der  Da tenbas i s  kann i n  PROLOG au f  das e r s te  L i t e ra l
e i ne r  K lause l  (Konk lus i on  der  PROLOG-Rege l )  besch raenk t  bleiben,
da h i e r  nur  K lause ln  m i t  hoechs tens  e inem pos i t i ven  L i t e ra l ,  sog.
Ho rnk lause ln ,  vorkommen ( vg l .  Abb.  au f  der  naechs ten  Seite).
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bas i s  ( " von  oben  nach  un ten " ) ,
Auswah l  e i ne r  K lause l
K lause l  f ueh rend  e rwe i s t ,

Ers t
e i ngesch lagene

w i rd  d i e

Exku rs :  Reso lu t i onsve r fah ren

wenn s i ch  der  du rch  die
Weg a l s  n i ch t  zur  l ee ren

naechs te  i n  F rage  kommende
K lause l  ( f a l l s  vo rhanden )  p rob ie r t  (Back t rack ing ) .

Auf  d i ese  Ar t  und  We ise  e rha l t en  w i r
sch l i ess l i ch  den fo lgenden  (SLD- )Bewe isbaum,  der  neben

zum E r fo l g  in
Be i sp ie l
e i nem b l i nden  P fad ,  der  n i ch t
K lause l  f ueh r t , auch t a t saech l i ch

fue r  unse r  " t h ron fo l ge r " -

Form de r  l ee ren
e inen  E r fo l gsp fad  von der

Anf rage  b i s  zur  l ee ren  K lause l  en thae l t :

| | |
| ( t  _x -1 )1 | - ( p  _x -1 ) |~ (e  _x -1 )| | - ( t  _wer)|
| | | | |

| |
| {_wer /_x -1 }  |

|
Vv

| | | | | | | |
| ( p  _x -2 )1 - ( v  _x -2 ) | - ( f  x -2 ) |  U _x=-1) | - ( e  x -1 ) |  | (p ¢ ) |
| | | | | | | |

| | | |
| { x-1/ x-2} | | { x%x-1/c}

| |
v v

| | | | | | | | |
| (v k ) | | = ( v  _x -2 )1 - (£  _x -2 ) ! - ( e  _x-1) | | - ( e  c ) | | (e c ) |

| | | | [ |
| | | |
|__{_x-2 /k }_  | | _ {}

| |
V \ '

| | 1 | | | |
| - ( £  k ) I - ( e  k ) |  | (£ k ) | | |
| | | | | I 1

| | l ee re
| { }  | K l ause l

| (Success)

Hie r  i s t  ke i ne  we i t e re
Reso lu t i on  mehr moeglich!
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D ie  Ve re in igung  a l l e r  en t l ang  d i eses  E r fo l gsp fades  vorgenommenen
Subs t i t u t i onen

S1 = { wer/ x -1 } ,  S2 = { x -1 / cha r l es } ,  S3 = {}

l i e f e r t  uns dann auch  e i ne  E inse t zung  f ue r  d ie  Va r i ab len ,  d ie  i n
der  An f rage  en tha l t en  wa ren :  Du rch  sukzess i ve  Anwendung d i ese r
Subs t i t u t i onen  e rha l t en  wir  a l s  "Loesung"  fuer  d ie  An f rage
" ( t h ron fo l ge r  we r ) "  d ie  An two r t subs t i t u t i on

S3 (S2 (S1 ( { ( t h ron fo l ge r  we r ) } ) ) )
S3 (S2 ( {  ( t h ron fo lge r  x -1 ) } ) )
S3( { ( t h ron fo l ge r  cha r l es ) } )
{ ( thronfolger cha r l es ) } .

Ve rg le i chen  w i r  nun d ie  Sch r i t t e  i n  d i esem Reso lu t i onsbewe i s  mit
dem T race  der  Funk t i onen  and-  und o r -p rocess  ( vg l .  Se i t e  24 ) :

O f f ens i ch t l i ch  en t sp r i ch t  j ede r  Au f ru f  von and -p rocess  gerade
e inem Reso lu t i onssch r i t t .  D ie  Funk t ion  and -p rocess  se lek t i e r t
mi t  " ( f i r s t  l i s t - o f - goa l s ) "  das e r s te  L i t e ra l  aus der  ak tue l l en
Reso l ven te  ( l i s t - o f - goa l s ) ,  such t  zu d iesem L i t e ra l  mi t  H i l f e  der
I ndex ie rung  nach  dem P raed i ka tnamen  " (ge t  ( f i r s t  goa l )  ‘ c l auses ) "
d ie  moeg l i cherwe ise  fue r  e ine  Reso lu t ion  brauchbaren K lause ln
zusammen und l aess t  d i e  e i gen t l i che  Reso lu t i on  dann von der
Funk t i on  o r -p rocess  du rch fueh ren .  D iese  ve rsuch t  zunaechs t  mi t
H i l f e  der  Un i f i ka t i on  e ine  w i r k l i ch  b rauchbare  K lause l
auszuwaeh len ,  b i l de t  d ie  neue Reso l ven te  und l e i t e t  dann durch
e inen  e rneu ten  Au f ru f  von and -p rocess  mi t  der  neuen  Reso l ven te
( l i s t - o f - goa l s )  den naechs ten  Reso lu t i onssch r i t t  e i n .  Auch das

Back t rack ing  aus e inem b l i nden  P fad  im Bewe isbaum und Fo r t se t zen
des Bewe i ses  mi t  e i ne r  a l t e rna t i ven  E l t e rnk lause l  w i rd  i n  der
Funk t i on  o r -p rocess  organis ier t .

Kommen w i r  noch  e inma l  zu rueck  zum Bewe isbaum.  M i t  se i ne r  H i l f e
koennen  w i r  nun auch den schon  f r uehe r  a l s  "Z i e l ,  dessen  d i r ek te
oder  i nd i r ek te  P raem issen  gerade bew iesen  werden  sollen",
e i nge fueh r ten  Beg r i f f  des "ak t i ven  Z ie l s "  definieren:

Im Gegensa tz  zu den noch  zu bewe i senden  Z ie l en ,  d ie  ja  ge rade  d ie
ak tue l l e  Reso l ven te  b i l den ,  wo l l en  w i r  un te r  den "bea rbe i t e ten
Z ie len "  zu einem best immten Ze i tpunkt  des Beweises  gerade die
L i t e ra l e  ve rs tehen ,  nach  denen en t l ang  des ak tue l l en  P fades  im
Bewe isbaum b i she r  r eso l v i e r t  wu rde .  D ies  s i nd  a l so  j ene  Ziele
bzw.  L i t e ra l e ,  d i e  be i  den en t sp rechenden  Reso lu t i onssch r i t t en
aus der  ak tue l l en  Reso l ven te  "he rausgeschn i t t en "  und du rch  die
ve rb le i benden  L i t e ra l e  der  ande ren  E l t e rnk lause l ,  d i e  den
Praem issen  der  angewand ten  PROLOG-Rege l  en t sp rechen ,  «ersetzt
wu rden .  Un te r  d i esen  "bea rbe i t e ten  Z ie l en "  be f i nden  s i ch  nun
so l che  Z ie l e ,  d i e  be re i t s  vo l l s t aend ig  bew iesen  wo rden  s i nd
( "pass i ve  Z ie l e " ) ,  und so l che ,  de ren  Bewe is  noch  n i ch t
abgesch lossen  i s t  ( " ak t i ve  Z ie l e " ) :
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Wi rd  nun i n  e inem Reso lu t i onssch r i t t  auf  der  ak tue l l en  Reso l ven te
und e i ne r  e ine lemen t i gen  E l t e rnk lause l  r eso l v i e r t ,  so i s t  das
be t re f f ende  L i t e ra l  (Z i e l )  damit bew iesen  und  somit  e i n  " pass i ves
Z ie l " ,  En thae l t  d ie  aus der  Da tenbas i s  entnommene E l t e rnk lause l
neben dem L i t e ra l  L ,  nach  dem reso l v i e r t  w i r d ,  noch  we i t e re
L i t e ra l e  L2 b i s  Ln ,  so g i l t  L e r s t  dann a l s  " pass i ves  Z ie l " ,  wenn
auch  a l l e  L2 b i s  Ln bew iesen ,  a l so  "pass i ve  Z ie l e "  sind. Und
sch l i ess l i ch :  "Bea rbe i t e te  Z ie l e " ,  d ie noch n i ch t  " pass i v "  sind,
he i ssen  "ak t i ve  Z ie l e " ,  Demnach i s t  e i n  L ISPLOG-Bewe is  genau
dann e r f o l g re i ch ,  wenn es ke ine  "ak t i ven  Z ie l e "  mehr g i b t .

Nach d i ese r  De f i n i t i on  ge l t en  zum Ze i t punk t  unm i t t e l ba r  vo r  dem
le t z ten  Reso lu t i onssch r i t t  im b l i nden  Zwe ig  des Bewe i sbaumes
(Reso lu t i on  auf " ( f r osch  ke rm i t ) " )  d ie  l i t e ra l e /Z ie l e

" ( t h ron fo l ge r  _we r ) "  und " ( p r i nz  _x -1 ) "

a ls  "ak t i ve  Z ie l e " ,  waehrend das Z ie l  " ( ve rzaube r t  x -2 ) "  be re i t s
bew iesen  und  damit " pass i v "  i s t .  Nach der  Reso lu t i on  au f  dem
L i t e ra l  " ( f r osch  ke rm i t ) "  g i l t  dann na tue r l i ch  d i eses  Z ie l  so fo r t
a l s  " pass i v " ,  da . d i e  Da tenbank -K lause l  ke ine  we i t e ren  L i t e ra l e
en thae l t .  Ausse rdem i s t  mi t  " ( ve rzaube r t  _x -2 ) "  und " ( f r osch
ke rm i t ) "  j e t z t  aber  auch  " ( p r i nz  x -1 ) "  bew iesen ,  so dass nunmehr
nur noch das L i t e ra l  " ( t h ron fo l ge r  we r ) "  a l s  " ak t i ves  Z ie l "
g i l t .

6 .5 .  Implementa t ion  des Box -Mode l l s :  EXIT und REDO

Durch Aufnahme auch der "ak t i ven  Z ie l e "  i n  d ie  l i s t - o f - goa l s  s ind
wi r  nun i n  der  Lage ,  auch  d ie  I n fo rma t i onen  ueber  EXIT und REDO
von P rocedu re -Boxes  ko r rek t  aus den j ewe i l s  vo r l i egenden
In fo rma t i onen  (aussch l i ess l i ch  Argumente der  Funk t i onen  and-
p rocess  und  o r -p rocess )  he rzu le i t en .  Dazu muessen  na tue r l i ch  d ie
"ak t i ven  Z ie l e "  i n  der  l i s t - o f - goa l s  auch  a l s  so l che  e i ndeu t i g
gekennze i chne t  we rden ,  um s i e  von den e i gen t l i chen  noch  zu
bewe isenden  Z ie l en  un te rsche iden  zu koennen :  E in  " ak t i ves  Z ie l "  G
t r agen  w i r  desha lb  i n  der Form ;

(G . active)

i n  d i e  l i s t - o f - goa l s  e i n .  Der E in t r ag  e i nes  so l chen  "ak t i ven
Z ie l s "  e r f o l g t  s i nnvo l l e rwe i se  genau do r t ,  wo b i she r  das a l s
naechs tes  zu bearbe i tende Z ie l  aus de r  1 l i s t - o f - goa l s  entnommen
wurde ,  D iese  Entnahme des naechs ten  zu bea rbe i tenden  Z ie l s
(goa l )  aus der  l i s t - o f - goa l s  en t sp r i ch t  ja  gerade  dem Beg inn
e ines  Bewe ises  fue r  d i eses  Z ie l ,  das damit j e t z t  a l so  nach  der
De f i n i t i on  i n  6 .4 .  " ak t i v "  i s t .  Desha lb  t r i t t  an d ie  S te l l e  der
b ishe r i gen  Se lek t i on

( l e t  ( ( goa l  ( f i r s t  l i s t -o f -goa ls ) )
( goa l s - l e f t  ( r es t  l i s t - o f - goa l s ) ) )

coe)
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von "goa l "  (dem a ls  naechs tes  zu beweisenden Z ie l )  und "goa l s -
l e f t "  (der L i s t e  der ansch l i essend  noch zu beweisenden Z ie l e )  nun
der f o lgende  Ausd ruck :

( l e t *  ( ( goa l  ( f i r s t  new- l i s t - o f - goa l s ) )
( goa l s - l e f t  (cons (cons goal ’active)

( r es t  new- l i s t - o f - goa l s ) ) ) )
. )

Das H inzu fuegen  der P raemissen  e ine r  angewandten Regel  beim
Auf ru f  von and-p rocess  durch

(append  ( s -p rem isses  asse r t i on )  goa l s - l e f t )

b le ib t  von d i esen  Aenderungen na tue r l i ch  unbe rueh r t .

Das En t f e rnen  der  " ak t i ven  Z ie l e "  aus der  1 l i s t - o f - goa l s  e r f o l g t
im  Zusammenhang mit  der Au fbere i tung  der  EX IT - In fo rma t i onen :
Be re i t s  i n  Abschn i t t  6 .2 .  haben w i r  f es tges te l l t ,  dass  e i n  Ver-
l assen  e i ne r  P rocedure -Box  durch den EXIT-Ausgang immer im 2Zusam-
menhang s teh t  mi t  e i ne r  e r f o l g re i chen  Un i f i ka t i on  e i nes  Z ie l s  mi t
e inem Faktum,  ko r rek t :  mi t  dem Kopf  e i ne r  Rege l  ohne Praemissen.
Je nach  der  "Vo rgesch i ch te "  koennen  dabei aber auch  g le i ch
mehrere Procedure -Boxes  mit  EXIT ve r l assen  werden.  Die h ie r  mit
"Vo rgesch i ch te "  umsch r i ebene  In fo rmat ion  l i eg t  nun im  Gegensa tz
zur  u rsprueng l i chen  Ve rs i on  ( vg l .  6 .1 . )  i n  Form der  Zusammen-
se t zung  der l i s t - o f - goa l s  aus "ak t i ven "  und noch  zu bewe isenden
Z ie l en  vo r :

Beg inn t  d ie  an and -p rocess  uebergebene l i s t - o f - goa l s  naeml ich mi t
e inem "ak t i ven  Z ie l " ,  dann bedeute t  d i es ,  dass  im ru fenden  o r -
p rocess  genau  d i eses  Z ie l  e r f o l g re i ch  mi t  e inem Faktum (e i ne r
Rege l  ohne P raem issen )  un i f i z i e r t  werden  konn te .  Hae t t e  d ie  do r t
angewand te  Rege l  naem l i ch  noch  P raem issen ,  dann s tuenden  d iese
j e t z t  am Beg inn  der l i s t - o f - goa l s  und waeren na tue r l i ch  n i ch t  a ls
"ak t i v "  ma rk i e r t .  Beg inn t  d i e  l i s t - o f~goa l s  da ruebe rh inaus  soga r
mi t  meh re ren  "ak t i ven  Z ie l en " ,  i s t  a l so  von der  Form

( (G [1 ]  . ac t i ve )  . . .  (G [n ]  . ac t i ve )  G [n+1 ]  . . . ) ,

dann s i nd  a l l e  Z ie l e  G [ l ]  b i s  G[n] durch die gerade zuvor i n  o r -
p rocess  e r f o l g te  Un i f i ka t i on  von G [ l ]  mi t  e inem Faktum bew iesen
worden ,  we i l  j edes  Z ie l  G [ i ]  ( f ue r  i =1 , . . . , n )  j ewe i l s  d ie  l e t z t e
P raem isse  e i ne r  Rege l  i s t ,  deren  Kopf  mi t  dem Z ie l  G [ i +1 ]
un i f i z i e rba r  war und d ie  desha lb  angewendet wu rde .  Somi t  werden
be im Au f ru f  von and -p rocess  a l l e  en t sp rechenden  P rocedu re -Boxes
fue r  d i e  am Beg inn  der  l i s t - o f - goa l s  s tehenden  "ak t i ven  Z ie l e "
G [ l ]  b i s  G [n ]  durch den EXIT-Ausgang ve r l assen .

Na tue r l i ch  s i nd  nach  dem E rzeugen  der  en t sp rechenden  EX IT -
Me ldungen  d ie  be t re f f enden  "ak t i ven  Z ie l e "  aus der  l i s t - o f - goa l s
zu en t f e rnen .  Zu d iesem Zweck fuehren  wi r  e ine neue Funk t i on
ex i t - boxes  e i n ,  d i e  aus der  an and -p rocess  uebe rgebenen  l i s t - o f -
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goa l s  f ue r  a l l e  zu Beg inn  s tehenden  "ak t i ven  Z ie l e "  G [ l ]  b i s  G[n ]
en t sp rechende  EX IT -Me ldungen  e r zeug t :

(de f  ex i t - boxes
( lambda (goa l s - l e f t  env i ronmen t )

( cond  ( ( nu l l  goa l s - l e f t )  ni l)
( ( eq  ( r es t  ( f i r s t  goa l s - l e f t ) )  ’active)

(p r i nc  "EX IT  ")
( p r i n t  ( u l t ima te - i ns t  ( f i r s t  goa l s - l e f t )  env i r onmen t ) )
(terpri)
(exit-boxes ( res t  goa l s - l e f t )  environment))

( t  goa l s - l e f t ) ) ) )

Der Wer t  d i ese r  Funk t i on  ex i t - boxes  i s t  d i e  um d ie  zu Beg inn
s tehenden  "ak t i ven  Z ie l e "  ve rkue rz te  l i s t - o f - goa l s .  M i t  d i ese r
neuen  l i s t - o f - goa l s  ( " new- l i s t - o f - goa l s " )  kann  dann im Rumpf von
and -p rocess  w ie  b i she r  we i t e rgea rbe i t e t  werden.

Nachdem nun d ie  He r l e i t ung  der  EX IT - In fo rma t i onen  gek lae r t  ist,
wenden  w i r  uns nun der  E rzeugung  der  REDO- In fo rmat ionen zu:
Be re i t s  i n  6 .2 .  haben w i r  f es tges te l l t ,  dass  nach  dem Ve r l assen
e ine r  Box du rch  den FA IL -Ausgang  genau  d i e  P rocedu re -Boxes  du rch
ih ren  REDO-E ingang  w iede rbe t re ten  we rden ,  d i e  unm i t t e l ba r  zuvo r
noch uebe r  i h ren  EX IT -Ausgang  e r f o l g re i ch  ve r l assen  we rden
konn ten .  L i e fe r t  a l so  der  Au f ru f  von o r -p rocess  (bzw.  p ro l og -
p r im i t i ve  ode r  l i sp -p red i ca tes  be i  PROLOG-Pr im i t i ven  oder  L ISP-
Du rchg r i f f en )  an den ru fenden  and -p rocess  den Wer t  n i l  ( f ue r
Fa i l u re )  zu rueck ,  so werden  damit n i ch t  nu r  d i e  en tsp rechende
Procedu re -Box  des n i ch t  bewe isba ren  Z ie l es  G [n+1 ]  du rch  den
FAIL-Ausgang ve r l assen ,  sonde rn  ausse rdem d ie  unmi t te lbar  zuvo r
mi t  EXIT  ve r l assenen  Procedure -Boxes  fuer  G [n ]  b i s  G[1l1l] durch
i h ren REDO-Eingang w iederbe t re ten .  Auch h ie r  fuehren wir  e ine
we i te re  Funk t i on  redo-boxes  sow ie  zwe i  H i l f s f unk t i onen

(de f  redo-boxes
( lambda (goa l s - l e f t  env i ronment )

( r edo -boxes -1  goa l s - l e f t  n i l  env i r onmen t ) ) )

(de f  r edo -boxes -1
( lambda (goa l s - l e f t  r edo l i s t  env i r onmen t )

(L f  (eq ( r es t  ( f i r s t  goa l s - l e f t ) )  ’ ac t i ve )
( r edo -boxes~1  ( res t  goa l s - l e f t )

( cons  ( f i r s t  ( f i r s t  goa l s - l e f t ) )  r edo l i s t )
env i r onmen t )

( r edo~boxes -2  redo l i s t  env i ronmen t ) )))

( de f  r edo -boxes -2
( lambda ( redo l i s t  env i ronment )

( cond  ( ( nu l l  r edo l i s t )  n i l )
( t  ( p r i nc  "REDO ")

( p r i n t  ( u l t ima te - i ns t  ( f i r s t  r edo l i s t )  env i r onmen t ) )
( t e rp r i )
( r edo -boxes -2  ( r es t  r edo l i s t )  env i r onmen t ) ))))
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e in ,  d ie  w iederum mi t  der  u r sp rueng l i ch  an and -p rocess
uebe rgebenen  1 l i s t - o f - goa l s  au fge ru fen  we rden .  D iese  Funk t i on
redo -boxes  l i e f e r t  a ls  Wert s t e t s  n i l ,  e r zeug t  aber fuer  alle
"ak t i ven  Z ie l e "  am An fang  der  l i s t - o f - goa l s  d i e  en t sp rechenden
REDO-Me ldungen ;  na tue r l i ch  i n  umgekehr te r  Re ihen fo l ge  a l s  be im
Ver l assen  der  P rocedu re -Boxes  mi t  EXIT.

Mit  d i esen  Erwe i te rungen  fue r  d ie Her le i t ung  der EXIT-  und REDO-
I n fo rma t i onen  e rha l t en  w i r  nun sch l i ess l i ch  d ie  fo lgende  Ve rs i on
der  Funk t i on  and-process:

(de f  and -p rocess
( lambda ( l i s t - o f - goa l s  env i ronment  level)

( l e t  ( ( new- l i s t - o f - goa l s

; ;  Behand lung  von EXIT:

(ex i t - boxes  l i s t - o f - goa l s  env i r onmen t ) ) )
( cond

( (nu l l  new- l is t -o f -goa ls)
(p r i n t - b i nd ings  env i ronment  env i ronment )
(no t  ( y -o r -n -p  "More?  " ) ) )

( t  ( l e t *  ( ( goa l  ( f i r s t  new- l i s t - o f - goa l s ) )
( goa l s - l e f t  (cons (cons goal  ’active)

new- l i s t - o f - goa l s ) ) )
( p r i nc  "CALL ")
(print ( u l t ima te - i ns t  goa l  env i r onmen t ) )
( t e rp r i )
(o r  ( cond

( ( i s -use r -de f i ned  goa l )
( o r -p rocess  (ge t  ( f i r s t  goa l )  ‘ c l auses )

goa l s - l e f t
goa l
env i ronment
l e ve l ) )

( ( i s -p r im i t i ve  goa l )
( p ro l og -p r im i t i ve  goa l s - l e f t

goa l
env i ronment
l e ve l ) )

( { ( i s - l i sp -de f i ned  goa l )
( l i sp -p red i ca tes  goa l s - l e f t

goa l
env i ronment
l eve l ) ) )

( p r i nc  "FA IL  ")
( p r i n t  ( u l t ima te - i ns t  goa l  env i r onmen t ) )
( t e rp r i )

; ; Behand lung  von REDO:
A le  mE Se  SEN SEEN WLS SEE ET  EES SE  AMEE JEN Emmy Enh SEE WT NAA EW SR

( r edo -boxes  l i s t - o f - goa l s  env i r onmen t ) ) ) ) ) ) ) )
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7 .  D ie  L ISPLOG- In te rak t i onsumgebung

Mi t  den i n  6 .3 .  (CALL und FA IL )  und 6 .5 .  (EXIT  und REDO)
besch r i ebenen  Aenderungen am Code der  Funk t i on  and -p rocess  haben
w i r  im P r i nz i p  e i nen  e i n fachen  Box -Mode l l -T race r  i n  den
bes tehenden  L ISPLOG- In te rp re te r  integriert. D ie  Abb i ldung vom
L ISP-T race  i n  d i e  e lemen ta ren  I n fo rma t i onse inhe i t en  des Box -
Mode l l s  l i eg t  a l so  vo r .

D iese r  so imp lemen t ie r te  Box -Mode l l -T race r  e r f ue l l t  na tue r l i ch
noch  n i ch t  d i e  i n  Kap i te l  3 besch r i ebenen  An fo rde rungen .
I nsbesonde re  l aess t  s i ch  be i  de r  b i she r i gen  Rea l i s i e rung  die
Ausgabe der  T race - In fo rma t i onen  n i ch t  un te rd ruecken ,  und es f eh l t
vo r  a l l em  e ine  Moeg l i chke i t ,  den Umfang der  auszugebenden
Ab lau f i n fo rma t i onen  f l ex i be l  s t eue rn  zu koennen ,  naem l i ch  d i e
Komponente ,  d i e  w i r  i n  Kap i te l  3 a l s  F i l t e r  f ue r  d i e  T race -
I n fo rma t i onen  bzw.  a l s  Debugger  beze i chne t  haben .

7 .1 .  D ie  Schn i t t s t e l l e  zum L ISPLOG- In te rp re te r

Na tue r l i ch  so l l en  d i ese  E rwe i t e rungen  n i ch t  d i r ek t  am Ke rn  des
LISPLOG-Interpreters,  z .B .  an der  Funk t i on  and-process,
vorgenommen we rden ,  denn damit wuerden vor  a l l em  d ie  Chancen  fue r
e ine  modu la re  Ges ta l t ung  der  In te rak t ionsumgebung und f ue r  e i ne
In teg ra t i on  mi t  anderen  Imp lementa t ionen des L ISPLOG-
In te rp re te r s ,  i nsbesonde re  mi t  dem i t e ra t i ven  L ISPLOG- In te rp re te r
( vg l .  [Dahmen 1986 ] )  vergeben we rden .  Benoe t i g t  w i rd  a l so  e i ne
Schn i t t s t e l l e  zw i schen  der  I n te rak t i onsumgebung  und dem L ISPLOG-
In te rp re te r .

Da nun d ie  gesamte  In te rak t ionsumgebung au f  den Ab lau f -
i n fo rmat ionen  entsprechend dem Box-Model l  au fbau t ,  e r sche in t  es
s innvo l l ,  d ie  angesp rochene  Schn i t t s t e l l e  be i  der  Uebergabe
d iese r  e l emen ta ren  Box -Mode l l - I n fo rma t i onen  ( I n fo rma t i onen  ueber
CALL, REDO, EXIT ode r  FA IL  f ue r  Procedure-Boxes) an d i e
I n te rak t i onsumgebung  anzus iede ln .  Dazu s i nd  i n  der  b i she r i gen
Imp lementa t ion  ( vg l .  S. 37 /38)  d ie  d i r ek ten  Ausgaben der
Ab lau f i n fo rma t i onen ,  z .B .  f ue r  CALL m i t t e l s

(p r i nc  "CALL ")
( p r i n t  ( u l t ima te - i ns t  goa l  env i r onmen t ) )
( t e rp r i ) ,

du rch  Au f ru fe  en t sp rechende r  Schn i t t s t e l l en funk t i onen  box-call,
box -ex i t ,  box - f a i l  bzw.  box - redo  zu e r se t zen ,  d ie  g rundsae tz l i ch
a ls  Wert n i l  l i e f e rn  so l l en ,  damit d ie  g le i che  Wer t -Neu t ra l i t ae t
wie i n  der b i she r i gen  Loesung  durch " ( t e rp r i ) "  (s .  oben)  e r re i ch t
w i rd .

M i t  B l i c k  au f  d i e  I n teg ra t i on  m i t  dem i t e ra t i ven  L ISPLOG-
In te rp re te r  wo l l en  w i r  d i ese  Schn i t t s t e l l en funk t i onen  so
de f i n i e ren ,  dass  s i e  a l s  Argument  be re i t s  das i ns tan t i i e r t e  Ziel
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e rha l t en .  [ 22 ]  Wi r  e rha l t en  a l so  d i e  fo lgende Schn i t t s t e l l e  zur
I n te rak t i onsumgebung :

(box-call <goa l> )
(box -ex i t  <goal>)
(box - f a i l  <goa l> )
( box - redo  <goa l> )

Dementsprechend muessen wir die Funkt ionen and-process, ex i t -
boxes  und  redo -boxes -2  aendern und e rha l t en :

(de f  and -p rocess
(lambda ( l i s t - o f - goa l s  env i ronment  level)

( l e t  ( ( new- l i s t - o f - goa l s
(ex i t - boxes  l i s t - o f - goa l s  env i r onmen t ) ) )

( cond
( (nu l l  new- l is t -of -goals)

(p r in t -b ind ings  envi ronment  env i ronment )
(no t  ( y -o r -n -p  "More?  " ) ) )

( t  ( l e t *  ( ( goa l  ( u l t ima te - i ns t  ( f i r s t  new- l is t -of -goals)
env i r onmen t ) )

( goa l s - l e f t  (cons (cons goal  ’active)
new- l i s t - o f - goa l s ) ) )

(box -ca l l  goa l )
(o r  ( cond

( ( i s -use r -de f i ned  goa l )
( o r -p rocess  (ge t  ( f i r s t  goa l )  ’ c l auses )

goa l s - l e f t
goa l
envi ronment
l eve l ) )

( ( i s -p r im i t i ve  goa l )
(p ro log -p r im i t i ve  goa l s - l e f t

goa l
env i ronment
l eve l ) )

( ( i s - l i sp -de f i ned  goa l )
( l i sp -p red i ca tes  goa l s - l e f t

goa l
env i ronment
l e ve l ) ) )

( box - f a i l  goa l )
( redo-boxes  l i s t - o f - goa l s  env i r onmen t ) ) ) ) ) ) ) )

( de f  ex i t -boxes

[ 22 ]  Damit  i s t  d ie  Imp lementa t ion  der  In te rak t ionsumgebung
unabhaengig von der  gewaeh l ten  Repraesen ta t ion  der  B indungs-

‚ umgebung ( "env i r onmen t " ) .  Im i t e ra t i ven  In te rp re te r  ( L ISPLOG.2 )
werden d ie  Var iab lenb indungen na tue r l i ch  ande rs  r ep raesen t i e r t
a ls  im reku rs i v  f o rmu l i e r t en  L ISPLOG- In te rp re te r  ( L ISPLOG. I I ) .
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( l ambda  (goa l s - l e f t  env i r onmen t )
( cond

( (nu l l  goa l s - l e f t )  ni l)
( ( eq  ( r es t  ( f i r s t  goa l s - l e f t ) )  ’ ac t i ve )

(box -ex i t  ( u l t ima te - i ns t  ( f i r s t  goa l s - l e f t )  environment))
( ex i t - boxes  ( r es t  goa l s - l e f t )  env i r onmen t ) )

( t  goa l s - l e f t ) ) ) )

( de f  r edo -boxes -2
( lambda ( redo l i s t  env i ronmen t )

( cond
( (nu l l  r edo l i s t )  ni l)
( t  ( box - redo  (u l t ima te - i ns t  ( f i r s t  r edo l i s t )  env i r onmen t ) )

( r edo -boxes -2  ( r es t  r edo l i s t )  env i r onmen t ) ) ) ) )

Nach d i esen  Aenderungen koennen  w i r  nun d i e  I n te rak t i onsumgebung
im P r i nz i p  unabhaeng ig  von der  konk re ten  Imp lementa t ion  des
L ISPLOG- In te rp re te r s  en tw i cke ln .
So l l t e  dabe i  dennoch  d ie  Bezugnahme auf  d i e  Imp lemen ta t i on  des
L ISPLOG- In te rp re te r s  ( r eku rs i ve  oder  i t e ra t i ve  Ve rs i on? )
no twend ig  we rden ,  so werden w i r  ve r suchen ,  auch dabe i  w iede r  von
den konk re ten  De ta i l s  nach  Moeg l i chke i t  zu abs t rah ie ren  und
we i t e re  moeg l i chs t  a l l geme ine  Schn i t t s t e l l en  zw i schen  I n te rp re te r
und I n te rak t i onsumgebung  e in fueh ren .

7 .2 .  Konserv ie rung  der Ab lau f in fo rmat ionen fue r  Back t race

Be re i t s  i n  Kap i te l  3 haben wi r  angesprochen ,  dass g rundsae tz l i ch
a l l e  Ab lau f in fo rmat ionen  i n  e inem Back t race -S tack  aufgehoben
werden so l l en ,  um so spaeter  d ie  Moeg l ichke i t  zu haben,  be i  e i ne r
Unterbrechung des Programmablaufs ueber e inen  vo l l s taend igen
Back t race  von der ak tue l l en  S i t ua t i on  b i s  zum S ta r t  der LISPLOG-
Anf rage  zu ve r f uegen .  Be im Back t race  koennen  so zur  Feh le r suche
e twa  auch I n fo rma t i onen  ueber  P raed i ka te  angeze ig t  we rden ,  f ue r
d ie  be im  u r sp rueng l i chen  Programmlau f  ke ine  I n fo rma t i onen  an den
Benu tze r  ausgegeben  wu rden .

Dazu f ueh ren  w i r  e i ne  g loba le  Va r i ab le  back t race -s tack  e i n ,  an
d ie  zu j ede r  Ze i t  d i e  L i s t e  a l l e r  be i  der  Bea rbe i t ung  der
ak tue l l en  L ISPLOG-An f rage  gesammel ten  Ab lau f i n fo rma t i onen  (uebe r
CALL, EX IT ,  FA IL  und  REDO von P rocedu re -Boxes )  gebunden ist.
D iese  Va r i ab le  muss dann j ewe i l s  be im S ta r t en  e i ne r  L ISPLOG-
An f rage  mit  n i l  i n i t i a l i s i e r t  we rden .

Ausserdem benoe t i gen  w i r  zur  Rea l i s i e rung  der gewuensch ten
E in rueckung  der  Ab lau f in fo rmat ionen en tsp rechend  der  T i e fe  des
Bewe ises  ( vg l .  "T race r -Ausgabe"  au f  S. 20) e i ne  we i te re  g lobale
Va r i ab le  p r i n t l eve l ,  an d ie  d i e  ak tue l l e  E in rueckungs t i e fe
gebunden w i rd  und  d ie  be im S ta r t en  des L ISPLOG-Sys tems  mi t  Nu l l
i n i t i a l i s i e r t  wird.
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Demnach koennen  w i r  d i e  Schn i t t s t e l l en funk t i onen  box -ca l l ,  box -
ex i t ,  box - f a i l  und box - redo  a l s  e i nen  Au f ru f  e i ne r  Funk t i on
push -back t race -s tack  de f i n i e ren :

(def box -ca l l  ; ;  box-redo analog!
( lambda (goa l )

( push -back t race -s tack  p r i n t l eve l  ’ ca l l  goal)
( se tq  p r in t l eve l  (add l  p r i n t l eve l ) ) ) )

bzw .

(de f  box -ex i t  ; ;  box - f a i l  ana log !
( lambda (goal)

( se tq  p r in t l eve l  ( sub l  p r i n t l eve l ) )
( push -back t race -s tack  p r i n t l eve l  ‘ ex i t  goa l ) ) )

D ie  Funk t i on  push -back t race -s tack  nimmt dann neben der  Aktuali-
s i e rung  des back t race -s tack  ( "push " )  auch d ie  Ausgabe der Ab lauf -
in fo rmat ionen  an den Benu tze r  vo r :  [ 23 ] ,  [ 24 ]

(de f  push -back t race -s tack
( lambda (p r i n t l eve l  por t  goa l )

( se tq  back t race -s tack
(cons  ( l i s t  p r i n t l eve l  po r t  goa l )  back t race -s tack ) )

( p r i nc  "wo

( t ab  p r i n t l eve l )
( p r i nc  (ge t - t ex t - f o r  po r t ) )
( p r i n t - ex te rna l  goa l )
( t e rp r i ) ) )

Mi t  H i l f e  d i ese r  L i s t e  von Ab lau f in fo rma t ionen  koennen  w i r  dann
im Zuge des we i t e ren  Ausbaus  der  In te rak t ionsumgebung  sch l i ess -
l i ch  auch  d ie  gewuensch te  Back t race -Moeg l i chke i t  realisieren.
Doch bevor w i r  darauf  im  Abschn i t t  7 .7 .  e ingehen werden,  wo l l en
w i r  2zunaechst  be t rach ten ,  w ie  der Benu tze r  E in f l uss  au f  den
d i rek t  auszugebenden Te i l  d i ese r  I n fo rma t ionen  (T race )  nehmen
kann :

[23 ]  D ie  Funk t i on  get~text-for l i e f e r t  zu e inem Box -Mode l l -
E in /Ausgang  (Po r t )  e i nen  en tsp rechenden  S t r i ng  ( "CALL  " ,  "EX IT  "
usw . ) ,  der  dann ausgegeben werden kann .  Somit  i s t  d i e  ex te rne
Dars te l l ung  der  Box -Mode l l - I n fo rma t ionen  von der  i n t e rnen
Dars te l l ung  ( z .B .  im back t race -s tack )  unabhaeng ig  und l e i ch t  zu
ve raende rn ,

[24 ]  D ie  Funk t i on  p r i n t - ex te rna l  druckt  d ie  ex te rne  Repraesen-
ta t i on  e i ne r  Form aus .  Dadurch werden z .B .  L ISPLOG-Var iab len
ex te rn  a l s  " x -5 "  ans te l l e  " ( ?  x 5 ) "  ( i n t e rne  Rep raesen ta t i on )
da rges te l l t .
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7 .3 .  Se lek t i on  der auszugebenden In fo rmat ionen (Der Debugger)

Be i  der b i she r i gen  Loesung  werden immer noch  a l l e  Ab lau f -
i n f o rma t i onen  d i rek t  au f  den Mon i to r  bzw .  d ie  S tandard-Ausgabe
ausgegeben .  Zur gez ie l t en  S teue rung  d iese r  Ausgabe haben w i r
schon  i n  Kap i te l  3 e i nen  F i l t e r  vo rgesehen ,  der  aus den ueber  d i e
Schn i t t s t e l l en  box -ca l l ,  box -ex i t ,  box - f a i l  und box - redo  an die
In te rak t i onsumgebung  ge l i e fe r t en  Ab lau f i n fo rma t i onen  gerade
d ie j en igen  auswaeh l t ,  d i e  auch  d i rek t  ausgegeben  werden sollen.
Diesen  F i l t e r  r ea l i s i e ren  wi r  durch e ine  we i te re  g loba le  Var iab le
t r acemode :  An d i ese  Va r i ab le  i s t  e i ne  L i s t e  von P raed i ka tnamen
gebunden ,  so dass  dann a l l e  Ab lau f i n fo rma t i onen ,  d i e  s i ch  au f
P rocedu re -Boxes  d i ese r  P raed i ka te  bez iehen ,  "den  F i l t e r
pass ie ren "  und  d i rek t  ausgegeben  werden. Zug le i ch  so l l  d i e
B indung  t racemode = n i l ,  mi t  der  d i ese  Var iab le  be im S ta r t  des
L ISPLOG-Sys tems  auch i n i t i a l i s i e r t  w i r d ,  anze igen ,  dass  die
gesamte  In te rak t i onsumgebung  i nak t i v  i s t ,  wodurch  dann e i ne
e f f i z i en te re  Abarbe i tung  des L ISPLOG-Programms moeg l i ch  i s t .
Desha lb  werden  i n  d i esem Fa l l  auch  ke ine  Ab lau f in fo rma t ionen  im
back t race -s tack  konse rv i e r t ,  so dass  d i ese r  Fa l l  der  i nak t i ven
In te rak t ionsumgebung d i rek t  i n  den Schn i t t s t e l l en funk t i onen
be ruecks i ch t i g t  werden kann .

(de f  box -ca l l  ; ;  box - redo  ana log !
( lambda (goa l )

( cond  ( t r acemode  (push -back t race -s tack  p r i n t l eve l  ’ ca l l  goa l )
( se tq  p r i n t l eve l  ( add l  p r i n t l eve l ) )
n i l ) ) ) )

bzw .

( de f  box -ex i t  ; ;  box - f a i l  ana log !
( lambda (goa l )

( cond  ( t racemode ( se tq  p r i n t l eve l  ( sub l  p r i n t l eve l ) )
( push -back t race -s tack  p r i n t l eve l  ‘ ex i t  goa l )
n i l ) ) ) )

Ausse rdem muss vo r  der  Ausgabe der  I n fo rma t i onen  i n  der  Funk t i on
push -back t race -s tack  nun uebe rp rue f t  we rden ,  ob das zugehoe r i ge
Praed ika t  - " ( f i r s t  goa l ) "  l i e f e r t  den Praed ika tnamen - i n  der
L i s te  t racemode en tha l t en  i s t :

( de f  push -back t race -s tack
( lambda (p r i n t l eve l  po r t  goa l )

( se tq  back t race -s tack
(cons  ( l i s t  p r i n t l eve l  por t  goa l )  back t race -s tack ) )

( cond  ((memqg ( f i r s t  goa l )  t racemode)
( p r i nc  " | " )

( t ab  p r i n t l eve l )
( p r i nc  (ge t - t ex t - f o r  po r t ) )
( p r i n t - ex te rna l  goa l )
( t e rp r i ) ) ) ) )
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Na tue r l i ch  muss der  Benu tze r  d ie  Moeg l i chke i t  haben ,  den Filter
" t r acemode"  j ede rze i t  ve raendern  zu koennen .  Dazu werden zwei
neue Kommandos im L ISPLOG-Top leve l  ( vg l .  [Be rna rd i ,  Dahmen &
Meyer  1987 ] )  be re i t ges te l l t :  Das Kommando

Spy  pred l  p red2

"we i t e t "  den F i l t e r ,  indem es d ie  angegebenen Praedikatnamen der
L i s te  t racemode h inzu fueg t .  Umgekehrt " ve reng t "  das Kommando

nospy  p red l  p red2

den F i l t e r  durch En t f e rnen  der  angegebenen Praed ika tnamen aus der
L i s t e  t r acemode .  Beim Au f ru f  von " spy "  ohne Argumente werden a l l e
benu tze rde f i n i e r t en  Praed ika tnamen [25 ]  sow ie  d ie  " bu i l t - i n " -
P raed i ka te  " i s " ,  " no t " ,  " va r "  und "nonva r "  i n  d ie  an t racemode
gebundene L i s te  aufgenommen,  beim Au f ru f  von "nospy "  ohne Argu-
mente werden a l l e  Praed ikatnamen en t f e rn t ,  d i e  I n te rak t i ons -
umgebung w i rd  a l so  "ausgescha l t e t " .

Zur Ve rdeu t l i chung  der  W i rkung  d iese r  be iden  Kommandos " spy "  und
"nospy "  be t rach ten  w i r  e i nen  Be i sp ie l d i a l og ,  w ie  er  mi t  dem b i s
j e t z t  r ea l i s i e r t en  Te i l  der L ISPLOG-In te rak t ionsumgebung ge fueh r t
werden  koenn te :  [ 26 ]

l . < l i sp l og>  [Au f ru f  von L ISPLOG aus FRANZ-L ISP ]
*<consu l t  t h ron fo l ge r . db>  [Laden  der Be i sp ie l -Da tenbas i s ]
{ l oad  t h ron fo l ge r . db ]
*< l i s t i ng>  [Au f l i s t en  a l l e r  K lause ln ]
( ass  (p r i nz  _x )  ( f r osch  x )  ( ve rzaube r t  x ) )
( ass  ( p r i nz  cha r l es ) )
(ass  ( f r osch  ke rm i t ) )
(ass  ( ve rzaube r t  ke rm i t ) )
(ass  ( e r s tgebo ren  cha r l es ) )
(ass ( t h ron fo lge r  x )  ( p r i nz  _x) (e rs tgeboren  x ) )
*<spy> [T race  fue r  a l l e  Praedikate]
( p r i nz  f r osch  ve rzaube r t  e r s tgebo ren  th ron fo lge r  i s  not  var
nonvar) [= t racemode]

*< ( t h ron fo l ge r  gesuch te -pe rson )>  [LISPLOG-Anfrage]
|CALL ( thronfo lger  _gesuchte-person)
| CALL (p r i nz  _x-1)
| CALL ( f r osch  _x -2 )

[ 25 ]  Das L ISPLOG-Sys tem fuehr t  ( n i ch t  nu r  zu d i esem Zweck)
e ine  L i s t e  p red i ca tes  m i t  den Namen von a l l en  vom Benu tze r
de f i n i e r t en  P raed i ka ten .

[26 ]  Benu tze r -E ingaben  s i nd  in  sp i t ze  Klammern e i ngesch lossen .
Dazu s i nd  rech t sbuend ig  e i n i ge  Kommentare e i nge fueg t .
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| EXIT ( f r osch  kermit)
| CALL ( ve rzaube r t  kermit)
| EX IT  ( ve rzaube r t  ke rm i t )
| EXIT  ( p r i nz  kermit)
| CALL (e r s tgebo ren  kermit)
| FA IL  ( e r s tgebo ren  kermit)
| REDO (p r i nz  kermit)
| REDO ( ve rzaube r t  kermit)
| FAIL  ( ve rzaube r t  kermit)
| REDO ( f r osch  kermit)
| FA IL  ( f r osch  _x-2)
| EXIT ( p r i nz  charles)
| CALL (e r s tgebo ren  charles)
| EXIT  ( e r s tgebo ren  charles)
|EX IT  ( t h ron fo l ge r  cha r l es )
success !
(_gesuch te -pe rson  = cha r l es )

More?  (y or  p) <y> [We i t e re  "Loesungen"  gewuensch t ]
| REDO ( t h ron fo l ge r  cha r l es )
| REDO (e r s tgebo ren  cha r l es )
| FA IL  ( e r s tgebo ren  cha r l es )
| REDO (p r i nz  cha r l es )
| FA IL  (p r i nz  _x -1 )
| FA IL  ( t h ron fo l ge r  gesuch te -pe rson )
n i l  [Es gibt  ke ine  we i t e ren  "Loesungen" ]
*<nospy  e r s tgebo ren  ve rzaube r t>  [T race  e i nsch raenken ]
(p r i nz  f r osch  t h ron fo l ge r  i s  no t  va r  nonva r )  [= t r acemode ]
*< ( t h ron fo l ge r  gesuch te -pe rson )>  [ L ISPLOG~An f rage ]
| CALL ( t h ron fo l ge r  gesuch te -pe rson )
| CALL (p r i nz  _x -1 )
| CALL ( f r osch  x -2 )
| EXIT ( f r osch  ke rm i t )
| EXIT  ( p r i nz  ke rm i t )
| REDO (p r i nz  ke rm i t )
| REDO ( f r osch  ke rm i t )
| FA IL  ( f r osch  x -2 )
| EXIT  ( p r i nz  charles)
| EXIT ( t h ron fo l ge r  cha r l es )
success !
( gesuch te -pe rson  = cha r l es )

More?  (y or  p) <n> [Ke ine  we i te ren  "Loesungen"  gewuensch t ]
t [= Wer t  des aeusse rs ten  and -p rocess ]
*<nospy>  [ I n te rak t i onsumgebung  "ausgescha l t e t " ]
n i l  [= Wer t  von t r acemode ]
*< ( t h ron fo l ge r  gesuch te -pe rson )>  [ L ISPLOG-An f rage ]
success !
( t h ron fo l ge r  = cha r l es )

More?  (y or  p) <y> [We i t e re  "Loesungen"  gewuensch t ]
n i l  [Es g ibt  ke ine  we i t e ren  "Loesungen" ]
*< l i sp>  [Ve r l assen  des L ISPLOG-Top leve l ]
2,  [ Zu rueck  im FRANZ-L ISP-Top leve l ]
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7 .4 .  Moeg l i chke i ten  zur  Programmunterbrechung

Be i  der  Da rs te l l ung  der  An fo rderungen an e i ne  I n te rak t i onsum-
gebung haben wi r  neben T race r  und Debugger a ls  zwe i t es  w ich t iges
Werkzeug  e in  B reak -Pake t  mit  Moeg l i chke i ten  zum E ing r i f f  i n  den
Programmablauf genannt .  Ausserdem haben wi r  dor t  be re i t s  zwischen
zwe i  Ar ten der Programmunterbrechung un te rsch ieden ,  d ie  beide in
der L ISPLOG-Interakt ionsumgebung rea l i s i e r t  werden so l l en :

(1) Un te rb rechung beim E r re i chen  von Breakpo in ts
(2) I n te rak t i ve  Programmunterbrechung

Kommen w i r  zunaechs t  zur  e r s ten  Unterbrechungsar t  durch zuvor
gese tz te  B reakpo in t s .  Damit i s t  gemeint ,  dass der Programmablauf
an vorher  genau de f i n i e r t en  S te l l en  (B reakpo in t s )  un te rb rochen
und e r s t  auf  en tsprechende Eingabe des Benu tze rs  h i n  wieder  f o r t -
gese t z t  wird.

Ausserdem so l l  der Benutzer  waehrend e iner  so lchen  Unterbrechung
die Moegl ichke i t  haben,  al lgemeine Kommandos des LISPLOG-Toplevel
( vg l .  [Be rna rd i ,  Dahmen & Meyer 1987 ] )  - z .B .  zu r  Veraenderung
des "F i l t e r s "  tracemode mit den Kommandos " spy "  bzw. "nospy "  -
aus fueh ren  zu koennen  und s i ch  mi t  spez ie l l en  Kommandos e i nen
Ueberb l i ck  ueber  den ak tue l l en  Zus tand  der  gerade bea rbe i t e ten
L ISPLOG-An f rage  ve rscha f f en  zu koennen ,

D ie  Bearbe i tung  d i ese r  Break-Kommandos muss dabei  i nne rha lb  des
ak tue l l en  Au f ru fs  von and-p rocess  bzw.  o r -p rocess  e r f o l gen ,  da
nur innerha lb  d i eses  Au f ru fs  d ie  In format ionen ueber das gerade
bearbe i te te  (Te i l - )Z i e l ,  den ak tue l l en  P fad  im Suchbaum ( "ak t i ve
Z ie le " ) ,  die noch zu beweisenden Z ie le  ( l i s t - o f - goa l s )  oder die
ak tue l l e  Bindungsumgebung vo r l i egen .  [ 27 ]  Desha lb  e r fo lg t  d ie
Bearbe i tung d i ese r  Break-Kommandos n ich t  im  L ISPLOG-Top leve l ,
sondern i n  e i ne r  e igenen  Kommandoebene: dem L ISPLOG-Break -Leve l .

Da d ie  gesamte L ISPLOG-Interakt ionsumgebung au f  dem Box-Model l
bzw .  den In fo rmat ionen ueber das Be t re ten  und Ve r l assen  der
en tsprechenden Procedure -Boxes  au fbau t ,  e r sche in t  es sinnvoll,
auch  das E in fuegen  von Breakpo in ts  am Box-Model l  zu o r i en t i e ren .

[27 ]  Da raus  w i rd  be re i t s  k l a r ,  dass  so l che  Break-Kommandos be i
e i ne r  In teg ra t i on  der  In terakt ionsumgebung i n  den i t e ra t i ven
L ISPLOG- In te rp re te r  n i ch t  oder  n i ch t  ohne e rheb l i chen  Aufwand
ver fuegbar  se in  we rden .  Innerha lb  der  reku rs i ven  Implement ie rung
l i egen  d ie  en tsprechenden In fo rmat ionen aber d i rek t  vo r ,  so dass
es s i che r  s i nnvo l l  i s t ,  wen igs tens  i n  der r eku rs i ven  Ve rs i on
d iese  auch  dem Benu tze r  zu r  Ver fuegung zu s te l l en ,  auch wenn
damit d ie  Le i s tungen  der  In terak t ionsumgebung n i ch t  mehr
unabhaeng ig  von der  Imp lementa t ion  des L ISPLOG- In te rp re te r s  sind.
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Konk re t  gesch ieh t  das so ,  dass  der  Benu tze r  g rundsae tz l i ch  d i e
Moeg l i chke i t  e rhae l t ,  an Jeden  be l i eb igen  Po r t  ( ode r  an a l l e
Po r t s )  von j ede r  be l i eb igen  P rocedu re -Box  e i nen  B reakpo in t  zu
se t zen .  Beim Du rch lau fen  des en t sp rechenden  Po r t s  waeh rend  des
Programmablaufs  e r f o l g t  dann e i ne  Programmunterbrechung sow ie  der
Au f ru f  der  spez ie l l en  Break-Kommandoebene (L ISPLOG-Break -Leve l ) .
E rs t  nach  E ingabe des Break-Kommandos " con t i nue "  w i rd  dann die
Abarbe i tung  des L ISPLOG-Programms f o r t gese t z t .

Imp lemen t i e rungs techn i sch  koennen  w i r  ana log  Zur  Var i ab len
t racemode  e ine  we i t e re  g l oba le  Va r i ab le  breakmode e in fueh ren ,  an
d ie  immer d i e  L i s t e  a l l e r  ak tue l l en  B reakpo in t s  gebunden se in
so l l  und  d i e  be im S ta r t  des L ISPLOG~Sys tems  mi t  n i l  i n i t i a l i s i e r t
w i rd .  D iese  L i s t e  breakmode i s t  j edoch  j e t z t  ke ine  l i nea re  L i s t e
von Praed ika tnamen mehr (w ie  be i  t r acemode ) ,  sonde rn  en thae l t
f ue r  j edes  P raed i ka t ,  f ue r  das m indes tens  e in  B reakpo in t  gese t z t
i s t ,  e i nen  E in t rag  der  Form

(<P raed i ka tname>  <Po r t l >  <Po r t2>  . . . ) .

Fa l l s  dabe i  f ue r  e i n  P raed ika t  an a l l en  Po r t s  der  zugehoer igen
Procedu re -Box  e in  Breakpo in t  gese t z t  i s t ,  so so l l  d ie  Da rs te l l ung
" (<Praed ika tname> ca l l  ex i t  f a i l  r edo ) "  durch d ie  Form

(<Praed i ka tname>  . a l l )

abgekue rz t  we rden .

Zum Se tzen  und Loeschen  von B reakpo in t s  fueliren w i r  eben fa l l s
ana log  zu " spy "  und  "nospy "  zwe i  neue Kommandos "b r k "  und "nob rk "
e in :  M i t  dem Kommando

b rk  box -po r t s - f o rm l  box-por ts—-form2 . . .

we rden  B reakpo in t s  gese t z t ,  wobe i  j ede  box -po r t s - f o rm  e in  Aus-
d ruck  de r  oben da rges te l l t en  Form i s t .  Dabe i  kann  a l l e rd i ngs  e in
Ausd ruck  " (<P raed i ka tname>  . a l l ) "  e i n fach  du rch  den P raed i ka t -
namen abgekue rz t  we rden ,  f a l l s  an a l l en  Po r t s  e i ne r  zugehoe r i gen
Procedu re -Box  B reakpo in t s  gese t z t  we rden  so l l en .  Der Au f ru f  von
"b rk "  ohne Argumente  se t z t  dann B reakpo in t s  an a l l e  Po r t s  von
a l l en  benu tze rde f i n i e r t en  P raed i ka ten .  En t sp rechend  koennen  m i t
dem Kommando

nobrk  box -po r t s - f o rm l  box-por ts- form?2

Breakpo in t s  ge loesch t  we rden ,  und e i n  Au f ru f  von "nob rk "  ohne
Argumente  l oesch t  dann dementsp rechend  a l l e  B reakpo in t s .  Waehrend
a l l e rd i ngs  m i t  dem Kommando "b r k "  ohne Argumente  nur  B reakpo in t s
an Po r t s  von Procedure -Boxes  der benu tze rde f i n i e r t en  Praed ika te
gese tz t  we rden ,  we rden  mi t  dem Kommando "nob rk "  ohne Argumente
g rundsae tz l i ch  a l l e  B reakpo in t s  ge loesch t ,  was i n  der  Implemen-
ta t i on  e i n fach  du rch  B indung  von breakmode an n i l  e r f o l g t .
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D ie  In teg ra t i on  des B reak -Pake ts  i n  d ie  b i she r  vo rges te l l t e
In te rak t ionsumgebung e r f o l g t  seh r  e i n fach  durch  e ine  E rwe i t e rung
an den Schn i t t s te l l en funk t i onen  box -ca l l ,  box -ex i t ,  box - f a i l  und
box - redo :

(de f  box -ca l l  ; ;  box- redo ana log !
( lambda (goa l )

( cond  ( t racemode  (push -back t race -s tack  p r i n t l eve l  ‘ ca l l  goa l )
( se tq  p r i n t l eve l  (add l  p r i n t l eve l ) )
( i f  ( b reak -ac t i va ted -p  goa l  ’ ‘ ca l l )

( se tq  b reak f lag  t ) )
(b reakpo in t )))))

( de f  box -ex i t  ; ;  box - f a i l  ana log !
( lambda (goa l )

( cond  ( t racemode ( se tq  p r i n t l eve l  ( sub l  p r i n t l eve l ) )
(push-back t race-s tack  p r in t leve l  ’ ex i t  goa l )
( i f  (b reak -ac t i va ted-p  goa l  ex i t )

( se tq  b reak f l ag  t ) )
(b reakpo in t )))))

Mit dem Praed ikat  break-act ivated-p

( de f  b reak -ac t i va ted -p
( lambda (goa l  po r t )

( l e t  ( ( po r t s  ( r es t  (assoc ( f i r s t  goa l )  b reakmode ) ) ) )
(o r  (eq po r t s  ’ a l l )  (memg por t  po r t s ) ) ) ) )

w i rd  dabe i  j ewe i l s  abge tes te t ,  ob an dem gerade du rch lau fenen
Por t  e i n  Breakpo in t  gese t z t  i s t .  I n  d i esem Fa l l  w i r d  i n  den
Funk t i onen  box -ca l l ,  box -ex i t ,  box - fa i l  und box~-redo e ine  we i t e re
g loba le  Var iab le  b reak f lag  au f  den Wert  t gese t z t .  [ 28 ]  D iese
Var iab le  w i rd  Jewe i l s  beim S ta r t  e i ne r  L ISPLOG-Anf rage mit  dem
Wert  n i l  i n i t i a l i s i e r t .  D ie  Funk t ion  breakpoint

(de f  b reakpo in t
( lambda n i l

( i f  b reak f l ag  (b reak - l eve l ) ) ) )

sch l i ess l i ch  t es te t ,  ob d i e  Va r i ab le  b reak f l ag  i nzw i schen  ge-

[28 ]  D iese  Imp lement ie rung mag dem Lese r  zunaechs t  r ech t  um-
s taend l i ch  e r sche inen :  Warum z .B .  w i rd  n ich t  d i r ek t  d ie  Funk t i on
b reak - l eve l  au fge ru fen ,  sonde rn  zunaechs t  d i e  Va r iab le  b reak f l ag
au f  t gese t z t ,  d i ese r  Zus tand  ansch l i essend  i n  der  Funk t i on
breakpo in t  nochmals  ueberpruef t  und dann e r s t  d ie  Funk t ion  b reak -
l eve l  au fge ru fen?  Der e i gen t l i che  Grund  fuer  d i e  E in fueh rung  der
Va r i ab len  b reak f l ag  w i rd  naeml ich  e r s t  be i  der Rea l i s i e rung  e ine r
i n te rak t i ven  Un te rb rechungsmoeg l i chke i t  e r s i ch t l i ch ,  wo dann
durch  B indung der Var iab len b reak f l ag  an t e ine  Programmunter-
brechung vorgemerkt w i rd .
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se t z t ,  d .h .  an e i nen  Wer t  ung le i ch  n i l  gebunden wu rde .  I n  d iesem
Fa l l  e r f o l g t  e i n  Au f ru f  der  parameter losen  Funk t i on  break-level,
d ie  d ie  be re i t s  angesprochene  Kommandoebene L ISPLOG-Break -Leve l
r ea l i s i e r t .

Be im Ve r l assen  des L ISPLOG-Break -Leve l  w i rd  dann i n  der  Funk t i on
b reak - l eve l  d i e  g loba le  Va r i ab le  b reak f l ag  w iede r  an den Wert  n i l
gebunden .  Da so der  Funk t i onswer t  von b reak - l eve l  immer n i l  ist,
l i e f e rn  somi t  d i e  Funk t i onen  box -ca l l ,  box -ex i t ,  box - f a i l  und
box - redo  auch  we i t e rh i n  s te t s  a l s  Wert  n i l  zu rueck ,  wie  das f ue r
d ie  besch r i ebene  I n teg ra t i on  i n  den Ke rn  des L ISPLOG- In te rp re te r s
(and -p rocess )  no twend ig  i s t .

S i che r l i ch  i s t  es fue r  manche p rak t i s che  Anwendung s i nnvo l l ,  z .B .
zur  Feh le r suche  i n  e inem L ISPLOG-Programm zunaechs t  e inmal auf
d ie  Ausgabe von Ab lau f in fo rmat ionen  (T race )  ganz zu ve rz i ch ten
und l ed ig l i ch  Breakpo in ts  an d ie  k r i t i s chen  Po r t s  ( z .B .  d ie  FAIL -
Ausgaenge )  der  i n t e ress ie renden  P raed i ka te  zu se t zen .  Be i  der
b i she r  besch r i ebenen  Rea l i s i e rung  wae ren  dann d i e  Va r i ab le  t r ace -
mode an n i l  und breakmode an d ie  L i s t e  der i n t e ress ie renden  Po r t s
gebunden .  I n  d i esem Fa l l  wuerde  j edoch  ueberhaupt  ke ine  Programm-
un te rb rechung  e r f o l gen ,  da du rch  d ie  B indung  von t racemode an n i l
d i e  gesamte  In te rak t i onsumgebung  i nak t i v  ( " ausgescha l t e t " )  i s t .

Das P rob lem bes teh t  a l so  da r i n ,  dass  w i r  e i ne rse i t s  aus Gruenden
der  E f f i z i enz  e in  l e i ch t  auszuwer tendes  Kr i te r ium fue r  d i e  Ak t i -
v i e rung  der  In te rak t ionsumgebung haben moech ten  (h i e r :  Tes t ,  ob
t racemode ung le i ch  n i l ) ,  ande re rse i t s  aber  auch  eben d i esen  Fa l l
be ruecks i ch t i gen  muessen ,  dass  zwar ke in  Pread ika tname i n  t r ace -
mode e i nge t ragen  i s t ,  aber  e i n i ge  B reakpo in t s  gese t z t  s i nd  und
somit  d ie  In te rak t ionsumgebung seh r  woh l  ak t i v i e r t  ist.

Desha lb  e rwe i t e rn  w i r  den Wer tebe re i ch  fue r  t racemode um den Wert
" b reak -on l y " ,  der  genau d i ese  S i t ua t i on  abdeck t :  Da nun t racemode
ung le i ch  n i l  i s t ,  b l e i b t  auch  d i e  In te rak t ionsumgebung aktiv.
Ande re rse i t s  l i e f e r t  aber  der  Tes t

(memg ( f i r s t  goa l )  t r acemode)

i n  der  Funk t i on  push -back t race -s tack  ( s .o . )  f ue r  a l l e  P raed ika te
nach  w ie  vo r  den gewuensch ten  Wert  n i l ,  so dass  a l so  zunaechs t
ke ine  Ausgabe von Ab lau f in fo rmat ionen  e r f o l g t .  En t sche idend  ist
abe r ,  dass  durch  d ie  Ak t i v ie rung  der In te rak t ionsumgebung  dennoch
a l l e  an fa l l enden  Ab lau f in fo rmat ionen  im back t race -s tack  gesammelt
werden  und  somi t  be im E r re i chen  e ines  B reakpo in t s  oder  be i  e i ne r
d i r ek ten  Programmunterbrechung durch  den Benu tze r  zur  Ver fuegung
s tehen .

Bevo r  w i r  j edoch  darauf  e ingehen  we rden ,  i n  we l che r  We ise  der
Benu tze r  im  L ISPLOG-Break-Leve l  au f  d i ese  angesammel ten Ab lau f -
i n fo rmat ionen sowie andere In format ionen ueber den ak tue l l en  Zu-
s tand  des L ISPLOG-Programms zug re i f en  kann ,  muessen  w i r  zunaechs t
noch  k l ae ren ,  w ie  neben  der  Programmunterbrechung m i t t e l s  zuvo r
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gese t z te r  B reakpo in t s  auch  d i e  eben fa l l s  be re i t s  angesp rochene
Programmunterbrechnung durch  e in  I n te r rup t -S igna l  des Benu tze rs
rea l i s i e r t  we rden  kann :

Dazu gibt  es i n  FRANZ-LISP d ie  Moeg l i chke i t ,  dem Standard-
In te r rup t -S igna l  CTRL-C [ 29 ] ,  das normalerweise zum FRANZ-LISP-
Top leve l  zu rueckse t z t ,  e i ne  be l ieb ige  pa ramete r l ose  Funk t i on
zuzuo rdnen ,  d i e  dann be im  E in t re f f en  d i eses  I n te r rup t -S igna l s
au toma t i sch  au fge ru fen  w i rd .  [30 ]  Davon wo l l en  w i r  Gebrauch
machen  und o rdnen  dem S tanda rd - I n te r rup t -S igna l  e i ne  noch zu
de f i n i e rende  Funk t i on  l i sp l og - i n te r rup t  zu:

( s i gna l  2 ’ l i sp l og - i n te r rup t )

Be im  E in t re f f en  des I n te r rup t -S igna l s  CTRL-C w i rd  nun au toma t i sch
d iese  Funk t i on  lLlisplog-interrupt au fge ru fen ,  d ie  den Benu tze r
sch l i ess l i ch  i n  den L ISPLOG-Break -Leve l  f ueh ren  so l l ,  wo er  die
Moeg l i chke i t  ha t ,  s i ch  neben den im back t race -s tack  gesammel ten
Ab lau f in fo rmat ionen  auch  andere  In fo rma t ionen  ueber  den Zus tand
des L ISPLOG-Sys tems  bzw .  des gerade  un te rb rochenen  L ISPLOG-Pro -
gramms zu bescha f f en .  H ie r  koennen  dann u .a .  auch  d i e  ak tue l l e
Bindungsumgebung (env i r onmen t )  i nsp i z i e r t  oder  gar  be l i eb ige
L ISP-Ausd ruecke  i n  der  ak tue l l en  Umgebung eva lu i e r t  we rden .

Da aber das I n te r rup t -S igna l  zu jedem be l i eb igen  Ze i tpunk t  e i n -
t r e f f en  kann ,  waere  es s i che r  unguens t i g ,  j ewe i l s  so fo r t  d i e
Abarbe i tung des l au fenden  L ISPLOG-Programms zu un te rb rechen  und
den L ISPLOG-Break -Leve l  au f zu ru fen .  [ 31 ]
S innvo l l e r  i s t  es dagegen ,  auch d i ese  i n te rak t i ven  Programmunter -
b rechungen  durch I n te r rup t s  genau wie  d i e  durch B reakpo in t s  aus -
ge loes ten  Unterbrechungen au f  d ie  Ze i t punk te  des Du rch lau fens  von
be l i eb igen  E in -  oder  Ausgaengen im Box-Mode l l  zu besch raenken .
Das en t sp r i ch t  auch  den b i she r i gen  Da rs te l l ungen ,  dass  d ie  I n fo r -
mat ionen  ueber das Be t re ten  oder Ve r l assen  der "P rocedu re -Boxes "
d ie  e l emen ta ren  I n fo rma t i onse inhe i t en  f ue r  d i e  I n te rak t i ons -
umgebung da rs te l l en .
Dementsprechend  w i rd  i n  der  Funk t i on  l i sp l og - i n te r rup t  a l so  e i ne
Programmunterbrechung noch  n i ch t  d i rek t  vorgenommen,  sonde rn  fue r

[29] Die Abkuerzung CTRL-C s teh t  h ie r  fuer  das durch g l e i ch -
ze i t i ge  Be tae t igung  der  Tas ten  "CTRL"  und "C"  e r zeug te  Signal.

[ 30 ]  vg l .  [W i l ensky  1984 ] ,  S. 269

[31 ]  Es i s t  woh l  l e i ch t  vo rzus te l l en ,  dass  e i ne  I nspek t i on  der
ak tue l l en  B indungsumgebung nach  e inem In te r rup t  i nm i t t en  e i nes
Uni f i ka t ionsvorgangs  oder e i ne r  Var iab lenumbenennung v i e l  eher
ve rw i r ren  a ls  i n fo rm ie ren  duerfte.
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den Ze i t punk t  des naechs ten  Du rch lau fens  e i nes  Box -Mode l l -Po r t s
l ed ig l i ch  " vo rgemerk t "  und der  Programmablauf  zunaechs t  durch  den
Au f ru f  von " ( eva l f r ame  n i l ) "  [32 ]  f o r t gese t z t .

Aus d i esem Grund  ha t ten  w i r  be re i t s  be i  der  Rea l i s i e rung  der  P ro -
grammunterbrechungen durch  B reakpo in t s  d ie  Va r i ab le  b reak f l ag
e inge fueh r t .  D ie  B indung von b reak f l ag  an den Wer t  +t en t sp r i ch t
naeml ich  gerade dem "Vormerken" e iner  Programmunterbrechung fuer
den naechs ten  Durchgang  durch  e i nen  be l i eb igen  Box -Mode l l -Po r t .

( de f  l i sp l og - i n te r rup t
( lambda n i l

( se tq  b reak f l ag  t )
(terpr)
( eva l f r ame  n i l ) ) )

Be t rach ten  w i r  nun nochmals  d ie  Funk t i onen  box -ca l l ,  box -ex i t
usw.  ( s .  S. 48 ) ,  dann e r kennen  w i r  auch ,  dass  j ewe i l s  be im  Au f ru f
d i ese r  Schn i t t s t e l l en funk t i onen ,  a l so  ge rade  be im  Du rch lau fen
e ines  Box -Mode l l -Po r t s ,  ueber  d i e  Va r i ab le  b reak f l ag  e i ne  Un te r -
b rechung  ausge loes t  werden kann .  Dabe i  i s t  es une rheb l i ch ,  ob das
zugehoe r i ge  P raed ika t  i n  der  an t racemode gebundenen L i s t e  en t -
ha l t en  i s t .  W ich t i g  i s t  nu r ,  dass  d ie  In te rak t ionsumgebung  uebe r -
haupt  ak t i v  ( t racemode  ung le i ch  n i l )  i s t  und somi t  ueberhaupt
Ab lau f i n fo rma t i onen  f ue r  den L ISPLOG-Break -Leve l  zur  Ver fuegung
s tehen .

D iese  Loesung  b i rg t  aber  nun noch  e i nen  unangenehmen Nebene f f ek t :
Fa l l s  naeml ich d ie  In terakt ionsumgebung inak t i v  i s t ,  so gibt es
be i  der b i she r  beschr iebenen Rea l i s i e rung  ke ine  Moeg l ichke i t
mehr ,  e i n  l au fendes  L ISPLOG-Programm abzub rechen ,  ohne dass das
gesamte  L ISPLOG-Sys tem ansch l i essend  e rneu t  ge laden  we rden  muss,
wodurch  u .U .  Aenderungen an Programm oder  Da tenbas i s  ve r l o ren
wae ren .  Desha lb  i s t  es wuenschenswer t ,  ausse r  d i r ek t  be i  der  Be-
a rbe i t ung  e i ne r  L ISPLOG-An f rage  mi t  ak t i ve r  I n te rak t i onsumgebung
e inen  ande ren  I n te r rup t -Hand le r  zur  Ve r fuegung  zu haben ,  der  den
Benu tze r  d i r ek t  auf den L ISPLOG-Top leve l  zu rueckse t z t .  Desha lb
wi rd  be im S ta r t  von L ISPLOG durch  " ( s i gna l  2 ’ l i sp l og - rese t ) "  dem
In te r rup t -S igna l  CTRL-C zunaechs t  d ie  Funk t i on  l i sp l og - rese t
zugeo rdne t :

(def  l i sp l og - rese t
( lambda n i l

(terpr)
( p r i nc  "RESET to  LISPLOG-Toplevel")
(terpr)
( l i sp l og ) ) )

Nur f ue r  den Ze i t r aum der  Bea rbe i t ung  e i ne r  LISPLOG~-Anfrage be i

[ 32 ]  vg l .  [W i l ensky  1984 ] ,  S. 363
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ak t i ve r  I n te rak t i onsumgebung  w i rd  dann d i ese r  I n te r rup t -Hand le r
l i sp l og - rese t  durch  d ie  Funk t ion  l i sp log- in te r rup t  e r se t z t .  Die
Bearbe i tung  d i ese r  L ISPLOG-Anf rage  durch d ie  Funk t ion  and-p rocess
(beim reku rs i ven  I n te rp re te r ,  vg l .  S. 21) bzw.  " p rove "  (be im
i t e ra t i ven  I n te rp re te r ,  vg l .  [Dahmen 1986 ] )  e r f o l g t  dann je nach
Ak t i v ie rung  der  In te rak t ionsumgebung ( t r acemode )  u .U .  mit  vo r -
uebergehender  Aenderung des Interrupt-Handlers:

( cond  ( t racemode ( s i gna l  2 ’ l i sp l og - i n te r rup t )
(prove . . . )  bzw .  ( and -p rocess  . . . )
( s i gna l  2 ’ l i sp l og - rese t ) )

( t  ( p rove  . . . )  bzw.  ( and -p rocess  . . . )  ) )

Damit i s t  nun auch  gewaeh r l e i s t e t ,  dass  j edes  L ISPLOG-Programm zu
j eder  Ze i t  durch CTRL-C abgebrochen werden kann:  I s t  d ie  I n te r -
ak t ionsumgebung i nak t i v ,  so beso rg t  d i es  der  I n te r rup t -Hand le r
l i sp l og - rese t ,  ansons ten  e r f o l g t  durch  d ie  Funk t i on  l i sp l og -
i n te r rup t  be im Du rch lau fen  des naechs ten  Box -Mode l l -Po r t s  e i ne
Programmunterbrechung und der  Uebergang zum L ISPLOG-Break -Leve l ,
von dem aus das l au fende  Programm mit  dem Kommando RESET eben-
f a l l s  abgebrochen werden  kann ,

7 .5 .  Die Kommandoebene LISPLOG-Break-Level

Im vor igen Abschn i t t  wurde be re i t s  angesprochen,  dass d iese  neue
Kommandoebene L ISPLOG-Break -Leve l  du rch  d ie  Funk t i on  b reak - l eve l
r ea l i s i e r t  werden so l l .

Im P r i nz i p  s te l l t  d i ese  Funk t ion  b reak - l eve l  a l so  e i ne  e i gene
READ-EVAL-PRINT-Schle i fe  dar ,  wobei be i  jedem Du rch lau f  e in  aus-
zuwer tende r  Ausd ruck  (B reak -Kommando )  vom Te rm ina l  e i nge lesen
(READ) w i rd ,  der  a l l e rd i ngs  e ine  bes t immte  Form haben  muss .  Nach

Bea rbe i t ung  (EVAL) d i eses  Kommandos,  was i n  der  Rege l  zur  Ausgabe
von I n fo rma t i onen  au f  dem B i l dsch i rm  fueh r t ,  e r f o l g t  ausse r  be i
den Kommandos RESET und CONTINUE, d i e  e i n  Ve r l assen  des L ISPLOG-
Break -Leve l  bew i r ken ,  d i e  Ausgabe (PRINT)  des von der  zugehoe r i -
gen L ISP-Funk t i on  zurueckgegebenen Wer tes  und e i ne r  Auf fo rderung
zur  Eingabe e ines  we i te ren  Break-Kommandos sow ie  e i n  e rneu te r
Au f ru f  der  READ-EVAL-PRINT-Sch le i fe  b reak - l eve l .

Auf  d i e  konk re te  Imp lementa t ion  so l l  h i e r  an d i ese r  S te l l e  n i ch t
we i te r  e ingegangen werden,  da s i ch  h ie ran  kaum wesen t l i che  Kon-
zepte  und Entwur fsentsche idungen verdeut l i chen l assen .  [33]

[ 33 ]  Der i n t e ress ie r t e  Lese r  se i  h i e r  au f  Anhang B verwiesen,
i n  dem s i ch  auch d ie  vo l l s t aend igen  L i s t i ngs  der  gesamten I n te r -
akt ionsumgebung be f i nden .
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An d i ese r  S te l l e  wo l l en  wi r  uns v ie lmehr auf d ie  Besch re ibung  der
Break-Kommandos konzen t r i e ren ,  d ie  im L ISPLOG-Break -Leve l  zur
Ver fuegung stehen:

Dazu gehoeren  neben den vo r  a l l em im Benutzerhandbuch ([(Bernardıi,
Dahmen & Meyer 1987] beschr iebenen Toplevel-Kommandos wie "ass " ,
" consu l t " ,  " t e l l " ,  " spy " ,  " b r k "  usw.  auch  spez ie l l e  Kommandos zum
B lae t t e rn  i n  den im  back t race -s tack  gesammel ten  I n fo rma t i onen .
D iese  Kommandos ( "+P" ,  " -P "  bzw.  Anzah l  der  Sch r i t t e )  werden noch
aus fueh r l i ch  i n  Abschn i t t  7 .7  beschrieben.
Ausse rdem hat  der  Benu tze r  im L ISPLOG-Break -Leve l  da rueberh inaus
noch  e i ne  Re ihe we i t e re r  Break-Kommandos zur  Ver fuegung,  um s i ch
e inen  Uebe rb l i c k  ueber  den ak tue l l en  Zus tand  des gerade  bearbei-
t e ten  L ISPLOG-Programms zu ve rscha f f en :

Das Kommando EVAL <form> wer te t  e i nen  be l i eb igen  L i sp -Ausdruck
( "S -Ausd ruck " )  <form> i n  der ak tue l len  Laufzei tumgebung aus und
druck t  den en tsprechenden  Wer t .

—- Das Kommando INFO l i e f e r t  I n fo rmat ionen  ueber  d ie  I n te rak t i ons -
umgebung, a l so  die Bindungen der g loba len Var iab len tracemode,
breakmode ,  sk ipmode und skipqmode [34 ]  sow ie  cu tmode [ 35 ) .

~ Das Kommando ENVIRONMENT [36] l i e f e r t  d ie  ak tue l l e  Bindungsum-
gebung i n  e i ne r  benu tze r f r eund l i chen  Da rs te l l ung  ( vg l .  S. 24).

- Das Kommando PATH [36 ]  g ibt  den ak tue l l en  P fad  im Suchbaum vom
ak tue l len  Z ie l  b i s  zur u rsp rueng l i chen  LISPLOG-Anfrage aus.
Diese r  P fad  erg ib t  s i ch  a l s  L i s t e  der  augenb l i c k l i ch  "ak tue l l en
Z ie le "  aus der Var iablen goals-left.

- Das Kommando LIST-OF-GOALS [36] s te l l t  d ie  L i s te  der noch zu
beweisenden (Te i l - )Z i e l e  dar .  Das s i nd  gerade a l l e  E in t raege in
der  Var iab len  goa l s - l e f t ,  d ie  n i ch t  a l s  " ak t i v "  mark ie r t  s i nd .

- Das Kommando GOAL [36] s ch l i ess l i ch  ze ig t  das gerade zu bewei -
sende  (Te i l - )Z i e l  an .

[34] Zur Bedeutung d iese r  Var iab len vg l .  Abschn i t t  7 .6 ,

[ 35 ]  Zur Bedeutung der  Va r i ab len  cutmode vg l .  Abschn i t t  7 .8 .

[ 36 ]  Wegen der un te r sch ied l i chen  Repraesen ta t i on  der  B indungs-
umgebung (env i ronmen t )  sow ie  der  ak tue l l en  Reso l ven te  ( l i s t - o f -
goa l s )  im  i t e ra t i ven  In te rp re te r  L ISPLOG.2  ( vg l .  [Dahmen 1986 ] )
s i nd  d ie  Kommandos ENVIRONMENT, PATH, L IST-OF-GOALS und GOAL zur
Ze i t  nur  i n  der  r eku rs i ven  Ve rs i on  L ISPLOG. I I  ve r f uegba r .  Grund-
gae tz l i ch  l assen  s i ch  d i ese  Kommandos abe r  auch  f ue r  L ISPLOG.2
rea l i s i e ren .
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- Mi t  dem be re i t s  angesprochenen  Kommando CONTINUE w i rd  d ie  zuvor
unterbrochene LISPLOG-Abarbei tung w ieder  f o r t gese t z t .

- Das Kommando RESET dagegen bewi rk t  den Abbruch des L ISPLOG-Pro -
gramms und d ie  Rueckkehr  zum LISPLOG-Toplevel.

- Ausserdem gibt  es noch  e i n  we i t e res  Break-Kommando SKIPPING,
au f  dessen  Bedeutung w i r  noch  im naechs ten  Abschni t t  ueber  d ie
Ausb lendung von Te i l be rechnungen  e ingehen  werden.

- Im Zusammenhang mi t  dem Handschne ider  (Abschn i t t  7 . 8 . )  oder  dem
in te rak t i ven  Sk ipper  (Abschn i t t  7 . 6 . )  i s t  es auch moeg l i ch ,  den
LISPLOG-Break-Leve l  durch Eingabe e ine r  Antwort (JA oder NEIN)
au f  e i ne  noch auss tehende  F rage  des Sys tems ,  z .B .  nach  dem E in -
fuegen  e ines  temporaeren  Cu ts ,  zu ve r l assen .

Zur Vere in fachung der  Handhabung d iese r  Break-Kommandos s i nd  fue r
die e i nze lnen  Kommandos Abkuerzungen zuge lassen .  D ie  fo lgende
Tabe l l e  g ibt  e i ne  Uebe rs i ch t  ueber  d ie  zu laess igen  Abkue rzungen :

Break-Kommando:  zu laess ige  Abkuerzungen:

INFO i I i n  IN  in f  INF
CONTINUE c C co CO con CON cont  CONT
RESET r R re  RE res  RES
SKIPP ING s S
EVAL v V
ENVIRONMENT e E en EN env ENV
PATH pa PA
LIST-OF-GOALS L 1 i  L I  l i s  L IS  l i s t  L IST
GOAL g G go GO goa GOA
( pos i t i ve  An twor t )  y Y yes Yes YES j J ja Ja JA
(nega t i ve  An twor t )  n N no No NO ne in  Ne in  NEIN

Zur Ve ranschau l chung  der  W i r kung  der  be iden  neuen  Kommandos "b r k "
und  "nob rk "  sow ie  der  i n te rak t i ven  Moeg l i chke i t en  im L ISPLOG-
Break-Leve l  be t rach ten  w i r  nochmals  e inen  Be i sp ie l d i a l og ,  dem
zunaechs t  w ieder  unse re  S tandard -Be isp ie l -Da tenbas is

(3) (ass  ( p r i nz  _x)  ( f r osch  _x)  ( ve rzaube r t  x ) )
(ass  ( p r i nz  cha r l es ) )
(ass  ( f r osch  ke rm i t ) )
(ass  ( ve rzaube r t  ke rm i t ) )
(ass  ( e r s tgebo ren  cha r l es ) )
( ass  ( t h ron fo l ge r  _x )  ( p r i nz  _x )  ( e r s tgebo ren  _x ) )

zug runde l i eg t .  Im zwe i t en  Te i l  des f o lgenden  Be i sp ie l d i a l ogs  w i rd
dann von der  Moeg l i chke i t  Gebrauch gemacht ,  j ede rze i t  auch be i
vo r laeu f igem Ve rz i ch t  au f  d ie  Ausgabe von Ab lau f in fo rmat ionen d ie
LISPLOG-Abarbei tung durch Eingabe von CTRL-C un te rb rechen  zu
koennen .  Das L ISPLOG-Programm laeu f t  a l so  zunaechs t  genauso  ab
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w ie  be i  voe l l i g  i nak t i ve r  I n te rak t i onsumgebung .  E rs t  be i  e i ne r
Unte rb rechung  du rch  den Benu tze r  (m i t  CTRL-C) ,  z .B .  be im Verdacht
e i ne r  End los -Reku rs i on ,  macht  s i ch  der  Vo r te i l  d i ese r  Vo rgehens -
we i se  bemerkbar :  Du rch  d ie  im back t race -s tack  gespe i che r ten
Ab lau f i n fo rma t i onen  kann  s i ch  der Benu tze r  j e t z t  im L ISPLOG-
B reak -  Leve l  e i n  genaues  B i l d  vom ak tue l l en  Zus tand  des L ISPLOG-
Programms machen  und e i ne r  even tue l l  t a t saech l i ch  vo r l i egenden
End los -Reku rs i on  au f  d i e  Spur  zu kommen.  So i s t  es dann auch
l e i ch t ,  den Feh le r  i n  der f o l genden  nur pa r t i e l l  ko r rek ten  Formu-
l i e rung  zur  Faku l t ae t sbe rechnung

(4) (ass  ( f ak  0 1 ) )
(ass  ( f ak  n _n fak )  ( i s  n l  ( sub l  _n))

( f ak  n l  n l f ak )
( i s  n fak  ( t imes  n l f ak  n ) ) )

zu f i nden ,  der  be i  der  An fo rde rung  we i t e re r  Loesungen  (nach  der
kor rek t  ge l i e f e r t en  Faku l t ae t )  zu e i ne r  End los -Rekurs ion  f ueh r t :

l . < l i sp l og>  (Au f ru f  von L ISPLOG aus FRANZ L ISP ]
*<consu l t  t h ron fo l ge r . db>  [Laden  der  Be i sp ie l -Da tenbas i s ]
[ l oad  t h ron fo l ge r . db ]
( t h ron fo l ge r . db )
*< l i s t i ng>  [Au f l i s t en  a l l e r  K lause ln ]
(ass  ( p r i nz  x )  ( f r osch  x )  ( ve rzaube r t  x ) )  '
(ass  ( p r i nz  charles))
(ass  ( f r osch  ke rm i t ) )
( ass  ( ve rzaube r t  ke rm i t ) )
(ass  ( e r s tgebo ren  charles))
( ass  ( t h ron fo l ge r  x )  ( p r i nz  _x)  ( e r s tgebo ren  _x ) )
*<spy>  [T race  f ue r  a l l e  P raed i ka te ]
( p r i nz  f r osch  ve rzauber t  e rs tgeboren  t h ron fo l ge r  i s  not var
nonva r )  [= t r acemode ]

*<b rk  ve rzaube r t>  [B reakpo in t  an a l l e  Po r t s  von " ve rzaube r t " ]
( ( ve rzaube r t  . a l l ) )
*< ( t h ron fo l ge r  we r )>  [ L ISPLOG-An f rage ]
|CALL  ( t h ron fo l ge r  we r )
| CALL (p r i nz  _x -1 )
| CALL ( f r osch  _x-2 )
| EXIT ( f r osch  ke rm i t )
| CALL ( ve rzaube r t  ke rm i t )
* * kx *  L ISPLOG - B reak  - Leve l  ***** [B reakpo in t  e r re i ch t ]
P lease  en te r  Break-command:  <GOAL> [Anze igen  des ak tue l l en  Z ie l s ]
The ac tua l  goa l  i s :  ( ve r zaube r t  ke rm i t )
P lease  en te r  B reak -command :  <L IST>  [Anze igen  der  ak tue l l en  Z ie l e ]
l e ve l  ac t i ve  goa l  more p rem ises

0 ( th ron fo lge r  we r )  *NONE*
1 (p r i nz  _x-1) ( e r s tgebo ren  x -1 )
2 ( ve rzaube r t  ke rm i t )  *NONE*
P lease  en te r  B reak -command :  <PATH> [Anze igen  des ak tue l l en  P fads ]
Pa th  = ( ve rzaube r t  ke rm i t )  ->  ( p r i nz  _x -1 )  ->  ( t h ron fo l ge r  we r )
P lease  en te r  B reak -command :  <ENVIRONMENT> [Anze ige  der  B indungen ]
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Environment = {_x-2 /kermi t ,  _x-1 /_x-2 ,  _wer/_x-1)}
P lease  en te r  Break-command:  <nospy  e rs tgebo ren>
(p r i nz  f r osch  ve rzaube r t  t h ron fo lge r  i s  not  var nonvar)

P lease  en te r  Break-command:  <INFO>
spy ac t i ve  f o r :  ( p r i nz  f r osch  ve rzauber t  t h ron fo l ge r  i s  not  var

nonva r )
brk  ac t i ve  f o r :  ( ( ve rzaube r t  . a l l ) )
P lease  en te r  Break-command:  <nobrk (ve rzauber t  ex i t  f a i l  r edo )>
( ( ve rzaube r t  call)) [= breakmode]
P lease  en te r  B reak -command :  <b rk  f r osch>  ( [Breakpoints se t zen ]
( ( f r osch  . a l l )  ( ve rzauber t  ca l l ) )  (= breakmode]
P lease  en te r  Break-command:  < INFO>
spy ac t i ve  f o r :  ( p r i nz  f r osch  verzauber t  t h ron fo l ge r  i s  no t  var

nonva r )
b rk  ac t i ve  f o r :  ( ( f r osch  . a l l )  ( ve r zaube r t  call))
P lease  en te r  Break-command:  <CONTINUE> [Programm fo r t se t zen ]
L ISPLOG con t i nues . . .
| EXIT  ( ve rzaube r t  kermit)
| EXIT  ( p r i nz  kermit)
| REDO (p r i nz  kermit)
| REDO ( ve rzaube r t  kermit)
| FA IL  ( ve rzaube r t  ke rm i t )
| REDO ( f r osch  kermit)
* kkk *  LISPLOG - B reak  - Leve l  ***** [Naechs te r  B reakpo in t ]
P lease  en te r  Break-command:  <GOAL>
The ac tua l  goal  i s :  ( f r osch  _x-2)
P lease  en te r  Break-command:  <PATH>
Path  = ( f r osch  _x -2 )  -> ( p r i nz  _x -1 )  -> ( t h ron fo l ge r  _wer)
P lease  en te r  Break-command:  <L IST>
leve l  ac t i ve  goa l  more p rem ises

0 ( t h ron fo l ge r  _ wer) *NONE*
1 (p r i nz  _x -1 )  (e rs tgeboren x -1 )
2 ( f r osch  x -2 )  ( ve rzauber t  x -2 )
P lease  en te r  Break-command:  < l i s t i ng  p r i nz>  [Top leve l -Kommando]
( ass  (p r i nz  _x )  ( f r osch  _x )  ( ve rzaube r t  x ) )
(ass  ( p r i nz  cha r l es ) )
P lease  en te r  Break-command:  <CONTINUE>
LISPLOG con t i nues . . .
| FAIL ( f r osch  _x -2 )
* * x * * *  L ISPLOG - B reak  - Leve l  ***** [Ausgang  von  " f r osch " ]
P lease  en te r  Break-command:  <C> [= CONTINUE]
L ISPLOG con t i nues . . .
| EXIT  ( p r i nz  charles)
|EX IT  ( t h ron fo l ge r  cha r l es )
success
(_ wer = cha r l es )

More?  (y o r  n) <y> [We i te re  Loesungen  gewuensch t ]
| REDO ( t h ron fo l ge r  cha r l es )
| REDO (p r i nz  cha r l es )
| FAIL (p r i nz  _x -1 )
|FAIL  ( th ron fo lger  we r )
n i l  [Ke ine  we i t e ren  Loesungen vo rhanden ]
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*<consu l t  f ak .db>  [Laden der  Faku l t ae t -Da tenbas i s ]
[ l oad  f ak .db ]
( f ak .db )
*< l i s t i ng  fak>  [Anze igen  a l l e r  K lause ln  zum Praed ika t  " f ak " ]
(ass  ( f ak  0 1 ) )
(ass ( fak  _n _n fak)

( i s  n l  ( sub l  n ) )
( f ak  n l  n l f ak )
( i s  _n fak  ( t imes  n l f ak  n } ) )

*<nospy>  [Ke ine  Ab lau f in fo rmat ionen  au f  den B i l dsch i rm ]
b reak -on l y  [ I n te rak t i onsumgebung  i s t  noch  ak t i v i e r t ! ]
*< ( f ak  3 _x )>  [ L ISPLOG-An f rage :  "Was i s t  d ie  Faku l t ae t  von 3? " ]
success
( x  = 6) [ ko r rek te  Loesung:  6]

More?  (y or  n) <y> [We i t e re  Loesungen  gewuensch t ]

[Programm laeuf t  und l aeu f t . . . ]

~C [ I n te rak t i ve  Programmunterbrechung]
***** LISPLOG - Break  - Leve l  ***x*xx%
P lease  en te r  B reak -command :  <GOAL> [Wo s teck t  das Sys tem?)
The ac tua l  goa l  i s :  ( i s  -4  ( sub l  - 3 ) )  [W ieso  nega t i ve  A rgumen te? ]
P lease  en te r  B reak -command :  <PATH> [Wie kommt es zu d i esem Z ie l ? )
Pa th  = ( i s  _n l - 7  ( sub l  - 3 ) )  ->  ( f ak  -3  n l f ak -6 )  ->
-> ( f ak  -2 _n l f ak -5 )  -> ( f ak  -1  _n l f ak -4 )  -> ( fak  0 n l f ak -3 )  ->
~-> ( f ak  1 _n l f ak -2 )  ->  ( f ak  2 _n l f ak -1 )  ->  ( f ak  3 x )
P lease  en te r  B reak -command :  <L IS>  [We lche  Z ie l e  s tehen  noch  aus? ]
l eve l  ac t i ve  goa l  more p remises

0 ( fak  3 x )  *NONE*
1 ( fak  2 _n l f ak -1 )  ( i s  _n fak-1  ( t imes _n l f ak -1  n -1 ) )
2 ( fak  1 n l f ak -2 )  ( i s  _nfak-2 ( t imes  n l f ak -2  n -2 ) )
3 ( f ak  0 n l f ak -3 )  ( i s  _n fak -3  ( t imes  n l f ak -3  n -3 ) )
4 ( fak  -1  n l f ak -4 )  ( i s  n fak -4  ( t imes  n l f ak -4  n -4 ) )
5 ( fak  -2 n l f ak -5 )  ( i s  _n fak-5  ( t imes  _n l f ak -5  _n -5 ) )
6 ( fak  -3 n l f ak -6 )  ( i s  _n fak -6  ( t imes  n l f ak -6  n -6 ) )
7 ( i s  n l - 7  ( sub l  - 3 ) )  ( f ak  _n1 -7  n l f ak -7 )

( i s  _n fak -7  ( t imes  _n l f ak -7  _n -7 ) )
[H ie r  e rkenn t  man k l a r  d ie  ( end lose )  Reku rs i on  i n  " f ak " ! ) ]

P lease  en te r  B reak -command :  <RESET> [Abbruch  des Programms]
use r -b reak : rese t - t o -L ISPLOG-Top -Leve l
*<spy>  [Noch  e i nma l  mi t  e i ngescha l t e tem Trace]
( f ak  i s  no t  var  nonvar)
*< ( f ak  3 x )>  [D ie  g l e i che  LISPLOG-Anfrage]
|CALL ( f ak  3 x )
| CALL ( i s  n l - 1  ( sub l  3) )
| EXIT ( i s  2 ( sub l  3) )
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| CALL ( f ak  2 _nlfak-1)
| CALL ( i s  _n l - 2  ( sub l  2 ) )
| EXIT ( i s  1 ( sub l  2 ) )
| CALL ( fak  1 n l f ak -2 )
| CALL ( i s  _n l - 3  ( sub l  1 ) )
| EXIT ( i s  0 ( sub l  1 ) )  [Anze ige  von " i s "  s t oe r t  im  Trace]
AC [ I n te rak t i ve  Programmunterbrechung]
* * x * * *  L ISPLOG - B reak  - Leve l  * * * *w*
P lease  en te r  B reak -command :  <nospy  i s>  [ " i s "  n i ch t  mehr anze igen ]
( f ak  no t  va r  nonvar) [= t racemode]

P lease  en te r  Break-command:  <CONTINUE> [Abarbe i tung f o r t se t zen ]
L ISPLOG con t inues . . .
| CALL ( f ak  0 _nlfak-3)
| EXIT ( f ak  0 1)
| EXIT ( f ak  1 1)
| EXIT  ( f ak  2 2)
|EX IT  ( f ak  3 6)
success
(x  = 6) 

|

More?  (y or  n) <y> [Be im  Anfo rdern  we i te re r  Loesungen  pass ie r t ’ s ]
|REDO ( f ak  3 x )  |
| REDO ( fak  2 n l f ak -1 )
| REDO ( f ak  1 n l f ak -2 )
| REDO ( fak  0 _nlfak-3)
| CALL ( f ak  -1  _n l f ak -4 )
| CALL ( f ak  -2  _n l f ak -5 )
| CALL ( f ak  -3  _nlfak-6)
| CALL ( f ak  -4  _n l f ak -7 )
| CALL ( f ak  -5  _nlfak-8)
| CALL ( f ak  -6  _n l f ak -9 )
| CALL ( fak  -7 _nlfak-10) [Ta t saech l i ch :  Das i s t  die]
| CALL ( fak -8 n l f ak -11 )  [End los -Reku rs i on  i n  " f ak " ]
| CALL ( f ak  -9  _nlfak-12)
| CALL ( f ak  -10  _nlfak-13)
| CALL ( f ak  -11  n l f ak -14 )
| CALL ( f ak  -12  _nlfak-15)
| CALL ( fak  -13 _nlfak-16)
| CALL ( f ak  -14  _n l f ak -17 )
| CALL ( fak  -15 _nlfak-18)
| CALL ( f ak  -16  _n l f ak -19 )
| CALL ( f ak  -17  _nlfak-20)
| CALL ( f ak  -18  _nlfak-21)
| CALL ( f ak  -19  _nlfak-22)
| CALL ( f ak  -20  _nlfak-23)
| CALL ( fak  -21 _nlfak-24)
~C [Un te rb rechung . . . ]
* x *x * * *  L ISPLOG - B reak  - Leve l  *****
P lease  en te r  B reak -command :  <RESET> [ . . . und  Abb ruch ! ]
use r -b reak : rese t - t o -L ISPLOG-Top -Leve l
*< l i sp>  [Ve r l assen  des L ISPLOG-Top leve l ]
2 .  [ Zu rueck  im  FRANZ-L ISP-Top leve l ]
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7 .6 .  Ausb lenden von Te i lberechnungen

Be i  der  Ab lau f ve r fo l gung  g roesse re r  L ISPLOG-Programme kann es
manchma l  seh r  s i nnvo l l  se i n ,  i n t e rak t i v  Te i l be rechnungen  wie den
Bewe ls  e i nes  bes t immten  Te i l z i e l es  ode r  d i e  Auswer tung  e i ne r
bes t immten  L ISP-Funk t i on  aus den sons t  au f  dem B i l dsch i rm  auszu -
gebenden  Ab lau f i n fo rma t i onen  auszub lenden .  Dann e r sche inen  zwar
ke ine  I n fo rma t i onen  bezueg l i ch  d i ese r  Te i l be rechnung  auf dem
B i l dsch i rm ,  dennoch  werden  a l l e  an fa l l enden  Ab lau f i n fo rma t i onen
fue r  e i n  even tue l l es  spae te res  B lae t t e rn  im T race  im back t race -
s tack  gesammel t .  I nsbesonde re  be i  LISPLOG-Programmen mi t  d i rek t
oder  i nd i r ek t  r eku rs i ve r  Fo rmu l ie rung  kann  so d ie  auszugebende
In fo rma t ionsmenge  i n te rak t i v  so ges teue r t  we rden ,  w ie  es bisher
mit  den Kommandos " spy /nospy "  und "b r k /nob rk "  n i ch t  moeg l i ch  war.

Dazu fueh ren  w i r  e i n  neues  Kommando " sk i pq "  sow ie  e i ne  neue g l o -
ba le  Var iab le  skipamode e in ,  so dass  ana log  zum Kommando " spy "
be im  Au f ru f  von

Sk ipq  p red l  p red2

d ie  im Kommando angegebenen  P raed i ka t -  oder  Funk t i onsnamen  p red l ,
p red2  usw.  i n  d i e  an sk ipamode gebundene L i s t e  aufgenommen
werden.  Die Bedeutung d i ese r  L i s t e  bes teh t  nun da r i n ,  dass bei
j edem n i ch t -ausgeb lende ten  Be t re ten  e i ne r  P rocedu re -Box ,  de ren
Name sowoh l  i n  t racemode a l s  auch i n  sk ipamode e inge t ragen  ist,
zunaechs t  der  Benu tze r  ge f rag t  w i rd ,  ob er  v i e l l e i ch t  d i e  Auswer -
t ung  des en t sp rechenden  PROLOG-Te i l z i e l es  bzw.  der  en t sp rechenden
L ISP-Funk t i on ,  a l so  a l l e  Ab lau f in fo rmat ionen  aus dem " I nne ren "
der  en t sp rechenden  Box [ 37 ] ,  ausgeb lendet  haben moech te .  Fa l l s
ja ,  werden a l l e  Ab lau f in fo rmat ionen aus dem " I nne ren "  der ak tue l -
len  Box ausgeb lende t .  Fa l l s  waehrend des Ab lau fs  der ausgeb len-
de ten  Te i l be rechnung  ke in  B reakpo in t  e r re i ch t  ode r  das Programm
in te rak t i v  ( du rch  CTRL-C)  un te rb rochen  w i rd ,  so w i rd  e r s t  mit  dem
Ver l assen  der  ak tue l l en  P rocedu re -Box  durch  den EX IT -  bzw.  FAIL-
Ausgang  [38 ]  d ie  Ausgabe der  Ab lau f i n fo rma t ionen  au f  den Mon i t o r

[37 ]  An d i ese r  S te l l e  g re i f en  w i r  schon  au f  d ie  E rgebn i sse  von
Kap i t e l  8 vo r ,  das e i ne  E rwe i te rung  des Box -Mode l l s  f ue r  den
funk t i ona len  Te i l  von L ISPLOG behande l t :  Do r t  werden ana log  zu
den PROLOG-Praedikaten auch fue r  d ie  L ISP-Funk t i onen  aehn l i che
Procedu re -Boxes  e i nge fueh r t ,  so dass  jedem Au f ru f  e i ne r  (vom
Benu tze r  de f i n i e r t en )  L ISP-Funk t i on  auch genau e ine  so l che  Box
en tsp r i ch t .  D iese  ha t  dann a l l e rd i ngs  im  a l l geme inen  ke ine  CALL- ,
REDO-, FA IL -  ode r  EX IT -Po r t s ,  sonde rn  en t sp rechend  e inen  EVAL-
E ingang  und e i nen  VALUE-Ausgang .

(38] Bei  L ISP-Funk t i onen  en t sp rechend  beim Ve r l assen  durch  den
VALUE-Ausgang .
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fo r t gese t z t .  E r f o l g t  aber  innerha lb  der  ausgeb lende ten  Be rechnung
e in  Au f ru f  des L ISPLOG-Break -Leve l ,  so kann dor t  m i t  dem B reak -
Kommando SK IPPING ( vg l .  Abschn i t t  7 . 5 . )  d i e  Ausb lendung  au f  die
Abarbe i tung  des ak tue l l en  Z ie l es  ( vg l .  Break-Kommando GOAL) e i n -
gesch raenk t  we rden .  A l lgemein  en t sp r i ch t  das SKIPPING-Kommando
a l so  e i nem temporaeren  (e i nma l i gen )  " sk i p  <ak tue l l es  Z ie l> " .

Im Lau fe  der  En tw i ck l ung  g roesse re r  L ISPLOG-Programme kann  es nun
aber  auch  seh r  s i nnvo l l  se i n ,  zum Be i sp ie l  be re i t s  ausge tes te te
Programmte i le  (P raed i ka te  ode r  Funk t i onen )  permanent  auszub len -
den ,  so dass  der  Benu tze r  gar  n i ch t  mehr  j ewe i l s  danach  ge f rag t
we rden  muss ,  ob d i e  en t sp rechenden  Te i l be rechnungen  ausgeb lende t
werden  so l l en .  Auf d i ese  We ise  werden  be i  der  Ab lau fp ro toko l -
l i e rung  d ie  en t sp rechenden  Programmte i le  e i n fach  wuebersp rungen .
D ie  W i r kung  i s t  a l so  d i e  g l e i che ,  a l s  waere  f ue r  die en t sp rechen -
den Funk t i onen  und  P raed i ka te  das Kommando sk i pq  gegeben und auf
d i e  F rage  nach  dem Ausb lenden  konsequent  mi t  " j a "  gean twor te t
wo rden .

Zu d i esem Zweck f ueh ren  w i r  noch  e i n  we i t e res  Kommando " sk i p "

Sk ip  p red l  p red2

sow ie  e i ne  we i t e re  g l oba le  Va r i ab le  sk ipmode e in ,  d i e  ganz ana log
zu " sk i pq "  bzw.  skipqmode d ie  Namen der  permanent  auszub lendenden
Praed i ka te  und  Funk t i onen  ve rwa l t en .

Da Kommandos des L ISPLOG-Top leve l s  auch  zusammen mi t  den K lause ln
und Funk t i onsde f i n i t i onen  i n  e i ne r  Da te i  s t ehen  und dann mit
" consu l t "  i n  das L ISPLOG-Sys tem ge laden  werden  koennen ,  i s t  es
nun auch  t a t saech l i ch  moeg l i ch ,  z .  B.  be re i t s  ausge tes te te
L ISPLOG-Prog rammte i l e  du rch  en t sp rechende  i n  d i e  Da te ien  e i nge -
fueg te  " sk ip " -Kommandos  vom Debugg ing  auszublenden.

Se lbs t ve rs taend l i ch  muessen  auch  " sk i p " -  und "sk ipq" -Kommandos
w iede r  r ueckgaeng ig  gemacht we rden  koennen .  Dazu f ueh ren  w i r  noch
e in  we i t e res  neues  Kommando

nosk ip  p red l  p red2

e in ,  das d i e  angegebenen  Namen aus den an sk ipmode und sk ipqmode
gebundenen  L i s t en  en t f e rn t .  E in  Au f ru f  von "nosk ip "  ohne A rgu -
men te  bew i r k t  dann ana log  zu "nospy "  und "nob rk "  das Loeschen  von
sk ipmode und sk ipamode du rch  B indung  an nil .

Na tue r l i ch  kann  e i n  bes t immte r  P raed i ka t -  ode r  Funk t i onsname  nur
e inma l  i n  sk ipmode oder  sk ipamode au f t r e ten .  Desha lb  werden be im
Au f ru f  des Kommandos " sk i pq  p red l  p red2  . . . "  i n  skipgmode nur  d ie
Namen p red l ,  p red2  usw.  au fgenommen,  d i e  n i ch t  be re i t s  i n  sk i p -
mode en tha l t en  s i nd .  Im Gegensa tz  dazu  werden be im  Au f ru f  von
"sk i p  p red l  p red2 "  a l l e  Namen p red l ,  p red2  usw.  i n  sk ipmode au f -
genommen,  Even tue l l e  Doppe le in t raege  werden dann aus skipgmode
en t f e rn t .  Aehn l i ch  w ie  be i  " spy "  und "nospy "  ge l t en  Au f ru fe  von
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" sk i p "  ode r  " sk i pq "  ohne Argumente f ue r  a l l e  dem L ISPLOG-Sys tem
bekann ten  Namen von P raed ika ten  oder benu tze rde f i n i e r t en  Funk-
t i onen .  E in  Au f ru f  von " sk i p "  ohne Argumente b inde t  a l so  sk ipmode
an d ie  L i s t e  a l l e r  dem Sys tem bekann ten  P raed i ka t -  oder  Funk -
t i onsnamen  und l oesch t  en t sp rechend  skipamode du rch  B indung  an
n i l .  Dadurch  w i rd  zu j ede r  L ISPLOG-Anf rage  - f a l l s  " un te rwegs "
ke in  Breakpo in t  oder  In te r rup t  (durch CTRL-C)  e r re i ch t  w i rd  - nur
das Be t re ten  und  Ve r l assen  der d i rek t  zur  Anf rage gehoerenden Box
bzw .  Boxes  (be i  e i ne r  Anf rage mit  mehreren Te i l z i e l en )  au f  dem
B i l dsch i rm  p ro toko l l i e r t .  Dennoch  s tehen  a l l e  be i  der  Abarbe i tung
ange fa l l enen  Ab lau f in fo rmat ionen be i  e i ne r  Programmunterbrechung
durch  B reakpo in t s  oder In te r rup ts  im back t race -s tack  zur Ver fue -
gung. Somit  l aess t  s i ch  auch ohne Bee in f l ussung  des F i l t e r s
t racemode durch das Kommando

sk ip

f as t  der g le i che  Ef fek t  wie im D ia logbe isp ie l  zum Abschn i t t  7 .5 .
mit  de r  f eh le rha f t en  Faku l t ae t sbe rechnung  e r re i chen :  Das L ISPLOG-
Programm laeu f t  zunaechs t  ( f as t )  ohne Ab lau fp ro toko l l i e rung  auf
dem B i l dsch i rm ;  be i  ungewoehn l i chem Verha l tem ~ w ie  e i ne r  vermu-
te ten  End los -Reku rs i on  - s t ehen  nach  e i ne r  Programmunterbrechung
durch  CTRL-C im back t race -s tack  [39 ]  und  den Da tens t ruk tu ren  des
L ISPLOG- In te rp re te r s  [ 40 ]  a l l e  I n fo rma t ionen  zur  Feh le r suche  zur
Ver f uegung .

7 .7 .  B lae t t e rn  im T race :  Stepper  und Back t race

Der S tand  der  Imp lementa t ion ,  w ie  er  b i s  j e t z t  besch r ieben  wurde ,
we i s t  noch  zwe i  Unzu laeng l i chke i t en  au f ,  deren Bese i t i gung  Gegen-
s tand  d i eses  Abschn i t ts  se in  so l l :
Ers tens  bes teh t  b i s l ang  noch  ke ine  Moeg l i chke i t ,  au f  d ie  im back -
t r ace -s tack  konserv ie r ten  Ablauf informat ionen zuzug re i f en .
Ausserdem kann es l e i ch t  vorkommen, dass  der  Benu tze r  du rch  die
umfangre ichen  T race - In fo rma t i onen ,  d ie  - z .B .  nach  dem Kommando
"spy "  ohne we i t e re  Argumente - en t sp rechend  der  Abarbe i tungs -
geschwind igke i t  ueber den B i l dsch i rm  f l immern,  ke ine  Moeg l i chke i t
mehr ha t ,  den ak tue l l en  S tand  der  Abarbe i tung angemessen  m i t zu -
ve r f o l gen ,  um s i ch  so an den i n t e ressan ten  S te l l en  z .B .  ueber  den
Break -Leve l  we i t e re  Ab lau f in fo rmat ionen zu bescha f f en .

[ 39 ]  Davon konn ten  w i r  b i she r  noch  ke inen  Gebrauch machen .  D ie
Verwendung des back t race -s tack  zum B lae t t e rn  im  T race  i s t  Gegen-
s tand  des naechs ten  Abschn i t t s  7 .7 .

[ 40 ]  Aus d i esen  Da tens t ruk tu ren  (goa l s - l e f t  bzw.  environment)
ex t rah ie ren  d ie  Break-Kommandos ENVIRONMENT, GOAL, L IST-OF-GOALS
und PATH d ie  en tsp rechenden  I n fo rma t i onen .
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Dem so l l  nun dadurch begegnet  we rden ,  dass  s te t s  nur  e i ne  vom
Benu tze r  s teue rba re  beg renz te  Menge von T race - In fo rma t i onen  aus -
gegeben w i rd  und ansch l i essend  wieder auf e ine  Eingabe des Benut-
ze rs  gewar te t  wird.

D ie  Rea l i s i e rung  d i eses  Konzep ts  e r f o rde r t  nun neben  der  i n t e r -
ak t i ven  Programmunterbrechung und der  Un te rb rechung  durch Break -
po in t s ,  d ie  zur Akt iv ierung des Break-Leve l  f ueh ren ,  e ine we i t e re
Unte rb rechungsar t  f ue r  den Fa l l ,  dass  das vorgegebene Maximum der
d i rek t  auszugebenden T race - In fo rma t ionen  e r re i ch t  i s t .  I n  diesem
Fa l l  w i r d  der Benu tze r  ge f rag t ,  ob m i t  der  Ausgabe  we i t e re r
Trace - In fo rma t i onen  fo r tge fah ren  werden so l l .  Bei  d i ese r  Gelegen-
he i t  ha t  e r  aber  auch  d i e  Moeg l i chke i t ,  d i e  Anzah l  der  max ima l
d i rek t  auszugebenden T race - In fo rma t i onen  zu veraendern.

Die  Imp lemen ta t i on  d i eses  Konzep tes  ges ta l t e t  s i ch  rech t  e i n fach ,
indem zwe i  we i t e re  g l oba le  Va r i ab len  s tepcoun t  und l i necoun t  e i n -
ge fuehr t  we rden .  Dabe i  en thae l t  d ie  Var iab le  s tepcoun t  d ie  Anzah l
der b i s  zur naechs ten  Unterbrechung noch maximal auszugebenden
Trace- In fo rmat ionen  (Sch r i t t e ) ,  waehrend l i necoun t  d ie  Anzah l  der
maximal noch  auszugebenden  Ze i l en  en thae l t .
Be i  j ede r  Ausgabe von T race - In fo rma t i onen  werden dann i n  den
Funk t i onen  l i ne -con t ro l  bzw .  s t ep -con t ro l  d i ese  Var iab len  en t -
sp rechend  dek remen t i e r t .  Wi rd  dabei  der  Wert  Nu l l  e r re i ch t ,  so
e r f o l g t  d ie  angesprochene  Unterbrechung durch e i nen  Au f ru f  der
Funk t i on  l i neb reak :

(de f  l i ne - con t ro l
( lambda n i l

( cond  ( t racemode  ( se tq  l i necoun t  ( sub l  l i necoun t ) )
( i f  ( ze rop  l i necoun t )  ( l i neb reak ) ) ) ) ) )

( de f  s t ep -con t ro l
( lambda n i l

( cond  ( t r acemode  ( se tq  s tepcoun t  ( sub l  s t epcoun t ) )
( i f  ( ze rop  s tepcoun t )  ( l i neb reak )

( l i ne - con t ro l ) ) ) ) )

Du rch  Besch raenkung  au f  d i e  Ausgabe j ewe i l s  e i ne r  T race - In fo rma-
t i on  ( s tepcoun t  = 1) i s t  damit auch  der  i n  Kap i te l  4 be re i t s  an-
gekuend ig te  sch r i t twe i se  Abarbe i tungsmodus (S teppe r )  r ea l i s i e r t .

Zu Beg inn  der  L ISPLOG-Abarbe i tung i s t  der  Wer t  f ue r  d i e  maximale
Anzah l  der  d i r ek t  auszugebenden  T race - In fo rma t i onen  s i nnvo l l e r -
we ise  so e i nges te l l t ,  dass  s i ch  d i e  e r s te  Un te rb rechung  nach  dem
Fue l l en  genau e i ne r  B i l dsch i rmse i t e  e rg ib t  ( l i necoun t  = 22 [ 41 ] ) ,
so dass  a l l e  ausgegebenen In fo rmat ionen  noch  s i ch tba r  s i nd .

[41 ]  Anzah l  der  da rs te l l ba ren  Ze i l en  m inus  2 ( be i  VT100)
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E ine  Uebe rs i ch t  ueber  a l l e  be i  e i ne r  so l chen  Un te rb rechung  moeg-
l i chen  Benu tze re ingaben  g ibt  d ie  fo lgende Tabelle:

Eingabe: W i r kung :

P oder +P Ausgabe max.  e i ne r  we i t e ren  B i l dsch i rm-
Se i t e  an T race - In fo rma t i onen

n (pos.  Zahl )  Ausgabe max. n we i t e re r  Sch r i t t e
Abbruch des L ISPLOG-Programms

-P Zu rueckb lae t t e rn  um max.  e i ne  Se i t e
-m (neg .  Zahl) Zu rueckb lae t t e rn  um max.  m Sch r i t t e
b Au f ru f  des L ISPLOG-Break -Leve l

+ zusae tz l i ch  be l i eb ige  Kommandos des L ISPLOG-Top leve l !
wine  En  de  SAE Ee  abe wh  a l  A EEE EE  EE  EEE T r  i eA  ESE ge  dg  Eh  M l  EEE ME EE  TEE EE  BE  Ey  EE  BE  GE EE  SE  Seer  dan ay  WE SE  Ge  TE  DRE EER BON MEE Ee  shi  alle aller Sa  Sa  r l  wa l t  EE

Ana log  zum Vo rwae r t sb lae t t e rn  um e ine  Se i t e  (+P) ode r  n Sch r i t t e
b ie te t  s i ch  h i e r  auch  d i e  Moeg l i chke i t ,  im  back t race -s tack  i n
aehn l i che r  We ise  auch se i t enwe i se  ( -P)  ode r  sch r i t twe i se  (-m)
rueckwae r t s  zu b l ae t t e rn .  |

Auf  d i ese  We ise  kann  nun be l i eb ig  i n  den b i she r  gesammel ten
T race - In fo rma t i onen  geb lae t t e r t  we rden .  Re ichen  dabe i  be im  Vo r -
wae r t sb lae t t e rn  d i e  b i she r  gesammel ten  T race - In fo rma t i onen  n i ch t
aus ,  so w i rd  e i n fach  d ie  zuvo r  un te rb rochene  L ISPLOG-Abarbe i tung
fo r t gese t z t  (Me ldung :  "L ISPLOG con t i nues . . . " ) ,  und d i e  we i t e ren
T race - In fo rma t i onen  werden ausgegeben .

Se lbs t ve rs taend l i ch  s i nd  d i ese  Moeg l i chke i t en  zum B lae t t e rn  im
Trace  auch im B reak -Leve l  ve r fuegba r ,  wodurch  es ja  auch e r s t
moeg l i ch  w i rd ,  du rch  e ine  Ve raenderung  des F i l t e r s  t racemode be im
Back t race  I n fo rma t i onen  ausgeben  zu l assen ,  d i e  be im e igen t l i chen
Ab lau f  des L ISPLOG-Programms zuvo r  n i ch t  au f  dem Mon i t o r  ausge -
geben  wu rden .  I n  d i esem S inne  i s t  dann d i e  Tabe l l e  der  B reak -
Kommandos au f  Se i t e  54 um ob ige  Tabe l l e  zu e rwe i t e rn .

Zur Ve rdeu t l i chung  des da rges te l l t en  Konzep tes  so l l  auch  das ab-
sch l i essende  D ia logbe isp ie l  d i enen ,  dem w ieder  unsere  Standard-
Be isp ie l -Da tenbas i s  zug runde l i eg t .  Dami t  aber  ueberhaupt  mehr a l s
e ine  B i l dsch i rm-Se i t e  an T race - In fo rma t i onen  an fae l l t ,  f uegen  w i r
noch  e i n  paa r  we i t e re  Fak ten  h i nzu ,  d i e  l ed ig l i ch  den Such raum
fue r  d ie  nach  w ie  vo r  e i ndeu t i g  bes t immte  Loesung  ( cha r l es )  ve r -
g roesse rn :

(5) (ass  ( p r i nz  x )  ( f r osch  x )  ( ve rzaube r t  x ) )
(ass  ( p r i nz  and rew) )
(ass  ( p r i nz  ph i l i p ) )
(ass  ( p r i nz  cha r l es ) )
(ass  ( f r osch  f r i do l i n ) )
(ass  ( f r osch  ke rm i t ) )
(ass  ( ve rzaube r t  ke rm i t ) )
(ass  ( e r s tgebo ren  cha r l es ) )
(ass  ( t h ron fo l ge r  x )  ( p r i nz x )  ( e r s tgebo ren  x ) )
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l . < l i sp l og>  [Au f ru f  von L ISPLOG aus FRANZ-L ISP ]
*<consu l t  t h ron fo l ge r . neu .db>  [Laden  der  Be i sp ie l -Da tenbas i s ]
[ l oad  t h ron fo l ge r . neu .db ]
*< l i s t i ng>  [Au f l i s t en  a l l e r  K lause ln ]
(ass  ( p r i nz  _x)  ( f r osch  _x)  ( ve rzaube r t  _Xx))
(ass  ( p r i nz  and rew) )
(ass  ( p r i nz  ph i l i p ) )
(ass  ( p r i nz  cha r l es ) )
(ass  ( f r osch  f r i do l i n ) )
(ass  ( f r osch  ke rm i t ) )
(ass  ( ve rzaube r t  ke rm i t ) )
(ass  ( e r s tgebo ren  cha r l es ) )
(ass ( t h ron fo l ge r  x )  ( p r i nz  _x) (e rs tgeboren  _Xx))
*<spy  p r i nz  f r osch  e rs tgeboren  th ron fo lge r>  [T race r  e i nscha l t en ]
( p r i nz  f r osch  e r s tgebo ren  t h ron fo l ge r  i s  var  nonva r )
*< ( t h ron fo l ge r  gesuch te -pe rson )>  [L ISPLOG-An f rage ]
| CALL ( t h ron fo l ge r  gesuch te -pe rson )
| CALL (p r i nz  _x -1 )
| CALL ( f r osch  _x-2)
| EXIT  ( f r osch  f r i do l i n )
| REDO ( f r osch  f r i do l i n )
| EXIT  ( f r osch  ke rm i t )
| EX IT  ( p r i nz  ke rm i t )
| CALL (e r s tgebo ren  ke rm i t )
| FA IL  (e rs tgebo ren  ke rmi t )
| REDO (p r i nz  ke rm i t )
| REDO ( f r osch  ke rm i t )
| FAIL ( f r osch  _x -2 )
| EXIT  ( p r i nz  and rew)
| CALL (e r s tgebo ren  and rew)
| FA IL  ( e r s tgebo ren  and rew)
| REDO (p r i nz  and rew)
| EXIT  ( p r i nz  ph i l i p )
| CALL (e r s tgebo ren  ph i l i p )
| FA IL  ( e r s tgebo ren  ph i l i p )
| REDO (p r i nz  ph i l i p )
| EXIT  ( p r i nz  cha r l es )
| CALL (e r s tgebo ren  charles)

More  in fo rmat ion  des i r ed?  Enter  +p,  -p  o r  number o f  s t eps :  <b>***** LISPLOG - B reak  - Leve l  ***x*x% [Au f ru f  des Break-Level]
P lease  en te r  Break-command:  <GOAL> [Anze igen  des ak tue l l en  Ziels]
The ac tua l  goa l  i s :  ( e r s tgebo ren  charles)
P lease  en te r  B reak -command :  <spy  ve rzaube r t>  [F i l t e r  auswe i t en ]
( ve rzaube r t  p r i nz  f r osch  e rs tgeboren  t h ron fo l ge r  i s  va r  nonva r )
P lease  en te r  B reak -command :  < -4>  [ Le t z te  4 Sch r i t t e  anze igen ]
| FA IL  ( e r s tgebo ren  ph i l i p )
| REDO (p r i nz  ph i l i p )
| EX IT  (p r i nz  charles)
| CALL (e r s tgebo ren  cha r l es )

More  i n fo rmat ion  des i r ed?  En te r  +p,  -p  or  number o f  s t eps :  <-P>
| CALL ( f r osch  _x-2) [Ganze  Se i t e  zu rueckb lae t t e rn ]
| EXIT  ( f r osch  f r i do l i n )
| CALL ( ve rzaube r t  f r i do l i n )
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| FA IL  ( ve rzaube r t  fridolin)
| REDO ( f r osch  fridolin)
| EXIT ( f r osch  kermit)
| CALL ( ve rzaube r t  kermit)
| EXIT ( ve rzaube r t  kermit)
| EXIT  ( p r i nz  ke rm i t )
| CALL (e r s tgebo ren  kermit)
| FA IL  ( e r s tgebo ren  kermit)
| REDO (p r i nz  kermit)
| REDO ( ve rzaube r t  ke rm i t )
| FA IL  ( ve rzaube r t  kermit)
| REDO ( f r osch  ke rm i t )
| FAIL ( f r osch  _x -2 )
| EXIT  ( p r i nz  and rew)
| CALL (e r s tgebo ren  and rew)
| FA IL  ( e r s tgebo ren  and rew)
| REDO (p r i nz  and rew)
| EXIT ( p r i nz  ph i l i p )
| CALL (e r s tgebo ren  ph i l i p )

More i n f o rma t i on  des i r ed?  En te r  +p,  -p  or  number o f  s t eps :  <10>
| FA IL  ( e r s tgebo ren  ph i l i p )
| REDO (p r i nz  ph i l i p )
| EXIT ( p r i nz  charles)
| CALL (e r s tgebo ren  cha r l es )  [W iede r  im "a l t en "  B reak -Leve l ]
P lease  en te r  Break-command:  <GOAL> [Anze igen  des ak tue l l en  Ziels]
The ac tua l  goa l  i s :  ( e r s tgebo ren  cha r l es )
P lease  en te r  B reak -command :  <1> [E inen  Sch r i t t  we i t e r  = S teppe r ]
L ISPLOG con t i nues . . .  

|

| EX IT  (e r s tgebo ren  charles)
More in fo rmat ion  des i red?  En te r  +p ,  -p  o r  number o f  s t eps :  <1>
| EXIT ( t h ron fo l ge r  cha r l es )
success !
(_gesuch te -pe rson  = cha r l es )

More?  (y or  p) <y> [We i t e re  " “Loesungen" gewuensch t ]
| REDO ( t h ron fo l ge r  cha r l es )
More i n f o rma t i on  des i r ed?  En te r  +p,  -p  or  number  o f  s t eps :  <1>
| REDO (e r s tgebo ren  cha r l es )

More  i n f o rma t i on  des i r ed?  En te r  +p,  -p  or  number o f  s t eps :  < -4>
| EXIT  ( e r s tgebo ren  cha r l es )
| EXIT ( t h ron fo l ge r  cha r l es )
| REDO ( t h ron fo l ge r  charles)
| REDO (e r s tgebo ren  cha r l es )

More i n fo rmat ion  des i r ed?  En te r  +p, =-p or number o f  s t eps :  <P>
L ISPLOG con t i nues . . .
| FA IL  ( e r s tgebo ren  cha r l es )
| REDO (p r i nz  charles)
| FA IL  ( p r i nz  x -1 )
| FA IL  ( t h ron fo l ge r  gesuch te -pe rson )
n i l  [Es gibt  ke ine  we i t e ren  "Loesungen" ]
*< l i sp>  [Ve r l assen  des L ISPLOG~Top leve l ]
2.  | [ Zu rueck  im FRANZ-LISP-Toplevel]
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7.8. Cut -Anze ige r  und Hand-Schne ide r

Bei  der E in fuehrung des Box-Model ls  ha t ten  wi r  in  Abschni t t  5 .1 .

be re i t s  f es tges te l l t ,  dass  PROLOG a l s  Programmiersprache (fast)
ohne exp l i z i t e  Kon t ro l l s t r uk tu ren  auskommt .  Gerade  deswegen ist
es ja  auch  so schw ie r i g ,  aus e i nem PROLOG-Programm d i r ek t  den
Kon t ro l l f l u ss  abzu lesen  bzw.  i hn  be im  Debugg ing  angemessen  da rzu -
s te l l en .  H ie r f ue r  haben w i r  m i t  dem Box -Mode l l  e i nen  Ansa tz
uebernommen,  der  den Kon t ro l l f l u ss  be i  der  Abarbe i tung  e ines  PRO-
LOG (L ISPLOG) -P rog ramms  fue r  e i ne  gegebene An f rage  au f  der  Ebene
der  e i nze lnen  zu bewe i senden  Te i l z i e l e  ( L i t e ra l e )  da rs te l l t .  Die
Po r t s  des Box -Mode l l s  haben  w i r  m i t  dem S ta r t  (CALL,  REDO) bzw.
dem e r f o l g re i chen  (EX IT )  oder  e r f o l g l osen  (FA IL )  Absch luss  des
Bewe ises  fuer  e i n  Te i l z i e l  i den t i f i z i e r t .

So lange  w i r  be i  unse ren  Bet rach tungen von PROLOG-Programmen ohne
Verwendung exp l i z i t e r  Kon t ro l lmechan ismen  ( "pu re -PROLOG" -P rog ram-
men) ausgehen ,  r e i ch t  d i eses  Model l  zu r  angemessenen Da rs te l l ung
des Kon t ro l l f l u sses  aus.

Wie ve rhae l t  es s i ch  abe r ,  wenn w i r  i n  PROLOG-Programmen eben
auch  von exp l i z i t en  Kon t ro l lmechan ismen  wie  dem Cu t -Opera to r  Ge-
b rauch  machen?

Der Gebrauch  so l che r  Mechan i smen  zur  S teue rung  des Kon t ro l l f l u s -
ses w i r k t  s i ch  na tue r l i ch  auch  au f  d i e  Besch re ibungsebene  des
Box -Mode l l s  aus:

Wenn durch den Cu t -Opera to r  e i n  Te i l  des Suchraums abgeschn i t t en
w i rd ,  dann w i rd  f ue r  d i e  da r in  be f i nd l i chen  Te i l z i e l e  ja  gar  ke in
Bewe is  ve rsuch t ;  d i ese  Te i l z i e l e  t r e ten  a l so  au f  der  Ebene des
Box -Mode l l s  gar  n i ch t  mehr au f .  Das i s t  zunaechs t  auch voe l l i g
ko r rek t  und  unp rob lema t i sch .  Das Prob lem bes teh t  eben nur  darin,
dass  d ie  Bed ingungen fuer  das Wirksamwerden des Cu t -Opera to rs
n i ch t  l og i sch  aus den vorangegangenen Bewe isen  von Te i l z i e l en
he rge le i t e t  werden  koennen.
I nso fe rn  i s t  a l so  das Box -Mode l l  f ue r  de ra r t i ge  PROLOG-Programme
n ich t  aus re i chend ,  we i l  es ke ine  In fo rma t ionen  ueber  d ie  W i r kung
des Cu t -Opea r to r s  en thae l t .  Fuer  den Benu tze r  e i ne r  nur  au f  d i e -
sem Box-Mode l l  bas ie renden  In te rak t ionsumgebung  i s t  es dann n i ch t
ohne Prob leme moeg l i ch  nachzuvo l l z i ehen ,  warum e ine  e i gen t l i ch
anwendbare  K lause l  [ 42 ]  e inmal  angewendet  und be i  e i nem ande ren
Au f ru f  p l oe t z l i ch  n i ch t  mehr  benu tz t  wird. Aus d i esem Grund
e rsche in t  es durchaus  s i nnvo l l  und no twend ig ,  dem Benu tze r  neben
den e i gen t l i chen  Box-Mode l l - In fo rmat ionen  auch  I n fo rma t i onen
ueber  d i e  Wi rkung des Cut -Opera to rs  zur  Ver fuegung zu s te l l en .

[ 42 ]  E ine  K lause l ,  de ren  K lause l kop f  mit  dem ak tue l l  zu bewe i -
senden Te i l z i e l  un i f i z i e rba r  i s t .
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D ie  Ta t sache ,  dass  der  Cut -Opera tor  i n  L ISPLOG au f  se in  i n i t i a l es
Au f t r e ten  (d i r ek t  nach  dem K lause l kop f ;  vo r  den ev t l .  vorhandenen
Praem issen )  besch raenk t  i s t ,  koennen  w i r  dabei  na tue r l i ch  auch
ausnu tzen .

Waehrend vom a l lgemeinen Cut-Operator  e ine  zwe i f ache  Wi rkung auf
d ie  den Cut en tha l tende  K lause l  - a l l e  L i t e ra l e  zw i schen  K lause l -
kop f  und  Cut werden be im Back t rack ing  uebergangen - sow ie  die
nach fo lgenden  K lause ln  der den Cut en tha l tenden P rozedu r  - d i ese
werden eben fa l l s  be im Back t rack ing  uebergangen - ausgeh t ,  i s t  d ie
Seman t i k  des i n i t i a l en  Cu t -Opera to rs  wesen t l i ch  k l a re r :  Durch  das
i n i t i a l e  Au f t r e ten  e r s t r eck t  s i ch  se ine  Wi rkung  nur  au f  d ie  nach -
f o lgenden  K lause ln .  Die Bedeutung e ines  i n i t i a l en  Cuts i n  e i ne r
K lause l  K e i ne r  P rozedu r  P l aess t  s i ch  a l so  kompakt w ie  f o l g t  be -
sch re iben :  "Wenn d ie  K lause l  K anwendbar,  i h r  Kopf a l so  mit  dem
ak tue l l en  Te i l z i e l  un i f i z i e rba r  i s t ,  dann ve rwende  K a l s  aus -
sch l i ess l i che  De f i n i t i on  des P raed i ka t s  P, d .h .  ve rnach laess ige
a l l e  a l t e rna t i ven  De f i n i t i onen  (nach fo l gende  K lause ln ) . . "
I n  d i esem S inne  w i rd  e i ne  mit  e inem i n i t i a l en  Cut ve r sehene  K lau-
se l  a l so  a l s  " s i che re "  K lause l  f ue r  a l l  d ie  Fae l l e  ausgeze i chne t ,
f ue r  d i e  s i e  anwendbar ,  ih r  Kopf  a l so  un i f i z i e rba r  ist.

Die Ta t sache ,  dass e ine Cut -K lause l  angewendet w i rd ,  i s t  an sich
noch  ke in  Grund  fue r  e i ne  besondere  In fo rmat ion  an den Benutzer.
Die K lause l  waere ja auch ohne den Cut angewandt worden.  E rs t
wenn e i ne  Cu t -K lause l  f eh l sch laeg t  und aus d i esem Grunde we i t e re
eben fa l l s  anwendbare  K lause ln  wuebersprungen we rden ,  t r i t t  d i e
W i r kung  des Cu t -Ope ra to r s  e i n .  D iese r  Ums tand  so l l t e  dann dem
Benu tze r  i n  angemessener  We ise ,  e twa  du rch  e i ne  Me ldung  der  Form

"Cu t t i ng  <n> [<m>] c l auses  a f t e r  c l ause  <c> "

m i t ge te i l t  we rden .  Dabei  so l l en  <c> d ie  den Cut en tha l tende  K lau-
se l ,  <n> d i e  Anzah l  der durch den Cut uebergangenen K lause ln  und
<m> d ie  Anzah l  der  t a t saech l i ch  abgeschn i t t enen  K lause ln  beze i ch -
nen .  Im A l l geme inen  s i nd  Ja n i ch t  a l l e  nach fo l genden  K lause ln
auch  anwendbar ,  so dass  auch  ohne den Cu t -Opera to r  nu r  e i n  Te i l
der  <n> nach fo l genden  K lause ln  a l s  A l t e rna t i ven  f ue r  d i e  gesche i -
t e r t e  K lause l  <c> i n  Be t rach t  kaemen .  Im Fa l l e  <m> = 0 kann dann
auch  au f  e i ne  I n fo rma t i on  des Benu tze rs  ve rz i ch te t  we rden ,  da der
Cu t -Ope ra to r  mange l s  a l t e rna t i ve r  anwendbarer  K lause ln  ke ine  Aus-
w i r kung  au f  den Programmablauf  ha t t e .  Im Fa l l e  <m> > 0 i s t  der
Benu tze r  durch Ausgabe d iese r  In fo rmat ionen h in re i chend  ueber d ie
Ta tsache ,  den Or t  (K lause l  <c>)  und  den Umfang (<m> anwendbare
K lause ln )  de r  Beschne idung  des Suchraums i n fo rm ie r t .

Auch implementat ionstechn isch i s t  d iese  Erwei terung sehr e in fach
vo rzunehmen :

Zunaechs t  muessen  d ie  In fo rmat ionen  ueber  das Wi rksamwerden des
Cu t -Opera to rs  von den Kern funk t ionen  des L ISPLOG- In te rp re te r s
be re i t ges te l l t  werden.  Den gee igneten  Ansa tzpunk t  dazu b ie te t  d ie
Funk t i on  o r -p rocess  ( vg l .  Se i t e  22 ) :
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Wenn h i e r  nach  e inem Un i f i ka t i onse r fo l g  der  Bewe is  der  um die
P raem issen  der  angewandten K lause l  e rwe i te r ten  l i s t - o f - goa l s
(Au f ru f  von and -p rocess )  f eh l sch laeg t  und  Back t rack ing  no twend ig
w i rd ,  dann w i rd  der  en tsp rechende  reku rs i ve  o r -p rocess -Au f ru f
f ue r  d ie  noch  zur  Ver fuegung s tehenden  K lause ln  nur  dann du rch -
ge fueh r t ,  f a l l s  d ie  f eh lgesch lagene  K lause l  n i ch t  mit  e inem Cut
ve rsehen  wa r ,  w ie  es i n  der  Bedingung

(no t  ( cu t -p  asse r t i on ) )

zum Ausdruck  kommt.  H ie r  kann  nun d ie  Cond-K lause l  e i n fach  um den
komplementaeren Fa l l ,  dass  durch den Cu t -Opera to r  a l t e rna t i ve
K lause ln  abgeschn i t t en  wu rden ,  e rwe i t e r t  [ 43 ]  we rden ,  i n  dem dann
die  In te rak t ionsumgebung ueber  e i ne  neue Schn i t t s t e l l en funk t i on
box-cu t  mi t  den no twend igen In fo rma t ionen  ve rso rg t  wird:

(de f  o r -p rocess
( lambda (da tabase - l e f t  goa l s - l e f t  goa l  env i ronment  level)

( cond
( (nu l l  da tabase - l e f t )  ni l)
( t  ( l e t *  ( ( asse r t i on  ( rename-var iab les  ( f i r s t  database-left)

( l i s t  l eve l ) ) )
(new-goals ( s -p rem ises  asse r t i on ) )
( head  ( s - conc lus i on  asse r t i on ) )
(new-environment ( un i f y  goa l  head  environment)))

( cond
( (nu l l  new-env i ronment )

(o r -p rocess  ( r es t  da tabase - l e f t )
goa l s - l e f t
goa l
env i ronment
l eve l ) )

( ( box -sk i p?  goal  new-goa l s ) )
( ( and -p rocess  (append new-goa ls  goa l s - l e f t )

new-env i ronment
(add l  l eve l ) ) )

; ;  Cu t -Anze ige r :

( ( cu t -p  assertion)
(box -cu t  goa l  asse r t i on  ( r es t  da tabase - l e f t ) ) )

( t  ( o r -p rocess  ( r es t  da tabase - l e f t )
goa l s - l e f t
goa l
env i ronment
l e ve l ) ) ) ) ) ) ) )

Die  neue  Schn i t t s t e l l en funk t i on  box -cu t  ve ra rbe i te t  d i ese  neue

[ 43 ]  D iese r  Fa l l  war b i she r  imp l i z i t  du rch  das Feh len  der  en t -
sp rechenden  Cond-K lause l  so r ea l i s i e r t ,  dass  vom o r -p rocess
d i rek t  der  Wert  n i l  (= Feh l sch lag )  zu rueckge l i e fe r t  wird.
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Ar t  von Ab lau f i n fo rma t i on  ganz ana log  zu den bekann ten  Funk t i onen
box -ca l l ,  box -ex i t ,  box - f a i l ,  box - redo ,  box -eva l  ode r  box -va lue ,
a l l e rd i ngs  mit  dem Un te rsch ied ,  dass  e i ne  In fo rma t ion  nur  i n  dem
Fa l l e  ausgegeben  und  im back t race -s tack  abgelegt  w i rd ,  wenn du rch
den Cu t -Ope ra to r  auch  t a t saech l i ch  m indes tens  e ine  anwendbare
K lause l  abgeschn i t t en  wu rde :  [ 44 ]

(de f  box -cu t
( lambda (goa l  c l ause  clause-l ist)

(1 f  t racemode
( l e t  ( ( c l auses -cu t  ( t r ace -un i f y  goa l  c l ause - l i s t ) ) )

( i f  (g rea te rp  c lauses -cu t  0)
(push~-backtrace-stack p r i n t l eve l

( l i s t  ‘ cu t
( l eng th  c l ause - l i s t )
c l auses -cu t
c l ause )

goa l ) )
n i l ) ) ) )

Auch h i e rbe i  i s t  wieder  w i ch t i g ,  dass der Wert von box -cu t  auf
j eden  Fa l l  immer n i l  i s t ,  da d i ese r  vom au f ru fenden  o r -p rocess  ja

d i rek t  a l s  M isse r fo l gsme ldung  zu rueckge l i e fe r t  w i rd .  Auf d iese
Weise  i s t  der  Cu t -Anze ige r  a l s  e rgaenzendes  Werkzeug  zur  Un te r -
s tue t zung  des Benu tze rs  be im Gebrauch des i n i t i a l en  Cu t -Ope ra to rs
vo l l s t aend ig  i n  d i e  bes tehende  In te rak t i onsumgebung  i n teg r i e r t .

Neben d iesem Ins t rument  zur  r e i nen  Da rs te l l ung  der  Wi rkung des
i n i t i a l en  Cu t -Ope ra to rs  b i e te t  s i ch  aber ausse rdem d ie  Be re i t -
s t e l l ung  e i nes  we i t e ren  Werkzeugs  zu r  i n t e rak t i ven  S teue rung  des
Kon t ro l l f l u sses  an,  um so den Benu tze r  noch  besse r  be i  der  En t -
wick lung  von LISPLOG-Programmen un te r  E insa t z  des i n i t i a l en  Cut-
Opera to r s  zu un te r s tue t zen .  D ie  zugrunde l iegende  Idee  i s t  dabei,
den Benu tze r  n i ch t  nur  ueber das Abschne iden  von K lause ln  durch
den i n i t i a l en  Cut -Opera to r  zu in fo rmieren  (Cu t -Anze ige r ) ,  sondern
be im Feh l sch lagen  e ine r  K lause l  vo r  der  Anwendung der  a l t e rna t i -
ven K lause l  ( " t i e f es "  Back t rack ing )  den Benu tze r  zuvo r  zu f r agen ,
ob d i ese  a l t e rna t i ve  K lause l  t a t saech l i ch  angewendet  we rden  so l l .
Fa l l s  n i ch t ,  so kann  der  Benu tze r  h i e r  i n t e rak t i v  den g l e i chen
E f fek t  e r z i e l en  wie  im  Fa l l ,  dass  d ie  zuvo r  f eh lgesch lagene  K lau -
se l  m i t  e inem i n i t i a l en  Cu t -Ope ra to r  ve rsehen  gewesen  wae re :  es
w i rd  ke ine  a l t e rna t i ve  K lause l  angewand t ,  Back t rack ing  a l so  ve r -
h i nde r t  und  so der  Suchraum wie  be im i n i t i a l en  Cu t -Ope ra to r  en t -
sp rechend  e ingesch raenk t  bzw.  beschn i t t en  (Hand-Schneider) .

[ 44 ]  D ie  Anzah l  a l l e r  mi t  e i nem Te i l z i e l  ( goa l )  un i f i z i e rba ren
K lause l koep fe  aus e i ne r  L i s t e  von K lause ln  ( c l ause - l i s t )  w i r d
du rch  d ie  Funk t i on  t r ace -un i f y  be rechne t .
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D ie  E inb indung  d ieses  Hand -Schne ide rs  i n  den bes tehenden  L ISPLOG-
In te rp re te r  se t z t  nun ebenso  w ie  auch der  schon  besch r i ebene  Cu t -
Anze ige r  an der  i nne ren  Cond-K lause l  i n  der  Funk t i on  o r -p rocess
(vg l .  Se i t e  68) an.  D ie  damit nahe l i egende  Verb indung der  be iden
neuen  Werkzeuge  Hand -Schne ide r  und Cu t -Anze ige r  i s t  auch  du rchaus
seh r  s i nnvo l l :  Wenn durch den Hand-Schne ider  e i ne  Wi rkung au f  den
Kon t ro l l f l u ss  e r z i e l t  werden kann ,  d ie  e inem voruebergehend im
LISPLOG-Programm e inge fueg ten  Cut -Opera tor  en t sp r i ch t ,  so so l l
d i ese  Beschne idung  des Suchraums na tue r l i ch  auch  durch  den Cu t -
Anze ige r  en tsp rechend  da rges te l l t  we rden .

Damit  e rg ib t  s i ch  auch  e i ne  seh r  e i n fache  aber  e legan te  Implemen-
t a t i onsmoeg l i chke i t :  Als Bedingung fuer  den Au f ru f  des Cu t -Anze i -
ge rs  ( box -cu t )  w i rd  neben dem Tes t  au f  Vo rhandense in  e i nes  Cu t -
Ope ra to r s  i n  der  en t sp rechenden  K lause l  ( cu t -p )  a l t e rna t i v  e i n
Aufru f  e i ne r  neuen Schn i t t s te l l en funk t i on  box-cut -p  e inge fuehr t ,
d ie  genau dann n i l  l i e f e r t ,  wenn Back t rack ing  e rwuensch t  i s t ,  der
Benu tze r  a l so  n i ch t  i n  den Kon t ro l l f l u ss  e i ng re i f en  moechte:

(de f  o r -p rocess
( lambda (da tabase - l e f t  goa l s - l e f t  goa l  env i ronment  level)

( cond
( (nu l l  da tabase - l e f t )  nil)
( t  ( l e t *  ( ( asse r t i on  ( rename-var iab les  ( f i r s t  da tabase - l e f t )

( l i s t  l eve l ) ) )
(new-goals ( s -p rem ises  assert ion))
(head  ( s - conc lus i on  asse r t i on ) )  |

(new—-environment ( un i f y  goa l  head env i ronment )) )
( cond

( (nu l l  new-env i ronmen t )
(o r -p rocess  ( r es t  da tabase - l e f t )

goa l s - l e f t
goa l
env i ronment
l eve l ) )

( ( box -sk i p?  goa l  new-goa l s ) )
( ( and -p rocess  (append new-goa ls  goa l s - l e f t )

new-envi ronment
(add l  l eve l ) ) )

( ( o r  ( cu t -p  asse r t i on )

w
e

 
W

g

Hand-Schne ide r :

w
e

 
“e

g
 

W
g

“e
g

( box -cu t -p  goa l  da tabase - l e f t ) )
( box -cu t  goa l  asse r t i on  ( r es t  da tabase - l e f t ) ) )

( t  ( o r -p rocess  ( r es t  da tabase - l e f t )
goa l s - l e f t
goa l
env i ronment
l e ve l ) } ) ) ) ) ) )

Die  Funk t i on  box -cu t -p  w i rd  a l so  nur  dann ueberhaupt  aufgerufen,
wenn d ie  Anwendung e i ne r  K lause l  f eh l sch laeg t  und d i ese  K lause l
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n ich t  be re i t s  mit einem Cut-Operator versehen war.  I n  d iesem Fa l l
wi rd  Back t rack ing  ja  be re i t s  durch den Cut -Opera tor  unterbunden.

Andern fa l l s  muss innerha lb  der neuen Funk t ion  box-cu t -p  zunaechs t
gepruef t  werden,  ob e in  Backt rack ing-Versuch ueberhaupt s innvo l l
i s t ,  d . h .  ob es ueberhaupt e i ne  anwendbare a l t e rna t i ve  K lause l  zu
der  f eh lgesch lagenen  K lause l  g i b t .  D iese r  Tes t  e r f o l g t  aehn l i ch
wie beim Cut -Anze iger  durch  Au f ru f  e ine r  Funk t i on  trace-unify-p,
d ie  im Un te rsch ied  zu t r ace -un i f y  n ich t  d ie  Anzah l  der a l t e rna t i -
ven K lause ln  l i e f e r t ,  sondern  nur  d ie  Fes t s te l l ung ,  ob es wueber-
haupt a l t e rna t i ve  anwendbare K lause ln  g i b t .  Fa l l s  es naem l i ch  gar
ke ine  anwendbaren a l t e rna t i ven  K lause ln  g i b t ,  dann b l e i b t  auch
e in  voruebergehend i n  d ie  f eh lgesch lagene  K lause l  e i ngese t z te r
i n i t i a l e r  Cu t -Opera to r  au f  j eden  Fa l l  w i r kungs los ,  und somi t  ist
auch  e i ne  en tsp rechende  Frage an den Benu tze r  i r r e l evan t  und des -
ha lb  zu un te r l assen .

Na tue r l i ch  so l l  der  Benu tze r  auch die Moeg l i chke i t  haben ,  den
Hand-Schne ider  gez ie l t  nur fuer  best immte Praed ika te  e i nzuse t zen .
Desha lb  fuehren  w i r  fuer  d ie  Steuerung des Hand-Schne iders  noch
zwei neue Kommandos "cut" und "nocu t "  e i n ,  mit  denen d ie  L i s t e
der  P raed ika tnamen verwa l te t  w i rd ,  fue r  d i e  der  Hand -Schne ide r
ak t i v i e r t  i s t .  D iese  L i s t e  w i rd  ana log  zu den ande ren  Kommandos
der  I n te rak t i onsumgebung  an e i ne  neue g l oba le  Va r i ab le  cutmode
gebunden ,  d i e  be im S ta r t  des L ISPLOG-Sys tems  s i nnvo l l e rwe i se  mi t
dem Wer t  n i l  i n i t i a l i s i e r t  wird.

Somit  kann  nun der  Hand-Schne ider  durch das Kommando

cut  p red-name-1 pred-name-2 . . .

f ue r  d ie  angegebenen Praed ika te  bzw.  be i  feh lenden Argumenten
fue r  a l l e  benu tze rde f i n i e r t en  Praed ika te  ak t i v ie r t  we rden .  Umge-
kehr t  w i rd  der  Hand-Schne ider  durch das Kommando

nocut  pred-name-l1 pred-name-2

f ue r  d ie  angegebenen  P raed ika te  bzw.  fue r  a l l e  P raed i ka te  w ieder
ausgescha l t e t .

Anhand der  neu e i nge fueh r ten  Var iab len  cutmode muss nun i n  der
Funk t ion  box-cut -p

( de f  box-cut -p
( lambda (goa l  da tabase - l e f t )

( l e t *  ( ( c l ause  ( f i r s t  da tabase - l e f t ) )
( p red  (ge t -p red -o f -goa l  ( s - conc lus i on  c l ause ) ) ) )

( cond  ( ( and  (memg pred-name cutmode)
( t r ace -un i f y -p  goa l  ( r es t  da tabase - l e f t ) ) )

(manual-cutter c l ause ) ) ) ) ) )

zusae tz l i ch  noch  gepruef t  werden ,  ob der  Hand-Schne ide r  f ue r  das
en tsp rechende  P raed i ka t  ueberhaupt  ak t i v i e r t  wa r ,  bevor  sch l i ess -
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l i ch  ueber  d ie  Funkt ion  manua l -cu t te r  dem Benu tze r  d ie  Moeg l i ch -
ke i t  gegeben w i rd ,  in te rak t i v  i n  den Kon t ro l l f l uss  e i nzug re i f en :

( de f  manua l -cu t te r
( lambda (clause)

(p r i nc  "Do you want t o  cu t  t he  c l ause  ")
( p r i n t -ex te rna l  ( cons  ’ ass  clause))
( p r i nc  "? ")
( l e t  ( ( answer  ( f i r s t  ( l i ne read  t ) ) ) )

( i f  (memg answer /’(b B b reak  Break BREAK))
( cond  ( t racemode (setqg answer  ( b reak - l oop  t ) ) )

( t  (p r inc  "No Box-Model -Tracer  ac t i va ted . . . " )
( t e rp r ) ) ) )

( se tq  l i necoun t  22)
( cond  ( (memg answer  ’ ' ( y  Y j J yes Yes YES ja  Ja JA) )

(make-cu t -permanent?  c l ause )
t )

((memg answer ' ( n  N no No NO ne in  Nein NEIN)) n i l )
( t  (manua l -cu t te r  c l ause ) ) ) ) ) )

Auf d ie  Frage "Do you want  t o  cu t . . . "  i s t  neben der  d i r ek ten  An t -
wort  " Ja "  oder "Ne in "  auch d ie  Eingabe von "B reak "  bzw. der Ab-
kue rzung  "b "  moeg l i ch ,  so dass  der  Benu tze r  ueber  den L ISPLOG-
Break -Leve l  d ie  Moeg l i chke i t  ha t ,  zunaechs t  den ak tue l l en  S tand
der  Bearbe i tung  se ines  L ISPLOG-Programms naeher  zu untersuchen,

‚ bevo r  er  dann du rch  E ingabe e ine r  en t sp rechenden  pos i t i ven  oder
nega t i ven  Antwor t  ( vg l .  Tabe l l e  au f  Se i t e  54) den B reak -Leve l
ve r l aess t  und be i  pos i t i ve r  Antwor t  d ie  gewuensch te  Ak t i on  vom
Hand -Schne ide r  ausge fueh r t  w i r d .

Wurde nun d ie  Frage des Hand-Schne iders  pos i t i v  bean twor te t ,  so
verhae l t  s i ch  das Sys tem genauso ,  a l s  wenn voruebergehend und nur
fuer  d iesen  e inen  Bewe isschr i t t  d ie  entsprechende K lause l  mit
e inem i n i t i a l en  Cut -Opera to r  ve rsehen  gewesen  wae re .
Be i  r eku rs i v  f o rmu l i e r t en  P raed ika ten  kann  s i ch  an d i ese r  S te l l e
a l so  ansch l i essend  g le i ch  noch  mehrmals  d ie  g l e i che  Frage  fuer
d ie  g l e i che  K lause l  ansch l i essen ,  da es s i ch  dabei  zwar um d ie
g le i che  K lause l ,  aber  um ve rsch iedene  Bewe issch r i t t e  hande l t ,  so
dass  d ie  u rsprueng l i che Frage des Hand-Schne iders  j edes  Mal  von
Neuem en tsch ieden  werden kann.

Desha lb  e r sche in t  es s i nnvo l l ,  ueber  den b i she r  besch r i ebenen
Funk t i onsumfang  h inaus  dem Benu tze r  an d i ese r  S te l l e  ausse rdem
d ie  Moeg l i chke i t  zu geben ,  den vom Hand-Schne ide r  nur  vorueber -
gehend bewi rk ten  Cut -Operator  be i  Bedar f  auch permanent i n  der
Da tenbas i s ,  a l so  im en t sp rechenden  LISPLOG-Programm e inzu t ragen .

Zu d iesem Zweck w i rd  be i  pos i t i ve r  Antwort  des Benu tze rs  au f  die
Frage "Do you want  t o  cut  t he  c l ause . . . "  n i ch t  nur  der  Wer t  t von
der Funk t ion  manual -cut ter  und somit auch von box-cu t -p  zurueck-
ge l i e fe r t ,  sondern  zuvor  ueber  e i nen  Au f ru f  e i ne r  neuen Funk t ion
make -cu t -pe rmanen t?  dem Benu tze r  d ie  Moeg l i chke i t  gegeben ,  die
bet re f fende  K lause l  permanent mit  e inem i n i t i a l en  Cut -Operator  zu
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ve rsehen .  Auch h i e r  ha t  der  Benu tze r  w ieder  d i e  Moeg l i chke i t ,  au f
d ie  F rage  "Do you want t o  make the  Cut pe rmanen t? "  d i r ek t  oder
i nd i r ek t  (uebe r  den L ISPLOG-Break -Leve l )  zu an two r ten .  Be i  e i ne r
pos i t i ven  Antwort  w i rd  dann sch l i ess l i ch  d ie  be t re f f ende  K lause l
d i rek t  du rch  e i ne  des t ruk t i ve  Man ipu la t i on  m i t t e l s  r p l aca  durch
Auswer tung  des Ausd rucks

( rp l aca  c l ause  ( cons  ‘ cu t  ( s - conc lus i on  c lause)) )

m i t  e i nem i n i t i a l en  Cu t -Opera to r  ve rsehen .

Mi t  d i ese r  E rwe i t e rung  zum i n te rak t i ven  E in fuegen  e ines  i n i t i a l en
Cu t -Ope ra to r s  i n  das ak tue l l e  L ISPLOG-Programm e ignen  s i ch  d ie
be iden  spez ie l l  au f  den f ue r  L ISPLOG cha rak te r i s t i s chen  i n i t i a l en
Cu t -Ope ra to r  abgest immten Werkzeuge  Cu t -Anze ige r  und Hand -Schne i -
der  n i ch t  nu r  zur  Feh le re r kennung ,  sonde rn  auch zur  i n t e rak t i ven
Feh le r ko r rek tu r .  Wenn auch d i ese  Werkzeuge  e ine  i n te rak t i ve  Feh -
l e r ko r rek tu r  nu r  f ue r  e i ne  e i ngesch raenk te  K lasse  von P rog ram-
m ie r f eh le rn  (unbeabs i ch t i g tes  Back t rack ing  wegen f eh lendem Cu t -
Ope ra to r )  e rmoeg l i chen ,  so i s t  der  p rak t i s che  Nu tzen  d i ese r  - wie
w i r  gesehen  haben  - r ech t  e i n fach  zu imp lemen t ie renden  Werkzeuge
doch  rech t  hoch  e i nzuschae tzen ,  da d i ese  K lasse  von P rog rammie r -
f eh le rn  i n  ech ten  L ISPLOG-Programmen nach  r e i nen  Syn tax feh le rn
mi t  am haeu f i gs ten  au f t r i t t .

Demen tsp rechend  wo l l en  w i r  d i esen  Abschn i t t  nun auch mi t  e inem
D ia logbe i sp ie l  beenden ,  dem e in  L ISPLOG-Programm mit  e inem Feh le r
zug runde l i eg t ,  der  gerade i n  d i ese  K lasse  von P rog rammie r feh le rn
fae l l t :  Das fo lgende  L ISPLOG-Programm (6) de f i n i e r t  e i n  P raed i ka t
"even -occu r "  ueber e i ne r  Zahl  _n und e i ne r  Zah len l i s t e  _1l, das
genau dann e r f ue l l t  se i n  so l l ,  wenn d i e  Zah l  _n ge radzah l i g -o f t
( a l so  gar n i ch t ,  zweimal ,  v iermal  usw.)  i n  der L i s t e  _ l  vorkommt:

(6) (ass ( even -occu r  _n _ l )  ( even -occu r -1  n 1 0))
(ass  ( even -occu r -1  ID  n i l  0 ) )
(ass  ( even -occu r -1  n (n  . _ t )  0) ( even -occu r -1  n _ t  1))
(ass  ( even -occu r -1  n (n  , _ t )  1) ( even -occu r -1  n _ t  0))
(ass ( even -occu r - l  n ( h  . _ t )  _c) ( even -occu r -1  n t _c))

Wenn w i r  d i eses  L ISPLOG-Prog ramm l aden  und dann d i e  An f rage

(even -occu r  2 (2 2 3 2 1 2 2 ) )

s t e l l en ,  so e rwa r ten  w i r  na tue r l i ch ,  dass  der  Bewe i s  d i eses  Z ie l s
f eh l sch laeg t .  E in  Programmier feh le r  der  eben angesp rochenen  Art
bew i r k t  abe r ,  dass  das Sys tem d ie  f a l sche  An twor t ,  naeml i ch  e ine
e r f o l g re i che  Bewe is fueh rung ,  me lde t .

Dem Anwende r ,  der  d i eses  L ISPLOG-Programm e rs te l l t  ha t  und nun
aus tes te t ,  i s t  be im  N iede rsch re iben  d i ese r  ob igen  K lause ln  k l a r ,
dass  j ede  K lause l ,  wenn s i e  angewendet  we rden  kann ,  auch e i ne
aussch l i ess l i che  und ko r rek te  De f i n i t i on  der even -occu r -Re la t i on
rep raesen t i e r t ,  e in  spae te re r  Feh l sch lag  der P raemissen  a lso  das
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N ich tvo r l i egen  der even -occu r -Re la t i on  besch re ib t .  E in  Back t rak -
k i ng  zu e ine r  der nach fo lgenden  a l te rna t i ven  K lause ln  (sog. " t i e -
f es "  Back t rack ing )  so l l t e  a l so  e igen t l i ch  n i ch t  s t a t t f i nden .  Und
gerade h ie r  l i eg t  auch d ie  Ursache  fuer  das unerwar te te  Verha l ten
des Sys tems :  Waehrend  be i  e i nem vo l l  i n s tanz i i e r t en  Te i l z i e l  d i e
e rs ten  dre i  K lause ln  der P rozedur  " even -occu r -1 "  s i ch  gegense i t i g
aussch l i essen ,  d ien t  d i e  l e t z t e  K lause l  e i gen t l i ch  nur  a l s  sog.
"Ca tch -A l l -K lause l " ,  d i e  fuer  ( f as t )  a l l e  Fae l l e  anwendbar ist
und i n tu i t i v  nu r  f ue r  den Fa l l  n i ede rgesch r i eben  wurde ,  wenn gar
ke ine  der  vo rans tehenden  K lause ln  angewendet  we rden  konn te .

Mi t  dem E insa t z  des Hand -Schne ide rs  kann  man nun das une rwa r te te
Back t rack ing  l e i ch t  e rkennen  und darueberh inaus  den Feh le r  im
L ISPLOG-Programm (zwe i  feh lende  Cu t -Ope ra to ren )  soga r  i n t e rak t i v
noch  waehrend  des Tes t l au f s  beheben:

1 .< l i sp l og>  [Au f ru f  von L ISPLOG aus FRANZ L ISP ]
*<consu l t  even -occu r .db>  [Laden  des Be i sp ie l -P rog ramms ]
[ l oad  even -occu r .db ]
(even -occu r .db )
*< l i s t i ng>  [Anze igen  a l l e r  K lause ln ]
(ass  ( even -occu r  n 1 )  ( even -occu r - l 1 n 1 0) )
(ass  (even-occur-1 l  ID n i l  0 ) )
(ass  ( even -occu r -1 l  n ( n . _ t )  0) ( even -occu r -1  n t 1 ) )
(ass  ( even -occu r - l  n (_n . _ t )  1) ( even -occu r -1  n t 0 ) )
( ass  ( even -occu r - l  n (_h . _ t )  _c)  (even-occur~- l  n t c ) )
*< (even -occu r  2 (2 2 3 2 1 2 2 ) )>  [An f rage  muess te  f eh l sch lagen ]
success  [ . . .  l i e f e r t  aber  E r f o l g ! ]
More? (y or  n) <n>
t
*<spy>  [T race r  e i nscha l t en ,  um Feh le r  zu suchen ]
(even -occu r  even -occu r -1  i s  no t  var nonvar)
*<cu t>  [Zusae tz l i ch  Hand-Schne ide r  ak t i v i e ren ! ]
(even-~-occur even -occu r -1 )
*< (even -occu r  2 (2 2 3 21  2 2 ) )>  [Nochmal d ie  g l e i che  An f rage ]
| CALL (even -occu r  2 (2 2 3 2 1 2 2 ) )
| CALL (even-occur- l1 l  2 (2 2 3 21  2 2) 0)
| CALL (even -occu r -1 l  2 (2 3 21  2 2) 1)
| CALL (even -occu r -1  2 ( 32  1 2 2) 0)
| CALL (even -occu r -1  2 (2 1 2 2) 0)
| CALL (even -occu r -1  2 (1 2 2) 1)
| CALL (even -occu r -1  2 (2 2) 1)
| CALL (even -occu r -1  2 (2) 0)
| CALL (even -occu r -1  2 n i l  1)
| FA IL  ( even -occu r -1  2 n i l  1)
| FA IL  ( even -occu r -1  2 (2) 0)
Do you want t o  cu t  t he  c l ause
(ass ( even -occu r -1  n (_n . _ t )  0) ( even -occu r -1  n t 1 ) )?  <b>
* x * * *  L ISPLOG - B reak  - Leve l  * * * *w*  a

P lease  en te r  Break-command:  <GOAL>
The ac tua l  goa l  i s :  ( even -occu r -1  2 (2) 0)
P lease  en te r  Break-command:  <L IST ING even -occu r -1>
(ass  ( even -occu r -1  ID n i l  0 ) )
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(ass  ( even -occu r -1  n (_ _ t )  0) ( even -occu r -1  n _ t  1 ) )
(ass  ( even -occu r -1  n (n  . _ t )  1) ( even -occu r -1  _n _ t  0) )
( ass  ( even -occu r - l  n ( h  . t )  _c) ( even -occu r -1  n t _c ) )

P lease  en te r  B reak -command:  <Yes> [An twor t  f ue r  Hand~Schneider ]
Do you want  t o  make t he  cu t  pe rmanen t?  <n> (E rs tma l  n i ch t ! ]
| Cu t t i ng  2 [1 ]  c l auses  a f t e r  c l ause
| (ass  ( even -occu r -1  n (n  . _ t )  0)
| ( even -occu r -1  _n _ t  1))
| FAIL  ( even -occu r -1  2 (22 )  1)
Do you want  t o  cu t  t he  c l ause
(ass ( even -occu r -1 l  n ( n  . _ t )  1) ( even -occu r - l  n _ t  0 ) )?  <y>

Do you want  t o  make t he  cu t  pe rmanen t?  <y>
Cut i s  made pe rmanen t !
| Cu t t i ng  1 [1 ]  c l auses  a f t e r  c l ause
| (ass  ( even -occu r - l  n (_n . _ t )  1) ( even -occu r - l  n _ t  0) )
| FA IL  ( even -occu r -1  2 (1 2 2) 1)
| FAIL  ( even -occu r -1  2 (2 1 2 2) 0)
Do you want t o  cu t  t he  c l ause
(ass ( even -occu r - l  n (_n . _ t )  0) ( even -occu r - l  n _ t  1 ) )?  <y>

Do you want  t o  make the cut permanent?  <y>
Cut i s  made pe rmanen t !
| Cu t t i ng  2 [1 ]  c l auses  a f t e r  c l ause
| (ass  ( even -occu r -1  n (nn . t )  0) ( even -occu r -1  n _ t  1))
| FAIL ( even -occu r -1  2 (3 21  2 2) 0)
| FA IL  ( even -occu r -1  2 (2 3 2 1 2 2) 1)
| Cu t t i ng  1 [1 ]  c l auses  a f t e r  c l ause
| (ass  ( even -occu r -1  n (nn . _ t )  1) ( even -occu r -1  n _ t  0 ) )
| FA IL  ( even -occu r -1  2 ( 2232122 )  0)
| Cu t t i ng  2 [1 ]  c l auses  a f t e r  c l ause
| ( ass  ( even -occu r - l  n (nn . _t) 0) ( even -occu r - l  n _t 1 ) )
| FA IL  ( even -occu r  2 (2 2 3 21  2 2 ) )
n i l  [An f rage  n i ch t  bewe i sba r ,  Feh le r  a l so  behoben ! ]
*< l i s t i ng>  [Beach te :  Da tenbas i s  wurde geaende r t ! ]
(ass  ( even -occu r  n _1) ( even -occu r - l  n 1 0 ) )
(ass ( even -occu r -1  ID n i l  0))
(ass  ! ( even -occu r -1 l  n (_n . _ t )  0) ( even -occu r - l  n _ t  1 ) )
(ass  ! ( even -occu r -1 l  n (_n . _ t )  1) ( even -occu r - l  n _ t  0) )
(ass  (even-occur-1l] n (_ h . t )  _c)  ( even -occu r - l  n t _c))
*<nospy>  [Tracer ausscha l t en ]
n i l
*< (even -occu r  2 (2 2 3 21  2 2 ) )>  [Nochmal  d i e  g l e i che  An f rage ]
n i l  [ . . . ko r rek tes  E rgebn i s  und  ke in  " t i e f es "  Back t rack ing ! ]
*<nocu t>  [Hand -Schne ide r  ausscha l t en ]
n i l
*< ( even -occu r  5 (5 4 2 5 353556  5 ) )>  [Noch  e i n  ande re r  Tes t ]
success  [ . . . auch  mi t  ko r rek tem E rgebn i s ! ]
More?  (y o r  n) <n>
t
*< l i sp>  [Ve r l assen  des L ISPLOG-Top leve l ]
2,  [ Zu rueck  im FRANZ-L ISP-Top leve l ]
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8.  E rwe i te rung  des Box-Mode l l s  fue r  Funk t ionen

A l l e  i n  den vors tehenden Kap i te ln  darges te l l ten  Konzepte fuer
e ine  L ISPLOG-In terakt ionsumgebung un te rs tue tzen  b i s l ang  nur die
r e l a t i ona le  Komponente von LISPLOG.
Be re i t s  i n  Kap i te l  4 haben w i r  aber  f es tges te l l t ,  dass  f ue r  e i ne
In te rak t ionsumgebung fue r  L ISPLOG e in  Beschre ibungsmode l l  e r f o r -
de r l i ch  i s t ,  das sowoh l  den re l a t i ona len  - i n  K lause l fo rm no t i e r -
t en  Te i l  e i nes  L ISPLOG-Programms - a l s  auch den f unk t i ona len  - i n
Form von L ISP-Funk t i onen  cod ie r t en  - Te i l  angemessen  darstellt.

Desha lb  werden  w i r  i n  d i esem Kap i te l  e i ne  E rwe i t e rung  des Box-
Model ls  fuer  Funkt ionen vo rs te l l en  und ansch l i essend  die In tegra-
t i on  i n  d ie b i she r  vo rges te l l t e  In terakt ionsumgebung besch re iben .

8 .1 .  E in  Box-Model l  fuer  Funkt ionen

L ISP-Funk t ionen  koennen aehn l i ch  wie PROLOG-Praedikate durch
Procedu re -Boxes  rep raesen t i e r t  we rden ,  d ie  dann aber au fgrund der
Ta tsache ,  dass Funkt ionen s te ts  de termin is t i sch  s i nd ,  nur e inen
Eingang (EVAL) und e inen  Ausgang (VALUE) haben.
Auf d i ese  Weise koennen auch geschachte l te  Funkt ionen durch
so lche  Boxes darges te l l t  werden .  Fuer e inen  Aufruf  der fo lgenden
L ISP-Funk t ion

(de fun  f l aeche  ( r ad ius )
( t imes  3 .1415926  ( squa re  r ) ) )

e rha l t en  w i r  somit  d ie  Box-Mode l l -Repraesen ta t ion

| | | |
EVAL | | VALUE EVAL} | VALUE
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bzw. d ie  fo lgende Trace-Darstel lung:

EVAL ( f l aeche  5)
| EVAL ( squa re  5)
| VALU 25
| EVAL ( t imes  3 .1415926 25)
| VALU 78 .539815
| VALU 78 .539815
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8.2. L ISP-Durchgr i f fe  a l s  PROLOG-Goals

In  LISPLOG koennen a ls  Praemissen von PROLOG-Klauseln auch
Auf ru fe  von LISP-Funkt ionen auf t re ten,  wobei be i  d ieser  Art des
L ISP-Durchg r i f f s  nur  der Wahrhe i tswer t  der ausgewer te ten  L ISP-
Funk t i on .  ( n i l  oder non -n i l )  i n  PROLOG verwendet w i rd  (p raed ika-
t i ve r  L ISP-Du rchg r i f f ) .

Der L ISP-Au f ru f  w i rd  a l s  PROLOG-Goal  so i n t e rp re t i e r t ,  dass  das
PROLOG-Goal genau dann er fo lgre ich  i s t ,  wenn zum Aufrufze i tpunkt
a l l e  vorkommenden PROLOG-Var iablen gebunden s i nd  [45 ]  und der
Wert der aufgeru fenen L ISP-Funk t ion  ung le ich  n i l  ist.

Im Box-Mode l l  l aess t  s i ch  e i n  so l che r  p raed ika t i ve r  L ISP-Du rch -
g r i f f  (£ x1  x2 . . .  xn) seh r  e i n fach  da rs te l l en ,  indem in  d i e  das
en tsp rechende  PROLOG-Goal  rep raesen t ie rende  P rocedu re -Box  mi t
v i e r  Po r t s  e ine  funk t iona le  Box e ingefuegt  wird:

|
|

| |
CALL f r e i e  EVAL | | VALUE Ergebnis  | EXIT

-———— > | - - -  Var iable - - - - -> |  |=-----=-->- g le ich  ---=--]|--=-=-=-=->
en tha l t en?  | | n i l ?  |

| | | | |
| j a  f | ja

|
FAIL  | | | REDO

Cab  KT Km a Comme em me |<-=--==-=--

S ind  im  L ISP-Au f ru f  noch  f r e i e  Var iab len en tha l t en ,  so sch laegt

(45] D iese r  Test auf f r e i e  Var iab len ( vg l .  Funkt ion con ta i ns -
f reevars  i n  Anhang B) beruecks ich t ig t  auch die Def in i t ionsar t
( lambda,  nlambda, l exp r )  der aufgerufenen L ISP-Funk t i on  und we i -
t e re r  ev t l .  i n  den Arguments te l len e i ngeschach te l t e r  L ISP-Au f -
ru fe :  Au f ru fe  von n lambda-Funkt ionen koennen dabel seh r  woh l  auch
f re i e  Var iab len en tha l t en ,  da d ie  Argumente i n  der Regel  n ich t
oder  nur  du rch  e i nen  exp l i z i t en  eva l -Auf ru f  ausgewer te t  we rden .
Dadurch  i s t  es z .B .  moeg l i ch ,  mi t  L ISP-Funk t i onen  auch PROLOG-
Klause ln  zu bea rbe i ten .  Auch wenn es be i  d iesem Vorgehen durchaus
noch  vorkommen kann ,  dass  be i  e inem L ISP-Du rchg r i f f  au f  ungebun-
dene PROLOG-Var iablen zugeg r i f f en  w i rd  und d i es  na tue r l i ch  zu
e inem Lau fze i t f eh le r  f ueh r t ,  e r sche in t  d i ese  Loesung doch besse r ,
a ls  g rundsae tz l i ch  f r e i e  Var iablen im Aufruf  zu verbieten.
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der  L ISP-Du rchg r i f f  f eh l  (FA IL ) .  Ansons ten  w i rd  abhaengig vom
Ergebnis der L ISP-Funk t ion  d ie  umgebende Procedure-Box entweder
durch den EXIT -  oder  den FAIL-Ausgang ve r l assen .  Fuer  den Fa l l ,
dass d i ese r  L ISP-Durchgr i f f  ueber den EXIT-Ausgang e r fo lg re ich
ve r l assen  w i rd ,  das nach fo lgende  Z ie l  aber f eh l sch laeg t ,  so muss
e in  Back t rack ing -Ve rsuch  fue r  den L ISP-Du rchg r i f f  (W iederbe t re ten
durch den REDO-Eingang)  d i rek t  zum Sche i t e rn  (FA IL )  gebracht
werden .  Funk t ionen  s i nd  de te rm in i s t i s ch ,  e i n  Back t rack ing ,  d.h.
e ine  e rneu te  Auswer tung  der Funk t i on ,  i s t  a l so  s i nn los .

Ein  Be i sp ie l  fuer  e i nen  p raed ika t i ven  L ISP-Durchg r i f f  haben wir
be re i t s  i n  Abschn i t t  5 .1 .  mi t  dem Praed ika t  " de le te "  f ue r  Zah len -
l i s t en  kennenge le rn t ,  wenngle ich dabei n ich t  auf benu tze r -
de f i n ie r te  L ISP-Funk t i onen ,  sondern auf d ie Systempraedikate
"g rea te rp "  und " l essp "  durchgegr i f fen w i rd .  I n  Abschni t t  8 .4 .
werden wi r  fuer  e ine  ledigl ich i n  d iesem Punkt abgewandelte
Datenbas is  (4 ’ )  auch e i nen  Be i sp ie l d i a l og  angeben .

8 .3 .  L ISP-Ausdruecke auf der rech ten  Se i t e  vom is-Operator

Neben dem praed ika t i ven  L ISP-Du rchg r i f f  g ibt  es i n  L ISPLOG e ine
we i t e re  Durchgr i f f smoeg l i chke i t  von PROLOG nach  L ISP ,  be i  der der
Wert der au fgeru fenen L ISP-Funk t i on  auch in  PROLOG we i te rverwen-
det werden kann :  den ve ra l l geme ine r ten  i s -Ope ra to r .  Im Gegensa tz
zu Standard-Pro log ( vg l .  [C locks in  & Me l l i sh  1981 /84 ] )  koennen in
L ISPLOG au f  der r ech ten  Se i t e  e i nes  " i s "  n i ch t  nu r  a r i t hme t i sche
Ausd ruecke ,  sondern  e i n  be l i eb ige r  L ISP-Ausd ruecke  s tehen .  D iese r
w i rd  dann  beim Au f ru f  eva lu ie r t  und das E rgebn i s  mi t  dem PROLOG-
Term der  l i n ken  Se i t e  des i s -Ope ra to r s  zu un i f i z i e ren  versucht,
SO dass wi r  fuer  e inen  Auf ru f  der Form " ( i s  < term> <exp r> ) "  d ie
fo lgende Box-Model l -Repraesentat ion erhalten:

1

|
|

| |
CALL f r e i e  EVAL | | VALUE Ergebn is  | EXIT

————— > | - -  Variable - - - - -> |  | ======>- -  mit  <term> - - | - - - - - ->
en tha l t en?  | | un i f i z i e rba r?  |

| | | | |
| j a  <expr> | ja |
| | |

FAIL | | | REDO
Sn  | Cm ee  r r  cee  Cormeen  | ===

(18 <term> <exp r> )
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Natue r l i ch  g i l t  auch  h i e r  f ue r  den L ISP-Ausd ruck  d ie  g l e i che  E in -
sch raenkung  bzg l .  ungebundener  PROLOG-Var iab len ,  w ie  d i es  be im
p raed i ka t i ven  L ISP-Du rchg r i f f  ( vg l .  Abschn i t t  8 . 2 . )  be re i t s  aus -
ge fueh r t  wu rde .

Auch fuer  d i ese  zwe i t e  Art des L ISP-Du rchg r i f f s  i s t  ke in  Back-
t r ack ing  s i nnvo l l ,  da e ine  e rneu te  Auswer tung  des L ISP-Ausd rucks
<exp r>  s te t s  zum g le i chen  Resu l t a t  f ueh r t .  [46]

E in  Be i sp ie l  fuer  e i ne  Anwendung des i s -Ope ra to r s  haben w i r  schon
in  Abschn i t t  7 .5 .  mi t  der ( nu r  pa r t i e l l  ko r rek ten )  Faku l t ae t s -
Da tenbas i s

(4) (ass ( fak  0 1))
(ass  ( f ak  n _n fak )  ( i s  n l  ( sub l  _n))

( fak  n l  n l f ak )
( i s  _nfak ( t imes _n l fak  _n ) ) )

kennenge le rn t .  Der fo lgende Abschn i t t  8 .4 .  en thae l t  zu der  dann
auch  ko r rek ten  Formul ie rung (4 ’ )  e i nen  Be i sp ie l d i a l og ,  der  d i e
W i r kung  des i s -Ope ra to r s  und d i e  e r zeug ten  Ab lau f i n fo rma t i onen
ve ranschau l i ch t .

8 .4 .  I n teg ra t i on  i n  d i e  I n te rak t i onsumgebung

Die  I n teg ra t i on  des i n  den vo rangegangenen  Abschn i t t en  en two r -
f enen  Box~Mode l l s  f ue r  den f unk t i ona len  Te i l  von L ISPLOG i n  d i e
Zuvo r  be re i t s  da rges te l l t e  In te rak t ionsumgebung ges ta l t e t  s i ch
rech t  k l a r  und e i n fach :

Da fue r  d i e  E rzeugung  der Ab lau f in fo rmat ionen n i ch t  der  L ISP-
In te rp re te r  en tsp rechend  man ipu l ie r t  werden so l l ,  w ie  d i es  fuer
den re la t i ona len  Te i l  am PROLOG-Interpreter  angebracht  war ( vg l .
d ie  Abschn i t t e  6 .3 .  und 6 .5 . ) ,  muss d ie  Gene r i e rung  der  Ab lau f -
i n fo rma t i onen  von den im  LISPLOG-Programm au fge ru fenen  benu tze r -
de f i n i e r t en  L ISP-Funk t i onen  se lbs t  vorgenommen we rden :

Dazu werden d ie  De f i n i t i onen  der benu tze rde f i n i e r t en  L ISP-Funk -
t i onen  se lbs t  entsprechend man ipu l ie r t .  Zuvor wi rd  a l le rd ings  die
u rsprueng l i che  Funk t ionsde f in i t i on  fuer  d ie  Kommandos "l ist ing",
" t e l l " ,  " save "  und  ausserdem auch f ue r  das Kommando "nospy "  un te r

(46 ]  Dabei  gehen wi r  na tuer l i ch  davon aus ,  dass  w i r  es nur  mit
se i t ene f f ek t f r e i en  L ISP-Funk t i onen  zu t un  haben ,  was insbesondere
fue r  E in - /Ausgabe funk t i onen  n i ch t  zu t r i f f t .  D ie  Konsequenz  daraus
i s t  a l l e rd i ngs ,  dass - wie i n  anderen PROLOG-Systemen auch - fuer
d iese  i n  L ISPLOG durch L ISP-Du rchg r i f f e  r ea l i s i e r t en  Pr im i t i ve
wie E in - /Ausgabe ke in  Back t rack ing  moeglich ist.
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e inem aus dem u rsp rueng l i chen  Funkt ionsnamen ( z .B .  " f oo " )  kon-
 s t r u i e r t en  Namen (h i e r :  " f oo -w i t h - l i sp l og - t r ace " )  gesichert.

E ine  Funk t i onsde f i n i t i on  der Form

(de fun  foo  ( a rg [ l ]  . . .  a rg [n ] )
exp r ( l ]  . . .  exp r im ] ] )

wi rd  dann umgeformt zu :  [ 47 ]

( de fun  foo  (& res t  a rgs )
(box -eva l  ’ ' f oo  a rgs )
( l e t  ( ( r esu l t  ( eva l  ( cons  ’ ‘ f oo -w i t h - l i sp l og - t r ace

(mapcar ‘ quo te -a rg  a rgs ) ) ) ) )
(box=-value ’ f oo  resu l t )
r esu l t ) )

D ie  Funk t i on  quote-arg  d ient  dabei  zum Quot ie ren  der  Argumente:

(def  quo te-arg
( lambda (x) ( l i s t  ‘ quo te  x ) ) )

Wird  nun be i  der Abarbei tung e ines  LISPLOG-Programms e ine  auf
d iese  We ise  man ipu l ie r te  Funk t ion  au fge ru fen ,  so koennen mi t  den
neuen Schn i t t s te l l en funk t ionen  box-eval und box-value ganz ana log

[ 47 ]  A l l e rd ings  i s t  d i ese  Trans fo rmat ion  besch raenk t  auf  Funk-
t i onen  vom lambda-Typ.  Das bedeu te t ,  dass  nlambda- oder  lexpr -
Funk t i onen  ( vg l .  [W i l ensky  1984 ] )  n i ch t  behande l t  werden koennen
und somit  auch ke ine  Ab lau f in fo rmat ionen l i e f e rn  koennen.
Es gibt  j edoch  spez ie l l  fue r  FRANZ-L ISP e ine  seh r  e l egan te  Imple-
ment ie rungsmoeg l i chke i t  un te r  Zuh i l fenahme des FRANZ-L ISP-T race rs
( vg l .  [Fode ra ro  e t  a l .  1983 ] ) .  Dabe i  w i rd  ans te l l e  e i ne r  d i r ek ten

Man ipu la t i on  der  en t sp rechenden  Funk t i onsde f i n i t i onen  e i n fach  der
L ISP~Trace r  fuer  d i ese  Funkt ionen ak t i v i e r t ,  wobei  a l s  P ro toko l l -
f unk t i onen  ( t r aceen te r  und t r aceex i t )  gerade d ie  Schn i t t s t e l l en -
f unk t i onen  box-eval  und box-va lue uebergeben werden .  Der wesen t -

- l i che  Un te rsch ied  zur  h i e r  vo rges te l l t en  Vo rgehenswe i se  bes teh t
e i gen t l i ch  nur  da r i n ,  dass  d ie  Ak t i onen  d ie  j e t z t  vom L ISPLOG-
Sys tem du rchge fueh r t  werden  muessen  (S i che rn  der  a l t en  De f i n i t i on
und Aenderung  der  Funk t i onsde f i n i t i on )  im ande ren  Fa l l  e i n fach
vom L ISP-T race r  uebernommen we rden .  Da d i ese  s i che r l i ch  e l egan te
Vorgehenswe i se  a l l e rd i ngs  FRANZ-L ISP-spez i f i s ch  i s t ,  b l e i ben  wir
h ie r  be i  der  wen iger  e legan ten  und e twas  au fwend igeren Vorgehens-
we i se ,  d ie  da fuer  aber  auch au f  andere  L ISP-D ia l ek te  ueber t ragbar
i s t .  I n  der  im  Anhang B abgedruck ten Implementat ion w i rd  j edoch
auch der  kompakten Da rs te l l ung  wegen au f  d ie  angedeute te  e l e -
gan te re  Moeg l i chke i t  zu rueckgeg r i f f en ,  wodurch der  Lese r  l e i ch t
beide Real is ierungsmoegl ichkei ten gegenueberste l len kann.
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zu den Funk t i onen  box -ca l l ,  box -ex i t ,  box - f a i l  und box - redo  d iese
T race - In fo rma t i onen  ve ra rbe i te t  und im back t race -s tack  abgelegt
werden:

(de f  box-eva l
( lambda ( f c t -name fct-args)

( l e t  ( ( goa l  (cons £ct-name f c t - a rgs ) ) )
( cond  ( t racemode

(push -back t race -s tack  p r i n t l eve l  ‘ eva l  goa l )
( se tq  p r in t leve l  (addl  p r i n t l eve l ) )
( i f  ( b reak -ac t i va ted -p  goa l  ’ ' e va l )

( se tq  b reak f l ag  t ) )
( b reakpo in t )
( sk i p?  goa l ) ) )

n i l ) ) )

( de f  box -va lue
( lambda ( f c t - name  f c t - r esu l t )

( cond  ( t r acemode
(check -sk i p l eve l )
( se tg  p r in t l eve l  ( sub l  p r i n t l eve l ) )
( push -back t race -s tack  p r i n t l eve l

" va lue
( l i s t  fc t -name f c t - r esu l t ) )

(L f  (b reak -ac t i va ted -p  ( l i s t  f c t -name)  ’ va l ue )
( se tq  b reak f l ag  t ) )

( b reakpo in t )
n i l ) ) ) )

Be i  der  Abarbei tung e ines  LISPLOG-Programms werden d ie  an fa l l en -
den Ablauf informat ionen zu a l l en  Praed ikaten im back t race -s tack
gesammel t ,  soba ld  d ie  Interakt ionsumgebung ak t iv  - d .h .  t racemode
ung le i ch  n i l  - i s t .  Dabe i  sp ie l t  es ke ine  Ro l l e ,  ob der  zugehoe-
r i ge  Praed ika tname auch  i n  der  an t racemode gebundenen L i s t e  en t -
ha l t en  i s t .

Um d ies  auch  f ue r  a l l e  benu tze rde f i n i e r t en  Funk t i onen  zu r ea l i -
s ie ren ,  fueh ren  wi r  ana log  zur Var iab len  p red i ca tes  e ine neue
g loba le  Va r i ab le  f unc t i ons  e i n ,  d i e  a l s  Wer t  e i ne  L i s t e  der  Namen
a l l e r  benu tze rde f i n i e r t en  L ISP-Funk t i onen  e rhae l t .  Be im E in l esen
e ine r  Da te i  mi t  dem Kommando " consu l t "  w i rd  d i ese  L i s t e  dann en t -
sprechend um d ie  Namen der in  d iese r  Date i  de f in ie r ten  L ISP-Funk-
t i onen  e rwe i t e r t .

I s t  nun d ie  In te rak t ionsumgebung ausgescha l t e t  ( t racemode = nil),
so werden weder vom L ISPLOG-In te rpre te r  ( and - /o r -p rocess ) ,  noch
von den benu tze rde f i n i e r t en  L ISP-Funk t i onen  Ab lau f in fo rmat ionen
e rzeug t ,  so dass  e i ne  moeg l i chs t  e f f i z i en te  Abarbei tung des
LISPLOG-Programms be i  Ve rz i ch t  au f  even tue l le  Debugg ing-H i l fen
(T race ,  B reak -Pake t ,  Back t race )  gewaeh r l e i s t e t  i s t .

Wird dann durch e in  be l ieb iges  " spy " -  oder "brk"-Kommando die
I n te rak t ionsumgebung  e ingescha l t e t ,  so muessen  j e t z t  auch  a l l e
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benutzerdef in ier ten LISP-Funkt ionen so behandelt werden,  dass s ie
be i  einem Aufruf entsprechende Ablaufinformationen ueber die
Schn i t t s te l len  box-eval und box-value be re i t s te l l en .

Dazu werden be i  jedem "spy"-Kommando a l l e  Funk t ionen ,  deren Name
in  der  an func t ions  gebundenen L i s te  en tha l ten  i s t ,  i n  der zu
Beginn d i eses  Abschn i t t s  beschr iebenen Art  und We ise  manipu l ie r t ,
f a l l s  s ie  nicht schon zuvor durch f ruehere "spy"-Aufrufe ent-
sprechend behandelt  worden sind.

Wenn dann i rgendwann die Interaktionsumgebung durch "nospy " -  oder
"nobrk"-Kommandos wieder ausgescha l te t  w i rd ,  so werden dann auch
d iese  Aenderungen der Funk t ionsde f in i t i onen  wieder rueckgaengig
gemacht, um den h ierdurch bedingten erhoehten Laufze i t -  und Spei -
cherbedarf  wieder zu r eduz ie ren .

Natue r l i ch  koennen d ie  von den benu tze rde f i n i e r t en  L ISP-Funk t i o -
nen ge l i e fe r ten  Ablauf in format ionen (EVAL und VALUE) auch ana log
zu den Informat ionen ueber d ie  Abarbeitung von PROLOG-Praedikaten
(CALL, EXIT,  FAIL und REDO) fuer  d ie Ausgabe auf dem Bi ldschi rm

mi t te ls  der Var iable tracemode gef i l te r t  werden .  Dazu s ind  die
Beschreibungen der Kommandos "spy"  und "nospy"  in  Abschni t t  7 .3 .
(Se i t e  44) entsprechend auf Funkt ionsnamen zu e rwe i te rn .

E in  Aufruf  von " spy "  ohne we i te re  Argumente bedeutet a l so ,  dass
a l l e  Namen von benutzerde f in ie r ten  Funkt ionen und Praedikaten
sowie d ie  vordef in ier ten Praedikate "no t " ,  " va r " ,  "nonvar"  und
" i s "  in  die an tracemode gebundene L is te  aufgenommen werden:  [48]

(def  spy
(nlambda (names)

( cond  ( ( check -names  names)
( i f  (eq tracemode ' b reak -on l y )  ( se tq  tracemode n i l ) )
(Lf ( nu l l  names)

( se tq  t racemode
(union (union funct ions pred ica tes)

( un ion  ’ ( i s  not  va r  nonva r )
t racemode)))

( se tq  tracemode (un ion  names t r acemode ) ) )
( t r ace~ l i sp - f unc t i ons  f unc t i ons )
( i f  (and (nu l l  t racemode) breakmode)

( se tq  tracemode ’ 'break-only)
t r acemode ) ) ) ) )

[48]  Die Funkt ion check-names l ie fe r t  genau dann n i l ,  wenn die
Argumentl iste Namen enthae l t ,  d ie n ich t  in  func t ions ,  predicates
oder der L is te  der L ISPLOG-Pr imi t i ve  ( " is "™,  "no t " ,  " va r "  und
"nonva r " )  vorkommen. In  einem so lchen Fa l l  wird von check-names
auch e ine  en tsprechende Fehlermeldung e rzeug t .
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(def nospy
(n lambda  (names)

( cond  ( ( no t  (check—~names names ) )  n i l )
( ( eq  t racemode ’ ‘ b reak -on l y ) )
( t  ( i f  ( nu l l  names)

( se tq  t racemode n i l )
( se tg  t racemode ( rem l i s t  names t r acemode ) ) )

( cond  ( ( and  (nu l l  t r acemode )  b reakmode)
( se tq  tracemode 'break-only))

( ( nu l l  t racemode)
(un t race - l i sp - f unc t i ons  f unc t i ons ) ) ) ) ) ) )

I n  aehn l i che r  We ise  kann dann auch  das i n  Abschn i t t  7 .4 .  e i nge -
fueh r te  Konzep t  der  Programmunterbrechung durch B reakpo in t s  au f
den funk t iona len  Te i l  ausgedehnt  werden :  Zu den b i she r i gen  Po r t s
CALL ,  EX IT ,  FA IL  und  REDO kommen nun noch  d ie  Po r t s  EVAL und
VALUE fue r  L ISP-Funk t i onen  h inzu ,  an denen auch B reakpo in t s  ge-
se t z t  werden koennen .  Dementsprechend s i nd  auch  d ie  Besch re ibun -
gen der  Kommandos "b r k "  und  "nob rk "  i n  Abschn i t t  7 .4 .  (Se i t e  47)
auch auf L ISP-Funk t i onen  und die neuen Po r t s  EVAL und VALUE aus-
zuwe i t en .

M i t  d i esen  Da rs te l l ungen  i s t  d ie  E rwe i t e rung  des Box -Mode l l s  f ue r
Funk t i onen  vo l l s t aend ig  i n  d i e  bes tehende  I n te rak t i onsumgebung
in teg r i e r t ,  w ie  auch  das absch l i essende  D ia l ogbe i sp ie l  ze i g t ,  dem
die  schon i n  den Abschn i t t en  8 .2 .  und 8 .3 .  angesprochenen Daten-
basen zur Faku l tae tsbe rechnung  ( j e t z t  ko r rek t  mi t  Cu t ! )

( 4 )  (ass  ! ( f ak  0 1 ) )
(ass  ( f ak  _n n fak )  ( i s  n l  ( sub l  n ) )

( fak  n l  n l f ak )
( i s  n fak (mu l t ip ly  n l f ak  n ) ) )

( de fun  mu l t i p l y  (x y) ( t imes  x y ) )

und  zum Loeschen  e ines  E lements  aus e i ne r  Zah len l i s t e

n i l  n i l ) )
X.  1 )  m) (de le te  x 1 m) )

(17)  (ass  ( de le te  x
(ass  ( de le te  x
(ass (de le te  _x

(
( y  . 1 )  ( y .  m )  (my- lessp  x _y)

( de le te  x 1 m) )
(ass  ( de le te  x ( ly . _1) (Ly . _m))  (my -g rea te rp  _x _y)

(de le te  x 1 m) )
(de fun  my - l essp  (x y) ( l essp  x y ) )
( de fun  my -g rea te rp  (x y) ( g rea te rp  x y ) )

zug runde l i egen .  Waehrend  be l  der  Faku l t ae t s -Da tenbas i s  (4 ’ )  auf
d i e  Sys temfunk t i on  " sub l "  du rchgeg r i f f en  w i rd ,  d ie  vom Kommando
"spy "  unberuehr t  b l e i b t ,  koennen  In fo rmat ionen  ueber  d i e  Auswer -
t ung  der Dbenutzerdef in ie r ten  L ISP-Funk t ion  "mu l t ip ly "  sowie be i
der  Abarbe i tung der  zwe i t en  Da tenbas i s  (1 ’ )  auch  Ab lau f in fo rma-
t i onen  ueber  d i e  Auswer tung von "my - l essp "  und  "my-grea te rp"  aus -
gegeben werden :
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1 .< l i sp l og>  [Au f ru f  von L ISPLOG aus FRANZ L ISP ]
*<consu l t  f akneu .db>  [Laden  der  Faku l t ae t -Da tenbas i s ]
[ l oad  f akneu .db ]
( f akneu .db )
*< l i s t i ng  fak>  [Anze igen  a l l e r  K lause ln  zum P raed i ka t  " f ak " ]
(ass  ! ( f ak  0 1 ) )
(ass ( fak  _n _nfak)

( i s  n l  ( sub l  _n))
( fak  n l  n l f ak )
( i s  n fak  (mu l t ip ly  n l f ak  n ) ) )

*<spy> [A l l e  Praed ika te  und Benu tze r -Funk t i onen  " t r acen " )
(mu l t i p l y  f ak  i s  no t  va r  nonva r )  [= t r acemode ]
*< ( f ak  3 _x )>  [ L ISPLOG-An f rage :  "Was i s t  d i e  Faku l t ae t  von 3? " ]
|CALL ( f ak  3 x )
| CALL ( i s  _n l - 1  ( sub l  3))
| EXIT  ( i s  2 ( sub l  3 ) )  [Ke ine  Ab lau f in fo rmat ionen zu " sub l " ! ]
| CALL ( f ak  2 n l f ak -1 )
| CALL ( i s  _n l - 2  ( sub l  2 ) )
| EXIT ( i s  1 ( sub l  2))
| CALL ( fak  1 n l f ak -2 )
| CALL ( i s  _n l - 3  ( sub l  1))
| EXIT ( i s  0 ( sub l  1))
| CALL ( fak  0 _n l f ak -3 )
| EXIT ( fak  0 1)
| CALL ( i s  _n fak -3  (mu l t i p l y  1 1))
| EVAL (mu l t i p l y  1 1) [Au f ru f  der L ISP-Funk t i on  "mu l t i p l y " ]
| VALU 1 [E rgebn i s  i s t  1 ;  VALUE durch VALU abgekuerzt!]
| EXIT ( i s  1 1)
| EXIT ( fak  1 1)
| CALL ( i s  _n fak -2  (mu l t i p l y  1 2))
| EVAL (mul t ip ly  1 2)
| VALU 2
| EXIT ( i s  2 2)
| EXIT ( fak  2 2)
| CALL ( i s  n fak -1  (mu l t ip l y  2 3))
| EVAL (mul t ip ly  2 3)
| VALU 6
| EXIT ( i s  6 6)
| EXIT ( fak  3 6)
success
( x  = 6)

More?  (y or  n) <y> [Da tenbas i s  ko r rek t :  Es g ibt  nu r  e i ne  Loesung ]
REDO ( f ak  3 _x)
| REDO ( f ak  2 n l f ak -1 )
| REDO ( f ak 1 _n l f ak -2 )
| REDO ( fak  0 n l f ak -3 )
| FA IL  ( f ak  0 _n l f ak -3 )  [H ie r  w i rd  der  Cut wirksam!]
| FAIL ( fak  1 n l f ak -2 )
| FAIL ( fak  2 n l f ak -1 )
| FA IL  ( f ak  3 x )
n i l
*<consu l t  de le te .db>  [Laden  der  zwe i t en  Be i sp ie l -Da tenbas i s ]
( de le te  .db)
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*< l i s t i ng  my - l essp>  [Anze igen  der  Funk t i on  "my - l essp " ]
( de fun  my - l essp  (x y) ( l essp  x y))
*< l i s t i ng  de le te>  [Anze igen  des P raed i ka t s  "de le te " ]
(ass ( de le te  _x n i l  nil))
(ass  ( de le te  x (_x . 1 )  m)  ( de le te  x 1 m))
( ass  ( de le te  x (vy . 1 )  (_y . m ) )  (my - l essp  x _y )

( de le te  x 1 m) )
(ass  ( de le te  x ( y  . 1 )  ( y  . m ) )  (my-g rea te rp  x _y)

( de le te  x 1 m) )
*<spy  de le te  my - l essp>  [Nur  " de le te "  und "my - l essp "  ausgeben ]
(my - l essp  de le te  mu l t i p l y  fak  i s  not  var nonva r )
*<b rk  (my—-greaterp f a i l  eva l )>  [B reakpo in t s  an FA IL  und EVAL-
( (my -g rea te rp  f a i l  eva l ) )  Po r t s  von "my -g rea te rp " ]
*< ( de le te  7 (2 7 4 9) _e rgebn i s )>  [7 aus (2 7 4 9) l oeschen ]
| CALL (de le te  7 (2 7 4 9) _e rgebn is )
| CALL (my - l essp  7 2)

- EVAL (my - l essp  7 2)|
| VALU n i l
| FA IL  (my - l essp  7 2)
| EVAL (my -g rea te rp  7 2) [Anze ige  e r f o l g t  wegen B reakpo in t ]
* x * * x *  L ISPLOG - B reak  - Leve l  * * * *w*  [B reakpo in t  erreicht]
P lease  en te r  B reak -command:  <GOAL> [Anze igen  des ak tue l l en  Ziels]
The ac tua l  goa l  i s :  (my-g rea te rp  7 2) [Das i s t  e i ne  Funktion!]
P lease  en te r  Break-command:  < INFO>
spy ac t i ve  f o r :  (my - l essp  de le te  mu l t i p l y  f ak  i s  no t  va r  nonvar)
b r k  ac t i ve  f o r :  ( (my -g rea te rp  f a i l  eval))
P lease  en te r  Break-command:  <nobrk  (my-grea te rp  eva l ) )>
( (my -g rea te rp  f a i l ) )  [= breakmode]

P lease  en te r  B reak -command :  <CONTINUE>
LISPLOG con t inues . . .  ;

| CALL (de le te  7 (7 4 9) _m-1)
| CALL (de le te  7 (4 9) m -2 )
| CALL (my - l essp  7 4)
| EVAL (my - l essp  7 4)
| VALU n i l
| FA IL  (my - l essp  7 4)
| CALL (de le te  7 (9) _m-3)
| CALL (my - l essp  7 9)
| EVAL (my - l essp  7 9)
| VALU t
| EXIT (my - l essp  7 9)
| CALL (de le te  7 n i l  m -4 )
| EXIT ( de le te  7 n i l  ni l)
| EXIT ( de le te  7 (9) (9))
| EXIT (de le te  7 (4 9) (4 9))
| EXIT ( de le te  7 (7 4 9) (4 9))
|EXIT (de le te  7 (2 7 4 9) (2 4 9))
Success:
(_ergebn is  = (2 4 9))

More? (y or  n) <n>
t
*< l i sp>  [Ve r l assen  des L ISPLOG-Top leve l ]
2. [ Zu rueck  im FRANZ-L ISP-Top leve l ]
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9.  Modular is ierung der In terakt ionsumgebung

I n  den vorangegangenen Da rs te l l ungen  haben w i r  be re i t s  mehr fach
E f f i z i enzges i ch t spunk te  au fgeg r i f f en .  Im Vordergrund s tand  dabei
d ie  Un te rsche idung  zw i schen  ak t i ve r  und inak t iver  I n te rak t i ons -
umgebung ueber  d ie  g loba le  Var iab le  t racemode (n i l  = inakt iv).

Die besondere  Behandlung fuer  den Fa l l  e i ne r  i nak t i ven  I n te r -
akt ionsumgebung w i rk t  s i ch  sowohl  auf d ie Spe i che re f f i z i enz
( ke ine  Sammlung von Ab lau f in fo rmat ionen im back t race -s tack )  a l s
auch  au f  d ie  Lau f ze i t e f f i z i enz  (d i e  me i s ten  Ak t ionen  nur  be i
t racemode ung le i ch  n i l )  aus .

Damit s i nd  d ie  Moeg l i chke i ten  zur E f f i z i enzs te ige rung  be i  n ich t
ak t i ve r  In te rak t ionsumgebung aber  noch  l aengs t  n i ch t  erschoepft:

9 .1 .  Auslagerung des Trace-Pakets

So haben w i r  i n  Kap i t e l  6 den Kern  des L ISPLOG- In te rp re te r s  spe-
z i e l l  fue r  d ie  He r l e i t ung  der T race - In fo rma t i onen  manipuliert.
Durch d ie  Aufnahme der ak t iven Z ie l e  i n  d ie l i s t - o f - goa l s  i s t  nun
aber  d ie  neue Ve rs i on  des L ISPLOG- In te rp re te r -Ke rns  auch be i  i n -
ak t i ve r  In te rak t ionsumgebung i ne f f i z i en te r  a l s  d ie  u r sp rueng l i che
Vers ion  (Se i t en  21 /22 ) .  Und d ies  g i l t  sowohl bezueg l i ch  Spe icher -
bedar f  (ak t i ve  Z ie l e  i n  der 1 l i s t - o f - goa l s )  a l s  auch  Lau f ze i t -
e f f i z i enz  ( l aenge re  Zug r i f f s ze i t en  und Aufwand zum En t f e rnen  der
ak t i ven  Zie le) .

Desha lb  e r sche in t  es s i nnvo l l ,  d ie  In te rak t ionsumgebung so zu
modu la r i s i e ren ,  dass be i  inakt iver  In terakt ionsumgebung der u r -
sp rueng l i che  Kern des L ISPLOG- In te rp re te r s  benu tz t  w i rd  und erst
be i  Akt iv ierung der In terakt ionsumgebung durch e in  be l ieb iges
" spy " -  oder  "brk" -Kommando auch  d ie  Rep raesen ta t i on  der  1 l i s t - o f -
goa l s  en t sp rechend  geaender t  w i rd .

Konkret  gesch ieh t  das dadurch,  dass d ie  Funkt ionen redo-boxes und
ex i t - boxes  zunaechs t  be i  inak t iver  In terak t ionsumgebung gemaess
ih re r  Wirkung im  u rsp rueng l i chen  L ISPLOG- In te rp re te r  def in ier t
werden :

( de f  ex i t - boxes
( lambda ( l i s t - o f - goa l s  environment)

l i s t - o f - goa l s ) )

(de f  redo-boxes
( lambda ( l i s t - o f - goa l s  env i ronment )

n i l ) )

Ausserdem w i rd  i n  der Funk t ion  and-p rocess  ( vg l .  Se i t e  38) j e t z t
das ausgewaeh l te  und a ls  naechs tes  zu beweisende Z ie l  n i ch t  mehr
d i rek t  du rch
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( l e t *  ( ( goa l  . . . )
( goa l s - l e f t  (cons (cons goal  ’ ac t i ve )  new- l i s t - o f - goa l s ) ) )

. )

a l s  " ak t i v "  ma rk i e r t ,  sondern  d ie  Mark ie rung  durch Au f ru f  e i ne r
e igenen  Funk t ion  get - res t -o f -goa ls  ausgelagert:

( l e t *  ( ( goa l  . . . )
( goa l s - l e f t  ( ge t - r es t -o f - goa l s  goa l  new- l i s t - o f - goa l s ) ) )
«. )

Dami t  kann  be i  i nak t i ve r  I n te rak t i onsumgebung  auch  d i e  u r sp rueng -
l i che  Bedeutung der Funk t i on  ge t - r es t -o f - goa l s  ( vg l .  Se i t e  21)
ohne Aufnahme und Mark i e rung  ak t i ve r  Z i e l e  ve rwendet  we rden :

(de f  ge t - r es t -o f - goa l s
( lambda (goa l  l i s t - o f - goa l s )

( r es t  l i s t - o f - goa l s ) ) )

E rs t  be i  Ak t i v i e rung  der In te rak t ionsumgebung werden dann d ie
neue De f i n i t i on  fue r  get - res t -o f -goa ls

( de f  ge t - r es t -o f - goa l s
( lambda (goa l  new- l i s t - o f - goa l s )

( cons  ( cons  goa l  ' a c t i ve )  new- l i s t - o f - goa l s ) ) )

sow ie  d ie  De f i n i t i onen  der  Funk t i onen  ex i t - boxes  und  redo -boxes
( vg l .  Se i t e  37) nachge laden .

Auf d i ese  Weise i s t  dann be i  inak t iver  In terak t ionsumgebung eine
e f f i z i en te re  Abarbeitung moeg l i ch ,  da d ie  u rsprueng l iche  Reprae-
sen ta t i on  der l i s t - o f - goa l s  ohne akt ive Z ie l e  be ibeha l ten  w i rd .

Natue r l i ch  koennen  nun auch  d i e  Schn i t t s t e l l en funk t i onen  box -ca l l
und box - f a i l  en t sp rechend  ohne Ak t ion  de f i n i e r t  we rden :

( de f  box -ca l l
( l ambda  (goa l )  n i l ) )

( de f  box - f a i l
( lambda (goa l )  n i l ) )

D ie  Funk t i onen  box- redo  und box -ex i t  werden ohneh in  nur  von den
Funk t i onen  ex i t - boxes  bzw.  redo-boxes  und somit  nur  be i  ak t i ve r
In te rak t i onsumgebung  au fge ru fen .  Auch d i e  Funk t i onen  box-eva l  und
box~va lue  werden ja  nur au fge ru fen ,  f a l l s  d ie  en t sp rechenden
De f i n i t i onen  der  benu tze rde f i n i e r t en  L ISP-Funk t i onen  schon  zuvor
du rch  d ie  I n te rak t i onsumgebung  en t sp rechend  man ipu l i e r t  worden
s ind  ( vg l .  Abschn i t t  8 . 4 . ) .

Augserdem kann nun be i  e ine r  inak t iven In terakt ionsumgebung auch
au f  das Laden e i nes  Gross te i l s  des Codes f ue r  d ie  In te rak t ions~-
umgebung ganz ve rz i ch te t  werden,  wodurch d ie  Spe i che re f f i z i enz
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noch  e inmal  deu t l i ch  ve rbesse r t  we rden  kann .  E rs t  be i  e i ne r  Ak t i -
v i e rung  der  In te rak t ionsumgebung  s i nd  dann auch noch  d ie  r es t -
l i chen  Funk t i onen  zu laden und  d ie  De f i n i t i onen  der  Funk t ionen
ge t - res t -o f - goa l s ,  ex i t - boxes ,  r edo -boxes ,  box -ca l l  und box - f a i l
zu uebe r l age rn .  Wi rd  dann d ie  In te rak t ionsumgebung w iede r  e inma l
i nak t i v ,  so kann  durch  e rneu te  (Rueck - )Uebe r l age rung  d iese r  und
wei te re r  n i ch t  mehr benoe t ig te r  Funk t ionen auch wieder  Spe i che r -
raum f re igegeben  we rden ,  da e i ne  even tue l l  no twend ig  werdende
Spe i che rbe re in i gung  (garbage co l l ec t i on )  den somi t  n i ch t  mehr
er re ichbaren Code wieder  a ls  f r e i en  Speicherraum zur Verfuegung
s te l l t .

Die Funkt ionsdef in i t ionen fuer  d ie inakt ive Interakt ionsumgebung
werden a l so  i n  e i ne r  Da te i  " no t race "  zusammenge fass t  und be im
S ta r t  des L ISPLOG-Sys tems  mi tge laden ( vg l .  Anhang B ) .  Na tue r l i ch
muss nun i n  den Funk t i onen  spy und brk  da fuer  geso rg t  werden,
dass  d ie  Funk t i onsde f i n i t i onen  fuer  d ie  ak t ive  In te rak t ionsumge-
bung ,  d ie  i n  e ine r  e igenen  Da te i  " t r ace "  zusammengefass t  sind,
nachge laden  werden:

(de f  spy ; b r k  ana log  ( vg l .  Anhang  B)
(n lambda (names )

( cond  ( ( check -names  names)
( l oad - t r ace r )  ; Laden des T race -Pake ts
(Lf (eq t racemode ’ 'b reak-on ly )  ( se tq  t racemode n i l ) )
( i f  ( nu l l  names)

( se tq  t racemode 
|

( un ion  (un ion  f unc t i ons  p red i ca tes )
(un ion  ’ ( i s  not  var  nonva r )

t r acemode ) ) )
( se tq  t racemode (un ion  names t r acemode ) ) )

( t r ace - l i sp - f unc t i ons  f unc t i ons )
( i f  (and (nu l l  t racemode) breakmode)

(setqg t racemode ’ ' b reak -on l y )
t r acemode ) ) ) ) )

( de f  l oad - t r ace r
( lambda n i l

( cond  ( t r ace r - l oaded )
( t op leve l - f l ag  ( l oad  " t r ace " )

( se tg  t r ace r - l oaded  t ) ) ) ) )

D ie  Kommandos " sk i p " ,  " sk i pq "  und "nosk ip "  s i nd  von d i esen  Aende-
rungen  n i ch t  be t ro f f en :  durch d i ese  Kommandos w i rd  ja  d i e  I n te r -
ak t ionsumgebung n i ch t  ak t i v i e r t !  Desha lb  koennen  auch  i n  den
fe r t i gen  P roduk t i onsve rs i onen  eventue l le  "sk ip " -Kommandos i n  den
Da te ien  verb le iben  ( vg l .  Abschn i t t  7 . 6 . ) ,  d ie  dann e r s t  be im
Debugging w i rksam werden .

Auch durch das "cut"-Kommando w i rd  d ie In terakt ionsumgebung n ich t
d i rek t  ak t i v i e r t ,  so dass  ke ine  E rwe i te rung  zum Nach laden  der
en t sp rechenden  Da te ien  no twend ig  i s t .  E r s t  wenn der  Benu tze r  vom
Hand-Schne ide r  aus i n  den Break-Leve l  gehen moechte (E ingabe  ‘Db’,
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vg l .  Abschn i t t  7 . 8 . ) ,  muss sch l i ess l i ch  d ie  vo l l e  I n te rak t i ons -
umgebung [49 ]  nachge laden werden.

Wi rd  d i e  In te rak t ionsumgebung dann zu i r gende inem Ze i tpunk t  durch
d ie  Kommandos "nob rk "  bzw.  " nospy "  w iede r  ausgescha l t e t ,  so koen -
nen dann wieder  d ie  a l t en  Funk t i onsde f i n i t i onen  ge laden  werden,
wobei  j edoch  s i che rges te l l t  se i n  muss ,  dass  gerade ke in  L ISPLOG-
Bewe is  ak t i v  i s t ,  das entsprechende "nospy "  oder  "nobrk" -Kommando
a l so  au f  dem L ISPLOG-Top leve l  e ingegeben [50 ]  wurde:

(de f  nospy  ; nobrk ana log  ( vg l .  Anhang B)
(nlambda (names )

( cond  ( ( no t  (check-names names ) )  n i l )
((eqg t racemode ’ b reak -on l y ) )
( t  ( i f  ( nu l l  names)

( se tq  t racemode n i l )
( se tg  t racemode ( rem l i s t  names t r acemode ) ) )

( cond  ( ( and  (nu l l  t racemode)  b reakmode)
( se tq  t racemode ’ b reak -on l y ) )

( ( nu l l  t racemode)
(un t race - l i sp - f unc t i ons  f unc t i ons )
(un load - t r ace r ) ) ) ) ) ) )

( de f  un load - t race r
( lambda n i l

( cond  ( ( and  t race r - l oaded  t op leve l - f l ag )
(un t race - l i sp - f unc t i ons  f unc t i ons )
( l oad  "un t race " )
( se tq  t r ace r - l oaded  n i l ) )

( t r ace r - l oaded
(p r i nc  "No te :  The t r ace r  i s  no more ac t i va ted  ")
( p r i nc  " f o r  any p red ica te  or func t ion  but may be")
( t e rp r )
(p r i nc  " unloaded on l y  when g iven the  " )
( p r i nc  " ’ ' nospy ’  o r  ’ 'nobrk’  command a t  t op leve l ! " )
( t e rp r ) ) ) ) )

[49] Obwohl der Hand-Schne ider  se lbs tve rs taend l i ch  mit  zur I n -
te rak t ionsumgebung gehoe r t ,  w i r d  der en tsprechende Code h ie r fue r
be im  S ta r t  von L ISPLOG d i rek t  m i t ge laden .  Der  Hand-Schne ide r  w i rd
a l so  n i ch t  e r s t  be i  Bedar f  ( z .B .  durch  das " “cut" -Kommando) nach-
ge laden !  Das i s t  desha lb  unprob lemat isch ,  we i l  der Hand-Schne ider
e ine rse i t s  ke inen  Gebrauch von der geaender ten  Rep raesen ta t i on
der  l i s t - o f - goa l s  macht und  ande re rse i t s  auch umfangmaess ig  n i ch t
i ns  Gewich t  f ae l l t ,  so dass  der  en t sp rechende  Code p rob lemlos
permanent  ge laden  se in  kann ,

[50] Dies kann ueber e ine  entsprechende Var iab le t op leve l - f l ag
entsch ieden werden ( vg l .  Anhang B) .
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Die i n  d iesem Abschni t t  beschr iebene Modular is ierung in  Form der
Da te ien  "no t race " ,  " t r ace "  und "un t race "  s te l l t  s i che r ,  dass be i
e ine r  i nak t i ven  In terakt ionsumgebung der Mehraufwand an Speicher
und Lau fze i t  durch d ie  Interakt ionsumgebung w i rk l i ch  auf das
abso lu te  Minimum (Be re i t s t e l l ung  der Funkt ionen spy, nospy ,  brk
usw.)  r eduz ie r t  wird.

Dieses  Resu l ta t  i s t  ausse ro rden t l i ch  w i ch t i g ,  we i l  damit gewaehr-
l e i s t e t  i s t ,  dass  d ie  h i e r  vo rges te l l t e  L ISPLOG-Vers ion  ink lus ive
In terakt ionsumgebung sowohl  a ls  komfortable Entwicklungsumgebung
(be i  Benutzung der angebotenen Interakt ionsumgebung) a ls  auch a ls
e f f i z i en te  Ablaufumgebung (bei  inakt iver Interakt ionsumgebung)
e ingese tz t  werden kann ( vg l .  Kapitel  2 ) .

9.2. Auslagern des Break-Pakets

Fuer den e rs ten  Fa l l ,  dass der Anwender von der Interakt ionsumge-
bung Gebrauch macht ,  b ie te t  s i ch  nun aber noch e ine  Moegl ichke i t
zur we i te rgehenden Modu la r i s ie rung  an, d ie  wi r  im fo lgenden auch
noch da rs te l l en  wollen:

Nach den b isher igen Dars te l lungen bewirkt  jede e in fache  Ablauf-
ve r fo lgung  (T race )  durch e in  "spy"-Kommando so fo r t  das Nach laden
der gesamten In te rak t ionsumgebung.  Be i  naeherer  Be t rach tung  s te l -
l en  wi r  jedoch f es t ,  dass  e i n  g rosse r  Te i l  davon nur fuer  d ie
Real is ierung des LISPLOG-Break-Level ,  a l so  n icht  fuer d ie e igent -
l i che  Ab lau fp ro toko l l i e rung  au f  dem Mon i t o r ,  benoet ig t  wird.

Daraus ergibt s i ch  nun e in  Ansatz  zur we i te ren Modular is ierung
der Interakt ionsumgebung, indem aus dem b isher  in  der Da te i
" t r ace "  zusammengefass ten  Code nun der Te i l ,  der nur  f ue r  die
Real is ie rung des LISPLOG-Break-Level  benoet ig t  w i rd ,  i n  e ine
eigene Da te i  ausge lager t  wird.

Somi t  b rauch t  be i  e i nem " spy " -  oder  "brk" -Kommando zunaechs t  nur
das T race -Pake t  ( d i e  Da te i  " t r ace " )  nachge laden zu we rden .  E rs t
be i  e i ne r  Ak t i v ie rung  des L ISPLOG-Break -Leve l  durch e ine  inter-
ak t i ve  Programmunterbrechung (CTRL-C)  oder  be im E r re i chen  e ines
Breakpo in ts  w i rd  dann i n  der Funkt ion breakpoint

( de f  b reakpo in t
( lambda n i l

( cond  (b reak f lag  ( load-b reaker )  ( b reak ing ) ) ) ) )

d ie  Da te i  "b reak"  durch d ie Funkt ion load-breaker nachge laden :

( de f  load-breaker
( lambda n i l

( cond  (b reake r - l oaded )
( t  ( l oad  "b reak " )

( se tq  breaker- loaded t ) ) ) ) )
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D ieses  Nach laden  des B reak -Pake ts  muss na tue r l i ch  auch  dann e r -
fo lgen  wenn durch Eingabe von ’ b ’  der L ISPLOG-Break-Leve l  d i rekt
vom Hand -Schne ide r  oder  Sk ipper  aus ak t i v i e r t  w i r d .  Dazu s i nd  in
den Funk t i onen  manua l - cu t t e r ,  make-cu t -pe rmanen t?  (be ide  i n  der
Da te i  " no t race " )  sow ie  sk i p?  ( i n  der  Da te i  " t r ace " )  en tsp rechende
Auf ru fe  der Funk t ion  load-breaker  e i nzu fuegen .  [51]

Se lbs t ve rs taend l i ch  macht  es ke inen  S inn ,  d i ese  Funk t i onen  des
B reak -Pake ts  nach  Ve r l assen  des L ISPLOG-Break-Leve l  w ieder  aus
dem Spe icher  zu en t fe rnen ,  wie es zum Be i sp ie l  durch e ine Ueber-
l age rung  mi t  l ee ren  Funk t i onsde f i n i t i onen  der  Fo rm :

(de f  < func t i on -name>  ( lambda n i l  n i l ) )

und e ine  nachfo lgende Spe icherbere in igung (garbage co l l ec t i on )
e r fo l gen  koenn te .  Be i  e i ne r  so l chen  Vorgehenswe ise  wuerde be i
e ine r  in te rak t iven  Programmentwicklung e in  Gross te i l  der Abarbei-
t ungsze i t  durch  das Laden und  ansch l i essende  Ueber lagern  des
B reak -Pake ts  ve rsch lungen  we rden .

Desha lb  b le ib t  das B reak -Pake t ,  wenn es e inmal  ge laden wurde,
zunaechs t  auch we i te rh in  ge laden .  Da es aber ohneh in  nur  a l s
Ergaenzung zum Trace-Paket  benoet ig t  und ge laden w i rd ,  b ie te t  es
s i ch  a l l e rd i ngs  an,  be i  e i ne r  Deak t i v i e rung  der I n te rak t i ons -
umgebung sch l i ess l i ch  neben den Funk t i onen  des T race -Pake ts  auch
d ie  Funk t i onen  des B reak -Pake ts  i n  der  oben besch r i ebenden  Weise
durch  Laden der Da te i  " un t race "  zu entfernen.

Somit e rha l t en  wi r  fuer  d ie  In te rak t ionsumgebung insgesamt  v ie r
Da te ien ,  d ie auch komplett  im Anhang B abgedruckt  sind:

- D ie  Da te i  " no t race "  w i rd  mit  dem L ISPLOG-Sys tem ge laden und
en thae l t  im  wesen t l i chen  d ie  Rea l i s i e rung  der Kommandos " spy " ,
"nospy " ,  " b r k " ,  " nob rk " ,  " cu t " ,  " nocu t " ,  " sk i p " ,  " sk i pq "  und
"nosk ip "  sowie die Organ isat ion desNachladens von Trace-  und
Break -Pake t .

- Die Date l  " t r ace "  enthael t  das e igen t l i che  T race -Pake t .

- D ie  Da te i  " b reak "  en thae l t  das e i gen t l i che  B reak -Pake t .

- D ie  Da te i  "untrace®" sch l i ess l i ch  en thae l t  d ie Rede f i n i t i onen
zur  En t fe rnung  des T race -  und B reak -Pake ts .

E ine  noch  we i te rgehende Modu la r i s ie rung  b i e te t  s i ch  s i che r  n i ch t
an,  da i n  d iesem Fa l l  der Verwa l tungsaufwand (Laden ,  En t l aden )
den moeg l i chen  Gewinn deu t l i ch  uebe rs te i gen  due r f t e ,

[51] Der resu l t ie rende Code i s t  in  Anhang B zu finden.
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10. In tegrat ion mit anderen LISPLOG-Interpretern

Die  i n  den vo rangegangenen Kap i te ln  besch r i ebene  Interakt ionsum=-
gebung a rbe i t e t  sowoh l  m i t  dem u rsp rueng l i chen ,  im Kern  r eku rs i v
fo rmu l i e r t en  (and -p rocess  und  o r -p rocess )  I n te rp re te r  L ISPLOG. I I
a ls  auch mit dem e f f i z i en te ren  i te ra t i ven  In te rp re te r  LISPLOG.2
(vg l .  [Dahmen 1986 ] )  zusammen, ohne dass dafuer  i rgendwelche
Aenderungen am Code der In terakt ionsumgebung (Da te ien  "no t race " ,
" t r ace " ,  " b reak "  und "un t race " )  e r f o rde r l i ch  wae ren .

D iese  Un i ve rsa l i t ae t  der  I n te rak t i onsumgebung  bzg l .  des zug runde -
l i egenden  L ISPLOG- In te rp re te r s  wurde e r s t  moeg l i ch  du rch  d ie
exak te  De f i n i t i on  der  Schn i t t s t e l l en  zw i schen  der  I n te rak t i onsum-
gebung und dem uebr igem LISPLOG-System, was wi r  be re i t s  in  Ab-
schn i t t  7 .1 .  angesp rochen  und dann be i  der  nach fo lgenden  Imple-
men t ie rung  konsequen t  durchge fuehr t  haben .

Be i  den Da rs te l l ungen  i n  d i ese r  A rbe i t  s i nd  w i r  wegen der  kom-
pak te ren  und  vo r  a l l em  l e i ch te r  ve rs taend l i che ren  Formu l ie rung
von e i ne r  I n teg ra t i on  mit dem reku rs i ven  L ISPLOG. I I - I n te rp re te r
ausgegangen .  An e i n i gen  S te l l en  haben w i r  darueberh inaus  angedeu -
t e t ,  we lche Besonderhe i ten  be i  e i ne r  I n teg ra t i on  mit dem i t e ra t i -
ven L ISPLOG.2 - In te rp re te r  bzg l .  Ver fuegbarke i t  bes t immter  I n fo r -
ma t i onen  f ue r  den L ISPLOG-Break -Leve l  und der  Verwa l tung des
In te r rup t -Hand le r s  ( vg l .  Se i t e  52) zu be ruecks i ch t i gen  s i nd .

Grundsae tz l i ch  kann  d i e  besch r i ebene  Interakt i l ionsumgebung aber
auch mit  anderen L ISPLOG- In te rp re te rn  zusammenarbei ten,  sowe i t
d iese  j ewe i l s

- d ie  von der In te rak t ionsumgebung de f i n i e r t en  Schn i t t s t e l l en -
f unk t i onen  mit  en t sp rechenden  Argumenten ve rso rg t  au f ru fen
(box -ca l l ,  box - f a i l ,  box -ex i t ,  box - redo ,  box-cu t -p ,  box -cu t  und
t race r - i n i t ) ,

- d i e  von der I n te rak t i onsumgebung  benoe t i g ten  Zug r i f f smoeg l i ch -
ke i t en  au f  Da tens t ruk tu ren  ( z .B .  Bindungsumgebung) und Opera-
t i onen  ( z .B .  Un i f i ka t i on )  be re i t s t e l l en  ( t r ace -un i f y  und t r ace -
un i f y -p ) ,

- dem Benu tze r  den Au f ru f  de r  Kommandofunkt ionen zur  S teue rung
der  In te rak t ionsumgebung e rmoeg l i chen  ( spy ,  nospy ,  b r k ,  nob rk ,
sk i p ,  sk i pg ,  nosk ip ,  cu t  und nocu t ) ,

- e i ne  i n te rak t i ve  Programmunterbrechung (CTRL-C)  durch  Se tzen
der  g loba len  Va r i ab le  b reak f l ag  ( vg l .  S. 51) der  I n te rak t i ons -
umgebung m i t t e i l en ,

- d ie  g l oba len  Va r i ab len  t op leve l - f l ag  ( vg l .  S. 89 ) ,  p red i ca tes
(vg l .  S. 44 ) ,  f unc t i ons  ( vg l .  S. 81) und  ve rs i on  ( zu r  I den t i f i -
ka t i on  des ve rwendeten  L ISPLOG~In te rp re te r s )  i n  der  von der
In te rak t ionsumgebung  e rwar te ten  We ise  ve rwa l ten  und
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— ausserdem e in i ge  wenige Funk t ionen zur Verwendung abs t rak te r
Syntax  f ue r  LISPLOG-Programme ( s - conc lus ion ,  s -p rem ises )  und
fue r  d ie  ex te rne  Da rs te l l ung  be i  der Ausgabe von LISPLOG-Code
( ex te rna l - f o rm ,  p r i n t - ex te rna l )  be re i t s t e l l en .

Un te r  Be ruecks i ch t i gung  d iese r  Vo rausse t zungen  kann d ie  vo rge -
s te l l t e  In terakt ionsumgebung a l so  auch mit  einem anderen,  even-
t ue l l  e rwe i t e r t en  oder  ve rbesse r ten  L ISPLOG- In te rp re te r  zusammen-
a rbe i t en .

11.  Ausb l i c k :  Erwei terungen und Verbesserungen

Die  In te rak t i onsumgebung ,  w ie  s i e  i n  den Kap i te ln  7, 8 und 9 be-
schr ieben  wurde,  i s t  vo l l s taend ig  implement ier t  und lauffaehig.

Der p rak t i s che  E insa t z  von L ISPLOG und der  In te rak t ionsumgebung
im Rahmen von P ro jek ta rbe i t en  und P rak t i ka  ha t  geze ig t ,  dass  d ie
h ie r  en tw i cke l t e  In te rak t ionsumgebung  e inen  w i ch t i gen  Be i t r ag  zur
Un te rs tue t zung  des Benu tze rs  be im  Debugg ing von L ISPLOG-Program-
men l e i s t en  kann.
Zug le i ch  wurde dabe i  aber  auch  deu t l i ch ,  dass  d ie  angebotene P ro -
grammierumgebung ke ineswegs  pe r fek t  war oder  i s t .  V ie lmehr  haben
p rak t i s che  E insae t ze  ausse rha lb  des K re i ses  der  L ISPLOG-En tw i ck -
l e r  auch  e i n i ge  we r t vo l l e  Anregungen zur  Ve rbesse rung  der  I n te r -
ak t ionsumgebung he rvo rgeb rach t ,  von denen  e i n i ge  be re i t s  i n  d i ese
Arbe i t  e i nge f l ossen  und somit  schon rea l i s i e r t  worden s i nd .  [52]

E in ige  andere  Moeg l i chke i t en  zur  Ve rbesse rung  ode r  E rwe i t e rung
der  In terak t ionsumgebung so l l en  h i e r  nun absch l i essend  ku rz  ange-
sprochen werden,  auch wenn ih re  Rea l i s i e rung  de rze i t  noch n ich t
abgesch lossen  i s t  bzw,  noch  gar  n i ch t  i n  Ang r i f f  genommen wurde:

11 .1 .  Erwei terung zum Trace der Un i f i ka t ionen

Wegen der  h i e r f ue r  besonders  gut gee igne ten  Repraesen ta t i on  der
Bindungsumgebung a ls  L i s te  von Var iab le-Wer t -Paaren b ie te t  s i ch
zumindest  fue r  den reku rs i ven  In te rpre te r  L ISPLOG. I I  auch e ine
Dars te l l ung  der Un i f i ka t ionsergebn isse  im Trace an. So lche  Un i f i -
ka t i onse rgebn i sse  koennen  sein:

(1) Das ak tue l l e  Te i l z i e l  ( goa l )  i s t  mi t  e i nem K lause l kop f  un i -
f i z i e rba r .  Dabei  en t s teh t  e in  Un i f i ka to r  ( un i f i e r )  der zur
b i she r i gen  Bindungsumgebung (env i r onmen t )  h inzuge fueg t  wird.

[52] So geht zum Be isp ie l  d ie  Entwick lung des Sk ippers  zur
Ausblendung von Te i lberechnungen ( vg l .  Abschn i t t  7 .6 . )  auf e ine
Anregung aus dem Te i lnehmerkre is  des UNIXPERT-Prakt ikums zurueck.
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(2) Das ak tue l l e  Te i l z i e l  ( goa l )  i s t  mi t  ke i nem K lause l kop f  mehr
un i f i z i e rba r .

(3) Nach dem Feh l sch lagen  a l l e r  Ve rsuche ,  das ak tue l l e  Te i l z i e l
( goa l )  m i t  e i nem en tsp rechenden  K lause l kop f  zu uni f iz ieren,
e r f o l g t  Back t rack ing  zu e i nem f r uehe ren  "ak t i ven  Z ie l "  (vgl.
Se i t e  28 ) ,  wobe i  d ie  zw i schenze i t l i ch  e r f o l g ten  Var iab len -
b indungen ,  a l so  der  l e t z t e  Un i f i ka to r  ( un i f i e r )  w iede r  aus
der  ak tue l l en  B indungsumgebung  en t f e rn t  wird.

Der L ISPLOG- In te rp re te r  kann  i n  jedem d iese r  Fae l l e  en t sp rechende
Ab lau f i n fo rma t i onen  du rch  e i nen  Au f ru f  gee igne te r  Schn i t t s t e l l en -
— funk t i onen

(1) (box-uni fy-success <goa l>  <unifier>)

(2 )  ( box -un i f y - f a i l  <goal>) bzw .

(3) ( box -back t rack  <goa l>  <un i f i e r> )

e rzeugen .  Aus d i esen  Ab lau f in fo rmat ionen kann dann der Debugger
j e  nach  S teue rung  du rch  en t sp rechende  neue oder  auch  e rwe i t e r t e
L ISPLOG-Top leve l -Kommandos  d ie  auszugebenden  I n fo rma t i onen  se lek -
t i e ren  und dem Benu tze r  zur  Ve r fuegung  s te l l en .

D ie  E rzeugung  der  Ab lau f i n fo rma t i onen  fue r  d i ese  E rwe i t e rung
laess t  s i ch  du rch  ge r i ng fueg ige  E rgaenzungen  an der  Funk t i on  o r -
p rocess  rea l i s i e ren ,  wobe i  w i r  davon Gebrauch  machen ,  dass  der
Un i f i ka to r ,  der  be i  e r f o l g re i chem Ergebn is  der  Un i f i ka t i on  en t -
s teh t ,  zur  ak tue l l en  Bindungsumgebung h inzuge fueg t  und be i  spae-
te rem Back t rack ing  gg f s .  w ieder  zurueckgenommen werden muss ,
durch e ine  Funk t ion  ge t -un i f i e r

(de f  ge t -un i f i e r
( lambda (new-env  o l d -env )

( i f  (eq new-env  o l d -env )
n i l
( cons  ( f i r s t  new-env )

(ge t -un i f i e r  ( r es t  new-env )  o l d -env ) ) ) ) )

a l s  D i f f e renz  zw i schen  neue r  und a l t e r  B indungsumgebung e rha l t en
werden  kann .

Damit  kann  j e t z t  i n  der  Funk t i on  o r -p rocess  im Ansch luss  an den
Au f ru f  de r  Un i f i ka t i on  d i r ek t  der  dabei  en t s tandene  Un i f i ka to r
e rm i t t e l t  und an e i ne  Va r iab le  un i f i e r  gebunden we rden .  War d i e
Un i f i ka t i on  e r f o l g re i ch ,  d ie  en t s tandene  neue B indungsumgebung
(new~env i ronmen t )  a l so  n i ch t  l ee r ,  dann kann  der  Un i f i ka to r  m i t
box -un i f y - success  der  I n te rak t i onsumgebung  gemeldet  werden  (1 ) .
Be im  Back t rack ing nach dem Sche i t e rn  des and -p rocess -Au f ru fes
f ue r  d ie  noch verb l iebenen Z ie l e  w i rd  dann der g l e i che  Un i f i ka to r
( un i f i e r )  du rch  d ie  Funk t i on  box -back t rack  der  I n te rak t i onsumge-

bung gemeldet  ( 3 ) .
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Is t  sch l i ess l i ch  be im Au f ru f  von o r -p rocess  d ie  Menge der  f ue r
d ie  Un i f i ka t i on  m i t  dem ak tue l l en  Z ie l  noch  i n  Be t rach t  kommenden
K lause ln  (da tabase - l e f t )  e r schoep f t ,  so w i rd  d i es  du rch  e i nen
Au f ru f  de r  Funk t i on  box -un i f y - f a i l  der  I n te rak t i onsumgebung  ge-
me lde t  ( 2 ) :

( de f  o r -p rocess
( lambda (da tabase - l e f t  goa l s - l e f t  goa l  env i ronment  level)

( cond

( ( nu l l  da tabase - l e f t )  ( box -un i f y - f a i l  goa l ) )
( t  ( l e t *  ( ( asse r t i on  ( rename-va r i ab les  ( f i r s t  da tabase - l e f t )

( l i s t  l eve l ) ) )
( new-goa l s  ( s -p rem ises  asse r t i on ) )
(head ( s - conc lus i on  asse r t i on ) )
(new-env i ronment  ( un i f y  goa l  head  environment))
( un i f i e r  ( ge t -un i f i e r  new-env i ronment

env i r onmen t ) ) )
( cond

( (nu l l  new-environment)
(o r -p rocess  ( r es t  da tabase - l e f t )

goa l s - l e f t
goa l
env i ronment
level))

; ;  Fa l l  (1)

( ( box -un i f y - success  goal  unif ier))
( ( box -sk i p?  goa l  new-goa l s ) )
( ( and -p rocess  (append new-goa ls  goa l s - l e f t )

new-env i ronment
(add l  l eve l ) ) )

; ;  Fa l l  ( 3 )
LE  CE a A SE  A

( ( box -back t rack  goa l  un i f i e r ) )
( ( o r  ( cu t -p  assert ion)

( box -cu t -p  goa l  da tabase - l e f t ) )
(box-cut goa l  asse r t i on  ( r es t  da tabase - l e f t ) ) )

( t  ( o r -p rocess  ( r es t  da tabase - l e f t )
goa l s - l e f t
goa l
env i ronment
l e ve l ) ) ) ) ) ) ) )

Diese  E rwe i t e rung  zum T race  der  Un i f i ka t i onen  l i eg t  be re i t s  a l s
p ro to t yp i sche  Implement ie rung vor  und kann  ausse r  zur  Un te r s tue t -
zung be im Debugg ing  auch  seh r  gut zur  Ve rdeu t l i chung  der  Abarbe i -
t ungss t ra teg ie  von LISPLOG bzw. PROLOG e ingese t z t  werden.
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So e rha l t en  w i r  zum Be i sp ie l  fuer  unse re  " t h ron fo l ge r " -Da tenbas i s
d ie  fo lgende um so l che  Un i f i ka t i ons - In fo rma t ionen  e rwe i t e r t e
Tracer -Ausgabe ,  aus der i nsbesondere  auch d ie  Verwa l tung der
Var iab lenbindungen be im Ablauf  des PROLOG-Beweises seh r  gut zu
e rkennen  ist :

| CALL ( t h ron fo l ge r  _gesuchte-person)
| un i f i e r  = {_gesuchte-person -> _x -1 } .
| CALL (p r i nz  _x-1)
| un i f y :  un i f i e r  i s  {_x -1  -> _x -2 } .
| CALL ( f r osch  _x-2)
| un i f y :  un i f i e r  i s  { _x -2  ->  ke rm i t } .
| EXIT  ( f r osch  kermit)
| CALL ( ve rzaube r t  kermit)
| un i f y :  un i f i e r  i s  { } .
| EXIT ( ve rzaube r t  kermit)
| EXIT  ( p r i nz  kermit)
| CALL (e r s tgebo ren  ke rm i t )
| m i sma tch :  no c l ause  f o r  ( e r s tgebo ren  ke rm i t ) .
| FAIL (e rs tgebo ren  kermi t )
| REDO (p r i nz  ke rmi t )
| REDO ( ve rzaube r t  kermit)
| back t rack ing :  remove l as t  un i f i e r  { } .
| FAIL  ( ve rzauber t  kermit)
| REDO ( f r osch  _x-2)
| back t rack ing :  remove l as t  un i f i e r  {_x -2  ->  ke rm i t } .
| m i sma tch :  no c l ause  f o r  ( f r osch  _x-2).
| FA IL  ( f r osch  _x-2)
| back t rack ing :  remove l as t  un i f i e r  { _x -1  ->  x -2 } .
| un i f y :  un i f i e r  i s  {_x-1 ->  charles}.
| EXIT  ( p r i nz  charles)
| CALL (e r s tgebo ren  charles)
| un i f y :  un i f i e r  i s  ( } .
| EXIT  ( e r s tgebo ren  cha r l es )
| EXIT ( t h ron fo l ge r  cha r l es )

Somit  t r aeg t  gerade auch  d i ese  E rwe i te rung  mi t  dazu  be i ,  mi t  der
L ISPLOG- In te rak t i onsumgebung  zwe i  ge t renn te  z i e l g ruppenspez i -
f i s che  Z ie l se t zungen  zu e r f ue l l en :

Der L ISPLOG-Anwende r ,  der  mi t  dem Sys tem se ine  e i genen  Programme
ers te l l t ,  w i rd  durch  d ie  angebotenen Werkzeuge  vom T race r  ueber
das B reak -Pake t  b i s  h i n  zu den Cu t -Werkzeugen  i n tens i v  be im  De-
bugg ing  se ine r  f unk t i ona l / l og i schen  Programme un te r s tue t z t .

Aber auch  e i n  L ISPLOG-  oder  PROLOG-Neu l ing  kann  i nsbesonde re  mi t
den e i n fach  zu bed ienenden  und seh r  umfangre ichen  T race -Werkzeu -
gen zunaechs t  d ie  Aba rbe i tungss t ra teg ie  des L ISPLOG- In te rp re te r s
und d ie  Wi rkung  der  e i nze lnen  P r im i t i ve  w ie  Cu t -  oder  i s -Ope ra to r
an e i n fachen  Be i sp ie l en  p rak t i s ch  kennen le rnen .  An d ie  S te l l e  der
umfangre ichen t heo re t i s chen  E ina rbe i tung  mi t  a l l en  konk re ten  E in -
ze lhe i ten  oder des Ve rsuchs ,  durch Ausprobieren ve rsch iedener
Al te rna t i ven  zu dem gewuenschten  E f fek t  zu kommen, was be ides
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seh r  l e i ch t  zu r  F rus t ra t i on  und somi t  zu mange lnder  Akzep tanz  des
Sys tems  f ueh ren  kann ,  kann j e t z t  das z i e l ge r i ch te te  Kennen le rnen
und Ve rs tehen  des Sys tems  samt der  fuer  den Benu tze r  r e l evan ten
in te rnen  Vorgaenge anhand  konk re te r  Be i sp ie l e  treten.

So i s t  neben der  a l l geme inen  He lp -Funk t i on  des L ISPLOG-Top leve l s
( vg l .  [Be rna rd i ,  Dahmen & Meyer 1987 ] )  auch der T race r  e in  w ich -
t i ges  I ns t rumen t ,  um dem Benu tze r  d i e  E ina rbe i t ung  m i t  dem Sys tem
zu e r l e i ch te rn .  Und h i e r zu  w iederum i s t  d i e  Moeg l i chke i t ,  den Ab-
l au f  e i nes  L ISPLOG-Prog ramms  b i s  au f  d i e  Ebene der  Un i f i ka t i onen
mi t ve r f o l gen  zu koennen ,  e i n  du rchaus  w i ch t i ge r  Beitrag.

1 .2 .  Beschraenkung  des Back t race -S tack

Aus E f f i z i enzg ruenden  i s t  e i ne  ande re  Ve rbesse rung  i n te ressan t ,
d i e  eben fa l l s  un te r such t  w i rd ,  ohne dass  h i e r  a l l e rd i ngs  schon
e ine  konk re te  Imp lement ie rung (auch  aus P la t zg ruenden )  angegeben
werden  soll:

Be i  der  b i she r i gen  Rea l i s i e rung  waechs t  der  back t race -s tack  p ro -
po r t i ona l mi t  der  Laenge des Bewe i ses :  m i t  jedem Sch r i t t  w i r d  be i
e i ngescha l t e te r  In te rak t i onsumgebung  e ine  we i t e re  Ab lau f i n fo rma-
t i on  i n  den back t race -s tack  au fgenommen.

Fue r  d i e  Bea rbe i t ung  umfang re i che re r  L ISPLOG-Programme und dabei
i nsbesonde re  be i  An f ragen ,  de ren  Bewe is  seh r  au fwend ig  i s t ,  i s t
d iese r  Zus tand  n i ch t  lange t r agba r .  H ie r  i s t  a l so  e in  Kompromiss
zu f i nden  zw i schen  dem Spe i che rbeda r f  f ue r  den back t race -s tack
und der  Moeg l i chke i t ,  au f  moeg l i chs t  v i e l e  bzw.  au f  d i e  w i ch t i g -
s ten  und i n te ressan tes ten  Ab lau f i n fo rma t ionen  be im Back t race  zu-
g re i f en  zu koennen .  Fue r  e i ne  ge r i nge re  Spe i che rbe las tung  durch
d ie  gesammel ten  Ab lau f i n fo rma t ionen  muessen  a l so  E insch raenkungen
bezueg l i ch  der Ver fuegbarke i t  von Ab lau f in fo rmat ionen  beim Back-
t r ace  i n  Kau f  genommen we rden .

Dazu so l l  h i e r  e i n  Ansa t z  ku rz  sk i zz i e r t  we rden ,  der  e i nen  guten
Kompromiss  zw i schen  d iesen  konku r r i e renden  Z ie l en  darstellt:

Zur En t l as tung  des back t race -s tack  werden  Ab lau f i n fo rma t i onen
ueber  abgesch lossene  Te i l be rechnungen  aus dem back t race -s tack
ausge lage r t ,  so dass  der  back t race -s tack  im wesen t l i chen  nur  noch
den P fad  vom gerade bea rbe i t e ten  Te i l z i e l  b i s  zur  u r sp rueng l i chen
An f rage  des Benu tze rs  en thae l t .

Dazu werden  be im E in t ragen  e ine r  Ab lau f i n fo rma t i on  uebe r  das Ver -
l assen  e i ne r  Box (EX IT ,  FA IL  oder  VALUE) i n  den back t race -s tack
(m i t  push -back t race -s tack )  a l l e  I n fo rma t i onen  aus dem Inne ren  der
damit ve r l assenen  Box zu e i nem sog .  "S tack f rame"  zusammengefasst .
D iese  au fe i nande r fo l genden  E in t raege  im back t race -s tack  werden
dann du rch  e ine  Ad resse  e r se t z t ,  un te r  der  d i ese r  S tack f rame  i n
e ine r  sepa ra ten  Da tens t ruk tu r  au fbewah r t  wird,
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Ein  Be i sp ie l  so l l  d i eses  Ver fahren  ve ranschau l i chen :  Bei  der Ab-
arbe i tung  der  bekann ten  " t h ron fo l ge r " -An f rage  ( vg l .  S. 13) werden
die fo lgenden (h i e r  numer ier ten)  Ablauf informat ionen in  den back-
t r ace -s tack  e i nge t ragen :

|CALL ( t h ron fo l ge r  _gesuch te -pe rson )
| CALL (p r i nz  _x-1)
| CALL ( f r osch  _x-2)
| EXIT  ( f r osch  ke rm i t )
| CALL ( ve rzaube r t  ke rm i t )
| EXIT  ( ve rzaube r t  ke rm i t )
| EXIT ( p r i nz  ke rm i t )
| CALL (e r s tgebo ren  ke rm i t )
| FAIL  ( e r s tgebo ren  ke rm i t )

10 | REDO (p r i nz  ke rm i t )
|
|
|
|
|
|
|
|

9 
©

 
J

a
n

 
S

U
N

11 REDO ( ve rzaube r t  ke rm i t )
12 FA IL  ( ve rzaube r t  ke rm i t )
13 REDO ( f r osch  _x -2 )
14 FAIL ( f r osch  x -2 )
15 EXIT ( p r i nz  charles)
16 CALL (e r s tgebo ren  cha r l es )
17 EXIT ( e r s tgebo ren  cha r l es )
18 EXIT  ( t h ron fo l ge r  cha r l es )

Be i  den e r s ten  be iden  EXIT - In fo rma t ionen  ( f ue r  " ( f r osch  ke rm i t ) "
und  " ( ve rzaube r t  ke rm i t ) " )  g ib t  es ke ine  I n fo rma t i onen  aus dem
Inne ren  d i ese r  Boxes ;  desha lb  we rden  auch  ke ine  S tack f rames  e r -
zeug t .  E rs t  be im  Ve r l assen  der  " p r i nz " -Box  (Meldung 7) werden  d ie
v i e r  obe rs ten  Ab lau f i n fo rma t ionen  au f  dem back t race -s tack  ( I n fo r -
ma t i onen  3 b i s  6) zu e inem Stack f rame zusammenge fass t ,  der  i n  d ie
angesprochene  Da tens t ruk tu r  ausge lager t  und im  back t race -s tack
durch  se ine  Ad resse  i n  d i ese r  Da tens t ruk tu r  e r se t z t  w i rd .

Im we i t e ren  Ver lau f  der  Abarbei tung werden dann noch  zwe i  we i t e re
S tack f rames  geb i lde t  und ausge lage r t :

Der naechs te  S tack f rame bes teh t  aus den Ab lau f i n fo rma t i onen  11
b i s  14 und w i rd  be im naechs ten  Ve r l assen  e i ne r  " p r i nz " -Box  durch
den EXIT-Ausgang (Meldung 15) aus dem back t race -s tack  ausge la -
ge r t .

Be im  Ve r l assen  der  " t h ron fo l ge r " -Box  sch l i ess l i ch  w i rd  dann der
naechs te  Stack f rame geb i l de t ,  der nun aus den Ab lau f in fo rmat ionen
2 b i s  17 bes teh t ,  wobei  d ie In format ionen 3 b i s  6 und 11 b i s  14
be re i t s  durch zwe i  en tsp rechende  Adressen  e r se t z t  wurden ,  der
neue S tack f rame a l so  nur  10 E in t r aege  en thae l t .

Nach E rse t zen  d i ese r  10 E in t r aege  im  back t race -s tack  durch d ie
Ad resse  des aus i hnen  geb i lde ten  S tack f rame (Ad resse -3 )  en thae l t
der  back t race -s tack  nur  noch 3 E in t r aege :

- d ie  CALL-Meldung der " t h ron fo l ge r " -Box ,
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— d ie  Ad resse ,  wo naehere  In fo rmat ionen  ueber  d ie  zugehoer ige
Te i l be rechnung  zu f i nden  s i nd ,  sow ie

—- d ie  absch l i essende  EXIT-Meldung ueber den e r f o l g re i chen  Beweis
der  " t h ron fo l ge r " -An f rage .

Zusae tz l i ch  zum back t race -s tack  haben w i r  j e t z t  noch  3 E in t raege
in  der angesprochenen  zusae tz l i chen  Da tens t ruk tu r ,  d i e  w i r  j e t z t
back t race -hunk  nennen  wo l l en :

Cr  T r  XX FT F r  J r r  A FE FUR ro r  A x _¥F  _¥  ¥ §K  _¥  ¥§ ¥ ¥ KX N A I A A A SO a A KE _ ED  _N__N EK  NB FN _N  EL  KK  N A J JB I A A I  A SO SU U AU

CALL ( f r osch  _x -2 )
EXIT ( f r osch  ke rmi t )
CALL ( ve rzauber t  ke rm i t )
EXIT ( ve rzauber t  ke rm i t )

REDO (ve rzauber t  ke rm i t )
FAIL  ( ve rzauber t  ke rm i t )
REDO ( f r osch  x -2 )
FAIL ( f r osch  _x -2 )

CALL (p r i nz  _x -1 )
~==>  Adresse -1
EXIT  ( p r i nz  ke rm i t )
CALL (e r s tgebo ren  ke rm i t )
FAIL  (e rs tgebo ren  kermi t )
REDO (p r i nz  ke rmi t )
- - ->  Ad resse -2
EXIT  ( p r i nz  charles)
CALL (ers tgeboren cha r les )
EXIT (ers tgeboren cha r l es )

Adresse -3

Dabei  f ae l l t  au f ,  dass  innerhalb  von E in t raegen  im  back t race-hunk
bzw.  back t race -s tack  auch Adressen au f t re ten  koennen ,  d ie  i h re r -
se i t s  auf  andere  E in t raege (S tack f rames )  r e fe r i e ren .

Der back t race -s tack  enthae l t  nun n i ch t  mehr nur e in fach  d ie  ange-
sammelten Ab lau f in fo rmat ionen ,  sondern  kann  zug le i ch  auch a l s
Abs t rak t i onsebene  ueber  d i esen  Ab lau f in fo rmat ionen ve rs tanden
werden .  Mehr noch :  Durch  Umkehrung des Aus lage rungsp rozesses ,
a l so  durch E rse t zen  der Adressen  im back t race -s tack  durch  ih re
zugehoer igen  E in t raege  im  back t race -hunk ,  e rha l t en  w i r  e i ne  Kon-
k re t i s i e rung  und  ge langen so auf  e i ne  t i e f e re  Abs t rak t i onsebene ,

Mi t  d i esen  Mechanismen zur  Abs t rak t i on  (Aus lage rung  von S tack f ra -
mes) und Konk re t i s ie rung  (Expans ion  der  Ad ressen  zu S tack f rames )
e rha l ten  w i r  a l so  zu den Ab lau f in fo rmat ionen e ine r  L ISPLOG-Anf ra -
ge s te t s  e i ne  woh lde f in ie r te  Abs t rak t i onsh ie ra r ch ie ,  deren  Hoehe
der  maximalen E in rueckungs t i e fe  der Ab lau f in fo rmat ionen ,  a l so  der
maximalen "T ie fe "  des Bewe ises ,  en t sp r i ch t .
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Fuer die Ablauf informat ionen zu unserem " th ronfo lger " -Be isp ie l
erha l ten  w i r  h i e r  a l so  e i ne  d re i s tu f i ge  Abstrakt ionshierarchie:

Ausgehend vom dreielement igen back t race-s tack  am Sch luss  des Be-
we ises  (hoechs te  Abs t rak t ionsebene)  ge langen w i r  durch Expans ion
der Ad resse -3  zur  naechs tn ied r i ge ren  Abs t rak t i onsebene .  Durch
we i te re  Expansion von Adresse-1  und Adresse-2  e rha l ten  w i r  den
vol ls taendigen backt race-s tack,  s ind  a l so  auf der n iedr igsten
Abst rak t ionsebene angekommen.

B i l d l i ch  gesprochen kann  man d iese  Expans ionen a l so  mit  dem Auf-
legen e iner  Lupe auf d ie Ablauf informationen g le i chse t zen .  Da nun
auch d ie  Umkehrabbi ldung (Aus lage rung )  de f i n i e r t  i s t  und zur  Ver -
fuegung s teh t ,  koennen  w i r  d i ese  Erwe i te rung  des Box-Mode l l -Tra-
ce rs  auch a l s  "Zoom-Box-Mode l -T racer "  au f f assen ,  der das Wechse ln
zw ischen  Abs t rak t i onsebenen  be im Debugging ges ta t t e t .

Im P r i nz i p  ha t ten  w i r  e i nen  aehn l i chen  E f f ek t ,  e i ne  Abs t rak t i on
auf den Ablauf in format ionen,  be re i t s  mit dem Skipper realisiert,
wenn d iese  Abstrakt ion auch von Praedikat  zu Praedikat  ganz
un te rsch ied l i ch  de f i n i e r t  ( " sk i p " )  und auch dynamisch noch  i n te r -
ak t iv  ( " sk i pq " )  seh r  d i f f e renz ie r t  f es tge leg t  werden kann .

D ie  h i e r  beschr iebene Erwe i te rung fuehr t  d i esen  Grundgedanken
konsequent  we i te r  und ermoegl icht  auf  der Bas i s  d i ese r  Abs t rak-
t i onsebenen  und der s i e  rea l i s i e renden  Spe icherungss t ruk tu r  auch
e ine  Loesung des e ingangs dargeste l l ten  P rob lems :  e i nen  annehm-
baren Kompromiss zu f inden  zw i schen  Speicheraufwand und Informa-
t ionsangebot  beim Back t race .

Da auch nach  d iesem e rs ten  Ansa tz  zur  Aenderung der  Spe iche rungs -
s t ruk tu r  nach w ie  vo r  a l l e  Ab lauf in format ionen gesammelt  und au f -
bewahrt werden,  haben w i r  unser  Z i e l  der Spe icherp la tz reduz ie rung
noch n ich t  e r re i ch t .  A l le rd ings  fae l l t  au f ,  dass  d ie  Laenge des
back t race -s tack  j e t z t  n i ch t  mehr d i rek t  mi t  der  Laenge des Bewe i -
ses ,  sondern  nur  noch  mit  der "T i e fe "  des Bewe i ses  mu l t i p l i z i e r t
mit e inem Faktor  L fuer d ie maximale Laenge e ines  Stackframe
waechs t .  [53]

[ 53 ]  D iese  Groesse  L l aess t  s i ch  best immen du rch  L = #P * #D,
wobei #P d ie  maximale Anzah l  von Praemissen  e i ne r  K lause l  des be-
t r ach te ten  LISPLOG-Programms und #D d ie  i n  der P rax i s  maximale
Anzah l  von Durch laeu fen  durch e i nen  be l ieb igen Box-Mode l l -Por t
des en tsp rechenden  Programms beze i chnen .  Zwar i s t  im  Gegensa tz  zu
#P d ie  G roesse  #D g rundsae tz l i ch  n ich t  besch raenk t ;  d ie  Verwen-
dung d iese r  Gle ichung L = #P * #D i n  der h ie r  anges te l l ten  Auf-
wandsabschaetzung l aess t  aber e rkennen ,  von we lchen Groessen  nun-
mehr der Speicherbedar f  abhaengt ,  so dass  auch der  Grad der Spe i -
cherplatzeinsparung s ichtbar  w i rd .

Univers i taet  Ka ise rs lau te rn  P ro jek t  LISPLOG



LISPLOG-Interakt ionsumgebung 101 Ausb l i ck :  Erwei terungen

Wenn w i r  nun fuer  den back t race-hunk  nur  e ine  besch raenk te  Anzah l
von E in t raegen (Adressen)  zu lassen ,  i hn  a l so  zum Be i sp ie l  durch
e in  A r ray  f es te r  Laenge rea l i s i e ren ,  so e rha l t en  w i r  f ue r  den
back t race -hunk  zunaechs t  e i nen  kons tan ten  Spe i che rp la t zbeda r f .  Da
aber  j ede r  E in t r ag  im back t race -hunk  e i nen  L ISP-Ausd ruck  (= Po in -
t e r )  da rs te l l t ,  der  i n  unserem Fa l l  d ie  L i s t e  der  un te r  e i ne r  be -
s t immten Ad resse  ausge lager ten  Ab lau f in fo rmat ionen,  a l so  wiederum
e inen  Stack f rame,  repraesent ie r t ,  haben wi r  auch h i e r  beim Spe i -
cheraufwand noch  den Fak to r  L zu beruecksichtigen.

Nach d i esen  e twas theore t i schen  Untersuchungen duer f te  dennoch
k la r  geworden se in ,  dass  ganz wesen t l i ch  durch d ie  Beschraenkung
des back t race-hunk  au f  e i ne  f es te  Anzah l  von E in t raegen der  Spe i -
cheraufwand be i  der  Abarbei tung umfangre icher  LISPLOG-Programme
s ta rk  reduz ie r t  w i rd  und der Aufwand fuer  d ie  Spe icherung  der
Back t race - In fo rmat ionen  (back t race -s tack  p l us  back t race -hunk )  i n
der P rax i s  durch d ie  T ie fe  des Beweises  beschraenkt  ist.

Absch l i essend  i s t  h i e r  nun noch die Frage zu k l ae ren ,  was zu t un
i s t ,  wenn be i  der Abarbei tung e i nes  g roesse ren  LISPLOG-Programms
sch l i ess l i ch  mehr Stackframes ausge lager t  werden muessen  a l s  E in -
t raege im back t race-hunk vorhanden sind.

Die naive Loesung,  den backt race-hunk zunaechst  vo l ls taend ig  zu
f ue l l en  und  dann a l l e  spaeter  noch  auszu lagernden  S tack f rames  un-
be ruecks i ch t i g t  zu l assen ,  i s t  s i che r  n i ch t  akzep tabe l :  H ie rbe i
wuerden gerade d ie  j uengs ten ,  a l so  fuer  den Anwender wah rsche in -
l i ch  w ich t i gs ten  In format ionen zuguns ten  der  ae l t e ren  Ablauf-
in format ionen "weggewor fen"  werden .

Sinnvo l l  i s t  dagegen eine zyk l i sche  Vergabe der E in t raege,  so
dass  beim Ueber lauf  des backt race-hunk j ewe i l s  der ae l t es te  i n
ihm aufbewahrte Stackframe ueberschr ieben w i rd .  Dadurch s i nd  beim
Backt race immer d ie  J juengsten Ablauf in format ionen vo l l s taend ig
vorhanden,  waehrend ae l te re  S tack f rames ev t l .  ueberschr ieben  wer -
den .

Da es s i ch  be i  d iesen ael teren Stackframes aber um Informat ionen
ueber laengs t  abgesch lossene Te i lberechnungen handel t  und der
P fad  von den im  back t race-hunk  en tha l tenen S tack f rames zu rueck
zur u rsprueng l ichen Benutzeranf rage auf jeden Fa l l  im back t race-
s tack  en tha l ten  i s t ,  entspr ich t  d iese  Vorgehensweise z iem l i ch
genau dem, was w i r  von e i ne r  " i n t e l l i gen ten "  Spe icherverwa l tung
e rwa r ten :  A l t e ,  i nzw i schen  n i ch t  mehr i n t e ressan te  In fo rmat ionen
werden durch neue aktue l le  In fo rmat ionen e r se t z t ,  wobei  j edoch
d ie  Vo rausse tzungen ,  auf  denen die neuen In format ionen bas ie ren
(P fad  im back t race -s tack ) ,  dennoch zugaengl ich  bleiben.

Bei  der Implementierung i s t  h ierbei  na tuer l i ch  noch zu beachten,
dass  im  back t race -s tack  oder im  back t race-hunk se lbs t  en tha l tene
Adressen  durch d ie  angesprochene zyk l i s che  Ueber lagerung p loe t z -
l i ch  unguel t ig  werden koennen .
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Zur Loesung d i eses  Prob lems b ie te t  s i ch  nun e in  Ver fahren  zur
Verwa l tung  des back t race -hunk  und zur  Kon t ro l l e  der  Zug r i f f e  an,
das w i r  absch l i essend  eben fa l l s  ku rz  besch re iben  wo l l en :

D ie  Ad ressen ,  durch d ie  d ie  ausge lager ten  In fo rmat ionen im back -
t r ace -s tack  e r se t z t  werden ,  werden n i ch t  zyk l i s ch  en tsprechend
der t a t saech l i chen  Spe icherung im back t race -hunk ,  sondern  f o r t -
laufend aufs te igend vergeben.  Ausserdem wird i n  jedem Element des
back t race-hunk  neben dem e igen t l i chen  Stackf rame auch  die fuer
ihn im  back t race -s tack  e inget ragene for t lau fende Adresse  LFD-ADR
gespe i che r t .  D ie  t a t saech l i che  Adresse  HUNK-ADR im back t race-hunk
erg ib t  s i ch  dann aus der fo r t lau fenden Ad resse  LFD-ADR durch

HUNK-ADR = LFD-ADR modulo MAX-ADR,

wobei MAX-ADR d ie  G roesse  des back t race-hunk  beze ichne t  und von
e ine r  Adress ie rung  des back t race-hunk von 1 b i s  MAX-ADR ausgegan-
gen w i rd .

Be i  der  Expans ion  von im  back t race -s tack  bzw.  back t race-hunk  en t -
ha l t enen  Ad ressen  ADR i s t  dann zunaechs t  zu ueberp rue fen ,  ob d ie
im  back t race -hunk  un te r  der  Ad resse  (ADR modulo MAX-ADR) gespe i -
cher te  Kon t ro l l ad resse  mit  ADR uebere ins t immt .  I s t  das n i ch t  der
Fa l l ,  so i s t  d ie Adresse  ADR i nzw ischen  ungue l t ig  geworden und
die zugehoer igen Ablauf in format ionen s ind  i nzw i schen  uebersch r ie -
ben wo rden .  Beim Back t race  kann d i ese r  Umstand dann auch durch
Ausgabe e ines  en tsp rechenden  H inwe i ses

" In fo rmat ion  purged by  s tack  manage r . "

ans te l l e  der u rsprueng l ichen Ab lauf in format ionen darges te l l t  wer -
den .  Auch d iese r  H inwe i s  hat  durchaus e i nen  In fo rma t ionsgeha l t
fuer  den Benu tze r :  Aus e ine r  Fo lge von Ab lauf in format ionen der
Form

| . . .  CALL <goa l>
| . . .  In format ion purged by s tack  manager
| . . .  EXIT <goal>

geht naemlich zumindest hervor ,  dass das mit CALL aufgeru fene
Te i l z i e l  <goa l>  n i ch t  durch Vor l iegen des en tsp rechenden  Fak tums ,
sondern durch e ine  we i te re  moegl icherweise auch rech t  aufwendige
Tei lberechnung bewiesen wurde.

Mit  d i ese r  h i e r  vo rges te l l t en  E rwe i te rung  w i rd  dann sch l i ess l i ch
auch  e i n  E insa t z  der  In te rak t ionsumgebung zum Debugging umfang-
re i che re r  L ISPLOG-Programme denkba r ,  der  b i she r  au fgrund des
direkt  mit der Laenge des Beweises  wachsenden Spe icherbedar fs
f ue r  d ie  Ablauf in format ionen kaum moegl ich  i s t .
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Anhang A :  D ie  L ISPLOG-In terak t ionsumgebung auf  e i nen  B l i c k

(1) Toplevel-Kommandos zur  S teuerung der In terak t ionsumgebung:

(2)

(3)

Spy {p red |  f unc } *  ->  S. 44 /88
nospy { p red | f unc } *  -> S. 44/88
b rk  { p red |  f unc ]  ( p red {po r t } * )  | ( f unc {po r t } * )  } *  ->  S. 47 /83
nobrk {p red |  f unc ]  ( p red {po r t } * ) | (func{port}*)}=* ->  S. 47 /83
sk ip  { p red |  f unc } *  -> S. 59
sk ipq  {p red | f unc } *  -> S. 60
nosk ip  { p red | f unc } *  ->  S. 60
cut  { p red }  * ->  S. 71
nocu t  ( { p red } *  ->  S. 71

m i t :  p red  = Praedikatname oder Name e ines  L ISPLOG-Pr im i t i vs
f unc  = Name e ine r  benu tze rde f i n i e r t en  L ISP-Funk t i on
por t  = Box-Mode l l -Por t  (CALL ,FA IL ,EX IT ,REDO,VALU,EVAL)

Moeg l iche Antwor ten auf  d ie  Frage "More in format ion des i r ed? "

E ingabe :

n (pos .  Zah l )
0
-P
-m (neg .  Zahl)
b

Wi r kung :

Ausgabe max.  e i ne r  we i t e ren  B i l dsch i rm-
Sei te  an Trace~Informat ionen
Ausgabe max.  n we i te re r  Sch r i t t e
Abbruch des LISPLOG-Programms
Zurueckb lae t te rn  um max.  e i ne  Se i t e
Zurueckb lae t te rn  um max.  m Sch r i t t e
Au f ru f  des L ISPLOG-Break -Leve l

+ zusae tz l i ch  be l i eb ige  Kommandos des L ISPLOG-Top leve l !

Break-Kommandos und zu laess ige  Abkuerzungen :

Break-Kommando:

INFO
CONTINUE
RESET
SKIPP ING
EVAL
ENVIRONMENT
PATH
LIST~OF~GOALS
GOAL
(pos i t i ve  An two r t )
( nega t i ve  An two r t )

zu laess ige  Abkue rzungen :

i n  IN  i n f  INF
co CO con CON cont  CONT
re  RE res  RES

en EN env ENV
a PA

l i  L I  l i s  L IS  l i s t  L IST
G go GO goa GOA
Y yes Yes YES j J ja  Ja JA
N no No NO ne in  Ne in  NEINS

Q
B

E
Y

 
O

O
H

 
Q

 P
P

+ zusae tz l i ch  be l ieb ige  Antworten nach ob iger  Tabe l l e  (2)
+ zusae tz l i ch  be l ieb ige Kommandos des L ISPLOG-Top leve l !
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Anhang B :  L i s t i ngs

Zur Ergaenzung der  Da rs te l l ungen  im Tex t t e i l  w i rd  h i e r  der  Que l l -
code des L ISPLOG. I I -Sys tems  nochmals  zusammenhaengend abgedruckt.
Dabe i  ve rz i ch ten  w i r  a l l e rd ings  auf  d i e j en igen  Te i l e  des Systems,
d ie  n i ch t  i n  d i rektem Zusammenhang mit  der In te rak t ionsumgebung
s tehen ,  und  besch raenken  uns somit  au f  fo lgende Da te ien :

Date iname Inha l t

absynt .1 l  Abs t rak te  Syn tax
ando r . l  | Kern des L ISPLOG- In te rp re te rs
no t race . l  Kern funk t ionen  der  In te rak t ionsumgebung
t race . l  Nachzu ladendes  T race -Pake t
b reak .1 l  Nachzu ladendes  Break-Pake t
un t race . l  Rede f in i t i onen  zum Aus lagern  von T race  und B reak
un i f y . 1 l  Un i f i ka t i on
in te r f ace . l  Benu tze robe r f l aeche ,  L ISPLOG-Top leve l
nso lu t i ons . l  Schn i t t s te l l e  von LISP nach PROLOG
p r im i t i ves . l  L ISPLOG-Pr imi t i ve :  no t ,  va r ,  nonvar
l i speva l . l  Durchgr i f f  von PROLOG nach L ISP:  i s -Operator
va r i ab le . l  Repraesenta t ion  von Var iab len  und Bindungen

D ie  h i e r  nun abgedruckte Ve rs i on  des L ISPLOG. I I -Sys tems  en thae l t
be re i t s  e in ige  Erwei terungen,  die wi r  zwar in  Kapi te l  1 schon
einmal angesprochen haben ( I ndex ie rung ,  Modu l sys tem) ,  de ren  E in -
bindung in  den Kern des L ISPLOG- In te rp re te rs  (and -p rocess  und o r -
p rocess )  w i r  aber be l  der sch r i t twe i sen  Da rs te l l ung  der LISPLOG-
In terakt ionsumgebung vor a l lem aus Gruenden der K larhe i t  und
Uebers i ch t l i chke i t  n i ch t  be ruecks i ch t i g t  haben .  Aus d i esem Grunde
i s t  vo r  a l lem der  h i e r  abgedruckte Code der  Funk t ion  and -p rocess
sehr v ie l  umfangreicher (und wohl auch schwerer  ve rs taend l i ch )
a l s  d ie  im  Tex t te i l  verwendete reduz ie r te  Ve rs i on  ohne Modul-  und
Index ie rungssys tem.

Auch am Code der Interakt ionsumgebung se lbst  s ind  e in ige Unter -
sch iede  zu den Darste l lungen im Tex t te i l  f es t zus te l l en :  E iner -
se i t s  fo lg t  d ie  t a t saech l i che  Implement ierung der  E rzeugung  von
Ab lau f in fo rmat ionen be i  L ISP~Funk t i onen  dem im  Abschni t t  8 .4 .  nur
am Rande angesprochenen Konzept  au f  der  Bas i s  des FRANZ-L ISP-Tra -
ce rs  ( vg l .  S. 80 ) .  Andere rse i t s  s i nd  durch d ie  angesprochenen  E r -
wei te rungen auch e in ige ,  a l l e rd ings  sehr ger ing fueg ige ,  Aenderun-
gen der  Da te ien  " t r ace " ,  " no t race "  und "b reak "  no twend ig  gewor -
den, deren au f fae l l i gs te  v ie l l e i ch t  d ie  i n te rne  Umbenennung der
Kommandofunkt ionen zur  Ak t i v ie rung  des Hand -Schne ide rs  ( " cu t "  und
"nocu t " )  i n  "mcu t "  bzw.  "nomcut "  i s t .  |

Noch e i n  H inwe i s :  Der  besonders  i n te ress ie r t e  Lese r  kann auch den
gesamten Quel lcode der Systeme L ISPLOG. I I  und LISPLOG.2 (mi t  i t e -
ra t ivem In te rp re te r )  vom Auto r  e rha l t en .  Auch e i n  Ve rsand  au f  Da-
t en t raege r  i s t  zum Se lbs t kos tenp re i s  moeg l i ch .
Das LISPLOG-Team f reut  s i ch  ueber jede An f rage !
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L i s t i ng  der Da te i  absyn t . l :

( se tq  absyn t . l f ns
( f i r s t  second  t h i r d  four th  f i f t h  s i x th  seven th  res t  two l i s t

consp  s - l - o fa r i t h  s -2 -o fa r i t h  s -3 -o fa r i t h  i s -use r -de f i ned
is -p r im i t i ve  is- l isp-~def ined cut -p  s - conc lus i on  s -p remises
remove-cut  i s -p  no t -p  ar i th -p  is -~command) )

(de fmacro  f i r s t  (x) ( l i s t  ‘ ca r  x ) )

(defmacro second  (x)  ( l i s t  ’'cadr x ) )

(defmacro th i rd  (x) ( l i s t  ’ ‘ caddr  x ) )

( de fmac ro  four th  (x)  ( l i s t  ’ 'cadddr x ) )

(de fmac ro  f i f t h  (x) ( l i s t  " ca r  ( l i s t  ’ cdddd r  x ) ) )

(de fmacro  s i x t h  (x) ( l i s t  ’ cad r  ( l i s t  ’ ‘cddddr x ) ) )

(defmacro seventh  (x) ( l i s t  ’ ‘ caddr  ( l i s t  ‘ cddddr  x ) ) )

(de fmacro  res t  (x) ( l i s t  ‘ cd r  x ) )

(defmacro two l i s t  (11 12) ( l i s t  ‘ cons  11  ( l i s t  ‘ cons  12 n i l ) ) )

(de fmacro  consp  (exp r )  ( l i s t  ’ d t p r  exp r ) )

(de fmacro  s - l - o fa r i t h  (x )  ( l i s t  ’ second  x ) )

( de fmac ro  s -2 -o fa r i t h  (x)  ( l i s t  ’ ' t h i r d  x ) )

(de fmacro  s -3 -o fa r i th  (x) ( l i s t  ’ f ou r t h  x ) )

(defmacro is-user-def ined (goa l )
( l i s t  ‘ ge t  ( l i s t  ’ f i r s t  goa l )  ’ ( quo te  c l auses ) ) )

(defmacro is-primit ive (goa l )
( L i s t  ‘member ( l i s t  ‘ f i r s t  goa l )  ‘ p r im i t i ves ) )

(defmacro is- l isp-def ined (goa l )  ( l i s t  ’ 'getd ( l i s t  ‘ f i r s t  goa l ) ) )

(defmacro cut-p ( l - c l ause )
( l i s t  ‘ eq  ( l i s t  ’ ' f i rs t  ( l i s t  " f i r s t  l - c l ause ) )  ‘ ( quo te  cu t ) ) )

(de fun  s -conc lus ion  ( l - c l ause )
( i f  ( cu t -p  l - c l ause )  ( second  ( f i r s t  l - c l ause ) )

( f i r s t  l - c l ause ) ) )

(defmacro s-premises ( l - c l ause )  ( l i s t  ’ r es t  l - c l ause ) )

( de fmac ro  remove -cu t  ( l - c l ause )
( l i s t  cons
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( l i s t  ’ s - conc lus i on  l - c l ause )
( l i s t  ’ s -p rem ises  l -c lause)) )

(defmacro is-p (goa l )
( l i s t  ’ and  |

( l i s t  ‘ consp  goa l )
( l i s t  ‘ eq  ( l i s t  ‘ f i r s t  goa l )  ’ (quo te  i s ) ) ) )

(de fmacro  not-p (goa l )
( l i s t  ’ and

( l i s t  ‘ consp  goa l )  |

( l i s t  ’ eq  ( l i s t  ‘ f i r s t  goa l )  ’ (quo te  no t ) ) ) )

( de fun  a r i th -p  (x)
( and  ( l i s t p  x)

(eq ( l eng th  x) 4 )
( assoc  ( f i r s t  x) a r i t h -p red i ca tes ) ) )

(defmacro is-command (x)
( l i s t  "member

X
( l i s t  " append  ( l i s t  ‘ quo te  (+  - 1 l i sp ) )  ’ l i sp - coms) ) )
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L is t i ng  der Da te i  andor.l:

( se tq  ando r . l f ns  ’ (and-process  i s -ex te rna l  or-process))

(de fun  and-process ( l i s t - o f - goa l s  environment level)
( l e t

( ( new- l i s t - o f - goa l s  (ex i t -boxes  l i s t -o f -goa ls  env i r onmen t ) ) )
( i f

( nu l l  new-l ist-of-goals)
(cond ( i n te rn - f l ag

( cond  ( ( eq  anzah l  1)
( se tg  al l -environment

( cons  environment a l l - env i r onmen t ) )
t )

( t  ( se tq  a l l -env i ronment
( cons  environment a l l - env i r onmen t ) )

( se tq  anzah l  ( sub l  anzahl))
( redo-boxes l i s t - o f -goa l s  env i r onmen t ) ) ) )

( t  ( i f  tracemode (terpr))
( se tq  l inecount  22)
(patom "success " )
(terpr)
(pr in t -b ind ings ( res t  ( reverse  environment))

envi ronment)
( i f  (y -or -n-p  "More? (y or n) ")

( redo-boxes l i s t - o f - goa l s  env i ronment )
t ) ) )

( l e t *
( ( goa l

(u l t imate- ins t  ( f i r s t  new- l i s t - o f - goa l s )  env i r onmen t ) )
( goa l s - l e f t  ( ge t - r es t -o f - goa l s  goa l  new- l i s t - o f - goa l s ) ) )

( cond
( ( a tom goa l )

(box-ca l l  goal)
( cond

(goa l
(o r

( and -p rocess  goa l s - l e f t  envi ronment (add l  l eve l ) )
(box - fa i l  goal)
( redo-boxes  l i s t - o f - goa l s  env i r onmen t ) ) )

( t  (box - fa i l  goal)
( redo -boxes  l i s t - o f - goa l s  env i r onmen t ) ) ) )

( (eq  ’$ ( f i r s t  goa l ) )
( sw i t ch - to -modu l~ in te rn  ( second  goa l ) )
( cond  ( ( and -p rocess  goa ls - l e f t  environment l eve l ) )

( t  ( sw i tch - to -modu l - in te rn  ( t h i r d  goa l ) )  ni l)))
( ( i s—ex te rna l  goa l )

( l e t *  ( ( new-modu l  (ge t  ( f i r s t  goa l )  modu l - cu r ren t ) )
(new-goal

( l i s t  ( l i s t  ’$  new-modul modul -current )
goal
( l i s t  ’$ modul-current  new-modu l ) ) ) )

(and-p rocess  (append new—goal  goa l s - l e f t )

Un ivers i tae t  Ka ise rs lau te rn  P ro jek t  LISPLOG



LISPLOG-Interakt ionsumgebung 113 Anhang B: Da te i  ando r . l

environment
l eve l ) ) )

( ( no t  ( a tom (ge t  ( f i r s t  goa l )  modu l - cu r ren t ) ) )
(box -ca l l  goal)
(o r  ( o r -p rocess

( inx -ge t  ( f i r s t  goa l )  modul-current  goal)
goa l s - l e f t
goal
environment
level)

( box - f a i l  goa l )
( redo-boxes l i s t - o f - goa l s  env i r onmen t ) ) )

( ( i s -p r im i t i ve  goa l )
( box -ca l l  goa l )
(o r

(pro log-pr imi t ive  goa l s - l e f t  goa l  envi ronment  l eve l )
(box~-fail goa l )
( redo-boxes l i s t - o f - goa l s  env i ronment) ) )

( ( i s - l i sp -de f i ned  goa l )
(box-ca l l  goa l )
(o r

( l i sp -p red i ca tes  goa l  goa l s - l e f t  environment l eve l )
( box - f a i l  goa l )  |

( redo-boxes  l i s t - o f - goa l s  env i r onmen t ) ) ) ) ) ) ) )

(de fun  is-external  (goa l )
( l e t  ( ( expo r te r  ( ge t  ( f i r s t  goa l )  modu l - cu r ren t ) ) )

(and  (a tom expor te r )
(member ( f i r s t  goa l )  (get  expor ter  ‘ expo r t$ ) ) ) ) )

(de fun  or-process (database- le f t  goa ls - le f t  goal environment
l eve l )

( i f
( nu l l  da tabase - l e f t )
n i l
( l e t

( ( asse r t i on
( rename-var iab les ( f i r s t  da tabase- le f t )  ( l i s t  l eve l ) ) ) )

( l e t  ( (new—-envi ronment
( un i f y  goal  ( s - conc lus i on  asse r t i on )  env i ronmen t ) )

( new-goa l s  ( s -p rem ises  asse r t i on ) ) )
( cond  ( ( nu l l  new-env i ronment )

(o r -p rocess  ( r es t  da tabase - l e f t )
goa l s - l e f t
goa l
envi ronment
l e ve l ) )

( ( box -sk i p?  goal new-goa l s ) )
( ( and -p rocess  (append new-goa ls  goa l s - l e f t )

new—environment
(addl  l eve l ) ) )

( ( o r  ( cu t -p  asse r t i on )
(box-cu t -p  goa l  da tabase - l e f t ) )
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(box -cu t  goal  asse r t i on  ( r es t  da tabase - l e f t ) ) )
( t  ( o r -p rocess  ( r es t  da tabase - le f t )

goa l s - l e f t
goa l
environment
l e ve l ) ) ) ) ) ) )
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L i s t i ng  der Da te i  no t race . l :

( se tq  no t race . l f ns
‘ ( a l l - box -po r t s  box -ca l l  box-cu t  box-cu t -p  box-ex i t  box - f a i l

box-redo box-sk ip? brk check-box-ports check-names
check-por ts  ex i t -boxes  get -por t - l is t  get-pred-of-goal
ge t - res t -o f - goa l s  l i ne - con t ro l  l i sp log- in te r rup t
l i sp log- reset  load- t racer  make-cut-permanent? manual -cut ter
mcut nobrk nomcut nosk ip  nospy redo-boxes sk ip  sk ipq spy
un load - t r ace r ) )

( se tq  a l l -box-por ts  ’ ( ca l l  ex i t  f a i l  redo eva l  value))

(de fun  box -ca l l  ( goa l )  n i l )

( de fun  box-cut  ( goa l  asse r t i on  da tabase- le f t )  n i l )

( de fun  box~cut-p (goa l  database- le f t )
( l e t *  ( ( c l ause  ( f i r s t  da tabase - l e f t ) )

(p red i ca te  (ge t -p red -o f -goa l  ( s - conc lus i on  c l ause ) } ) ) )
( i f  (and (memqg predicate cutmode)

( t r ace -un i f y -p  goa l  da tabase - l e f t ) )
(manua l -cu t te r  c l ause ) ) ) )

( de fun  box-ex i t  ( goa l )  n i l )

( de fun  box - f a i l  ( goa l )  n i l )

( de fun  box- redo (goa l )  n i l )

(de fun  box -sk ip?  (goa l  new-goa ls )  n i l )

( de f  brk
(nlambda (p red - l i s t )

( cond  ( ( check -po r t s  p red - l i s t )
( l oad - t r ace r )
( i f  ( nu l l  t racemode) ( se tq  tracemode ’ ‘ b reak -on l y ) )
( i f  ( nu l l  p red- l i s t )

( b r k -1  (ge t -po r t - l i s t  p red i ca tes ) )
(b rk -1  (ge t -po r t - l i s t  p red -1 l i s t ) ) ) ) ) ) )

( de fun  check-box-por ts  ( po r t s - l i s t )
( cond  ( ( nu l l  por ts -1 l is t )  ‘ okay )

( (memq ( f i r s t  po r t s - l i s t )  a l l -box-por ts )
(check-box-por ts  ( r es t  po r t s - l i s t ) ) )

( t  ( p r i nc  "E r ro r :  ’ ' " )
( p r i nc  ( f i r s t  ports-l ist))
(pr inc  " ’  i s  no box -mode l -po r t ! " )
( t e rp r )
n i l ) ) )

(de fun  check-names (names)
( cond
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( ( nu l l  names)  / ’ okay )
( (memq ( f i r s t  names)  p red i ca tes )  (check-names ( r es t  names ) ) )
((memqg ( f i r s t  names) func t ions )  (check-names ( r es t  names) } )
( (memg ( f i r s t  names)  ’ ( i s  not var nonva r ) )

(check-names ( res t  names ) ) )
( t  ( p r i nc  "E r ro r :  ' " )

(p r inc  ( f i r s t  names ) )
(pr inc " ’  i s  no predicate or user-def ined f unc t i on ! " )
( t e rp r )
n i l ) ) )

( de fun  check-por ts  ( p red - l i s t )
( cond  ( ( nu l l  p red - l i s t )  ’ okay )

( (a tom ( f i r s t  p red - l i s t ) )
(and  (check—-names ( l i s t  ( f i r s t  p red - l i s t ) ) )

( check -po r t s  ( r es t  p red - l i s t ) ) ) )
( t  ( and  (check-names ( l i s t  ( f i r s t  ( f i r s t  p red - l i s t ) ) ) )

(check-box-por ts  ( r es t  ( f i r s t  p red - l i s t ) ) )
( check -po r t s  ( r es t  p red - l i s t ) ) ) ) ) )

(de fun  ex i t - boxes  ( l i s t - o f - goa l s  env i ronment)  l i s t - o f - goa l s )

(de fun  ge t -por t - l i s t  ( p red - l i s t )
(cond ( ( nu l l  p red - l i s t )  n i l )

( ( a tom ( f i r s t  p red - l i s t ) )
( cons  ( cons  ( f i r s t  p red - l i s t )  ‘ a l l )

( ge t -po r t - l i s t  ( r es t  p red - l i s t ) ) ) )
( t  ( cons  ( f i r s t  p red - l i s t )

(ge t -po r t - l i s t  ( r es t  p red - l i s t ) ) ) ) ) )

(de fun  get-pred-of-goal ( goa l )
(Lf (a tom goa l )  goa l  ( f i r s t  goa l ) ) )

(de fun  get-rest-of-goals (goa l  l i s t - o f -goa l s )
( r es t  l i s t - o f - goa l s ) )

( de fun  l i ne -con t ro l  n i l  n i l )

( de fun  l i sp log - in te r rup t  (x)
( se tq  b reak f l ag  t )
( t e rp r )
(eval f rame n i l ) )

(de fun  l i sp log - rese t  (x)
( t e rp r )
( p r i nc  (asc i i  27 ) )
( p r i nc  "#6 " )
(p r i nc  (asc i i  27 ) )
( p r i nc  " [ 7m" )
(p r i nc  "RESET to  L ISPLOG-Top leve l " )
( p r i nc  (asc i i  27 ) )
(p r i nc  " [Om" )
( t e rp r )
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( l i sp l og ) )

( de fun  l oad - t race r  n i l
( cond  ( t racer - loaded)

( top level—-f lag (app ly  ’ ‘ dsk in  ( l i s t  t r ace r - f i l e -name) )
( se tq  t r ace r - l oaded  t ) ) ) )

(de fun  make-cut-permanent? ( c l ause )
(p r i nc  "Do you want t o  make the  Cut permanent?  " )
( l e t  ( ( answer  ( f i r s t  ( l i ne read  t ) ) ) )

( i f  (memg answer  ’' (b  B b reak  B reak  BREAK))
( cond  ( t racemode ( load-b reaker )

( se tq  answer  (break- loop t ) ) )
( t  (p r inc  "No Box-Model-Tracer ac t i va ted . . . " )

( t e rp r ) ) ) )
( se tq  l inecount  22)
( cond  ( (memg answer  ‘ ( y  Y j J yes Yes ja  Ja ) )

( r p l aca  c l ause  ( l i s t  cu t  ( f i r s t  c l ause ) ) )
( p r i nc  "Cut i s  made pe rmanen t . " )
( t e rp r ) )

( (memg answer  ‘ ( n  N no No ne in  Nein)))
( t  (make-cut -permanent? c l ause ) ) ) ) )

(de fun  manual -cut ter  ( c l ause )
(p r i nc  "Do you want t o  cut  c lause " )
( cond  ( ( g rea te rp  ( f l a t c  (ex te rna l - fo rm ( cons  ‘ ass  c l ause ) ) )  51)

( t e rp r )
(p r i nc  " . . . " ) ) )

(pr in t -ex terna l  (cons ‘ ass  c l ause ) )
( p r i nc  "2? " )
( l e t  ( ( answer  ( f i r s t  ( l i ne read  t ) ) ) )

(L f  (member answer  ’ ' ( b  B break Break  BREAK))
( cond  ( t racemode ( load-breaker )

( se tg  answer  (break- loop t ) ) )
( t  ( p r i nc  "No Box-Mode l -Tracer  ac t i va ted . . . " )

( t exp r ) ) ) )
( se tq  l i necoun t  22)
(cond ((member answer ’ ' (y Y j J yes Yes ja Ja))

(make-cu t -permanent?  c l ause )
t )

( (member answer  ‘ ( n  N no No ne in  Ne in ) ) n i l )
( t  (manual -cut ter  c l ause ) ) ) ) )

( de f  mcut
(nlambda (p red - l i s t )

( cond  ( ( no t  (check-names p red - l i s t ) ) )
( ( nu l l  p red- l i s t )  ( se tq  cutmode p red i ca tes ) )
( t  ( se tq  cutmode (un ion  p red - l i s t  cu tmode ) ) ) )

cu tmode ) )

(de f  nobrk
(nlambda (p red - l i s t )

( cond
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( ( check -po r t s  p red - l i s t )
(L f  ( nu l l  p red - l i s t )  ( se tq  breakmode n i l )

(nobrk -1  (get -por t - l i s t  p red - l i s t ) } )
( cond  ( ( and  (nu l l  breakmode) (eq tracemode ’ b reak -on l y ) )

( se tq  t racemode n i l )
( un load - t r ace r )

breakmode)
( t  b reakmode ) ) ) ) ) )

(def  nomcut
(nlambda (p red - l i s t )

( cond  ( ( no t  (check-names p red - l i s t ) ) )
( ( nu l l  p red - l i s t )  ( se tq  cutmode n i l ) )
( t  ( se tq  cutmode ( reml is t  pred- l is t  cu tmode ) ) ) )

cu tmode ) )

(de f  nosk ip
(nlambda (p red - l i s t )

( cond
( ( no t  ( check -names  p red - l i s t ) ) )
( ( nu l l  p red - l i s t )  ( se tq  skipmode n i l )  ( se tq  skipgmode nil))
( t  ( se tq  skipmode ( reml i s t  p red - l i s t  s k i pmode ) )

( se tq  skipgmode ( reml i s t  p red- l i s t  s k i pgmode ) ) ) )
(append skipmode sk i pgmode ) ) )

(de f  nospy
(nlambda (p red - l i s t )

( cond  ( ( no t  (check-names p red - l i s t ) ) )
( (eq  tracemode ’ ' b reak -on l y ) )
( t  ( i f  ( nu l l  p red - l i s t )

( se tg  t racemode n i l )
( se tq  t racemode ( rem l i s t  p red - l i s t  t r acemode ) ) )

( cond  ( ( and  (nu l l  t racemode)  breakmode)
( se tq  t racemode ’ b reak -on l y ) )

( ( nu l l  t racemode)
(un t race - l i sp - func t i ons  f unc t i ons )
( un load~ t race r ) ) ) ) )

t r acemode ) )

( de fun  redo-boxes ( l i s t -o f~-goa ls  env i ronment)  n i l )

( de f  sk ip
(nlambda (p red - l i s t )

( cond  ( ( no t  ( check -names  p red - l i s t ) ) )
( ( nu l l  p red - l i s t )  (setqg skipgmode n i l )

( se tq  skipmode
(un ion

(un ion  f unc t i ons  p red i ca tes )
(un ion  ’ ( i s  no t )  s k i pmode ) ) ) )

( t  ( se tq  skipmode (un ion  p red- l i s t  s k i pmode ) )
( se tq  skipgmode ( reml is t  p red- l is t  sk i pgmode ) ) ) )

sk ipmode ) )
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( de f  sk ipq
(n lambda (p red - l i s t )

( cond  ( ( no t  ( check -names  p red - l i s t ) ) )
( ( nu l l  p red - l i s t )

( se tg  skipgmode
( rem l i s t
skipmode
(un ion  (un ion func t ions  p red i ca tes )  ’ ( i s  no t ) ) ) ) )

( t  (setqg skipgmode (un ion  p red - l i s t  sk ipgmode) )
( se tq  skipmode ( reml is t  p red- l is t  sk i pmode ) ) ) )

sk ipgmode ) )

(de f  spy
(nlambda (p red - l i s t )

( cond  ( ( check -names  p red - l i s t )
( Load - t r ace r )
(Lf (eq tracemode 'b reak-on ly )  ( se tq  tracemode nil))
( i f  ( nu l l  p red- l i s t )

( se tq  tracemode
(un ion

(un ion  funct ions pred ica tes)
( un ion  ’ ( i s  not var nonvar )  t r acemode ) ) )

( se tq  tracemode (un ion  p red - l i s t  tracemode)))
( t r ace - l i sp - f unc t i ons  func t i ons )
(1 f  (and  ( nu l l  t racemode)  breakmode)

( se tq  t racemode ’ 'b reak-on ly )
t racemode)  ) ) ) )

(de fun  un load- t racer  n i l
(cond ( (and  t racer - loaded toplevel-  f lag)

(un t race - l i sp - func t ions  func t i ons )
(apply ’ 'dskin ( l i s t  no - t racer - f i l e -name) )
( se tq  t racer - loaded n i l ) )

( t racer - loaded
(pr inc "No te :  The t racer  i s  no more act ivated ")
(p r inc  " f o r  any predicate or func t ion  but may be")
( t e rp r )
(princ " unloaded on ly  when given the ")
(p r inc  " ’ ' nospy ’  o r  " nob rk ’  command i n  t he  t op - l eve l ! " )
( t e rp r ) ) ) )
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L is t i ng  der Da te i  trace.l:

( se tq  t r ace . l f ns
’ (box-call box-cut  box-eval  box-ex i t  box - f a i l  box -por ts -d i f f

box -por ts -un ion  box-redo box-sk ip?  box-value
break-ac t iva ted-p  breakpoin t  b r k -1  brk-2  check -sk ip leve l
ex i t -boxes  ge t - r es t -o f - goa l s  ge t - tex t - f o r  l i ne - con t ro l
l i nebreak  l i neb reak - loop  load-breaker  nob rk -1  nobrk -2
p r i n t -ac t i va ted -p  p r in t -box - in fo rmat ion  push -back t race -s tack
redo-boxes  redo -boxes -1  redo-boxes-2  sk i p?  s tep -con t ro l
t race -ac t i va ted -p  t r ace - l i sp - f unc t i ons  t race r - i n i t
un t race - l i sp - f unc t i ons ) )

( de fun  box -ca l l  (goal)
( cond  ( t racemode

(push-back t race-s tack  p r in t l eve l
ca l l
( t r ace - i ns t  goal  ’ ' ca l l ) )

( se tq  pr in t leve l  (add l  p r i n t l eve l ) )
( i f  (break-act ivated-p goal  ’ ‘ ca l l )  ( se tq  breakf lag t ) )
(b reakpo in t )
( i f  (o r  (eq  ( f i r s t  goa l )  ’ ' no t )

(and (eq ( f i r s t  goa l )  ’ i s )
( L i s t p  ( t h i r d  goa l ) )
(memq ( f i r s t  ( t h i r d  goa l ) )  f unc t i ons ) ) )

( sk i p?  goa l ) ) ) )
n i l )

( de fun  box -cu t  (goa l  c l ause  c l ause - l i s t )
( i f  t racemode

( l e t
( ( c l auses -cu t  ( t r ace -un i f y  goa l  da tabase - l e f t ) ) )
( i f  (g reaterp  c lauses-cu t  0)

( push -back t race -s tack
p r i n t l eve l
( l i s t  ‘ cu t  ( l eng th  c l ause - l i s t )  c l auses -cu t  c l ause )
goa l ) )

n i l ) ) )

(de fun  box-eva l  ( f c t - name  f c t - a rg l i s t )
( l e t

( ( goa l  ( cons  fc t -name f c t - a rg l i s t ) ) )
( cond  ( t racemode

(push -back t race -s tack  p r in t leve l  ‘ eva l  goa l )
( se tq  pr in t leve l  (addl  p r i n t l eve l ) )
( i f  (b reak-ac t iva ted-p  goa l  ’ eva l )  ( se tq  b reak f lag  t ) )
(b reakpo in t )
( sk i p?  goa l ) ) )

n i l ) )

( de fun  box -ex i t  ( goa l )
( cond  ( t racemode

(check -sk i p l eve l )
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( se tq  p r in t l eve l  ( sub l  p r i n t l eve l ) )
(push-backtrace-stack pr in t leve l

‘ e x i t
( t race- ins t  goal ’ ex i t ) )

( i f  (break-act ivated-p goal ’ ‘ ex i t )  ( se tq  breakf lag t ) )
(b reakpo in t ) ) )

n i l )

( de fun  box- fa i l  ( goa l )
(cond (tracemode

( check -sk i p l eve l )
( se tq  pr in t level  (sub l  p r i n t l eve l ) )
(push~-backtrace-stack pr int level

f a i l
( t race- ins t  goal ’ f a i l ) )

( i f  (break-act ivated-p goal  ’ ' f a i l )  ( se tq  b reak f lag  t ) )
(b reakpo in t ) ) )

n i l )

( de fun  box-por ts -d i f f  ( l i s t l  l i s t 2 )
( cond  ( ( nu l l  l i s t l )  n i l )

( (eq  l i s t l  ’ a l l )  (box-por ts-d i f f  a l l -box-por ts  l i s t 2 ) )
( (eq  1list2 ’ a l l )  (box-por ts-d i f f  l i s t l  a l l - box -po r t s ) )
( (memq ( f i r s t  l i s t l )  l1list2)

(box-por ts-d i f f  ( r es t  l i s t l )  l i s t 2 ) )
( t  ( cons  ( f i r s t  l i s t l )

(box-por ts -d i f f  ( r es t  l i s t l )  1 l i s t 2 ) ) ) ) )

(defun box-por ts-union ( l i s t l  l ist2)
( cond

( (eq  l i s t l  ’ a l l )  ’ ‘ a l l )
( ( eq  1list2 f a l l )  ’ a l l )
( t  ( l e t

( (po r t s -un ion  (union l i s t l  1 i 8 t2 ) ) )
( i f  (eq ports-union al l -box-ports)  ’'all po r t s -un ion } ) ) ) ) )

( de fun  box- redo (goa l )
(cond ( tracemode

(push-back t race-s tack  pr in t leve l
redo
( t race- ins t  goal ’ ‘ r edo ) )

( se tq  pr in t leve l  (addl  p r i n t l éve l ) )
( i f  (break-act ivated-p goal ’ ' tedo) ( se tq  breakf lag t ) )
(b reakpo in t ) ) )

n i l )

(defun box-sk ip? (goal  new-goa ls )
(Lf tracemode ( i f  new-goals (sk ip?  gda l ) ) ) )

(de fun box-value ( fct -name fc t - resu l t )
(cond

( t racemode ( check -sk i p l eve l )  |

( se tq  print level ( sub l  pr in t leve l ) )
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(push-backtrace-stack p r i n t l eve l
" va lue
(List fc t -name f c t - r esu l t ) )

( i f  (b reak-ac t iva ted-p  ( l i s t  f c t -name)  ’ ‘ va l ue )
(setqg b reak f l ag  t ) )

( b reakpo in t ) ) )
n i l )

( de fun  b reak-ac t i va ted-p  (goa l  f l ag )
( i f  ( l essp  p r in t leve l  sk ip leve l )

( l e t  ( ( po r t s
( res t  ( assoc  (get -pred-o f -goa l  goa l )  b reakmode ) ) ) )

(o r  (eq po r t s  ’ a l l )  (memq f lag  po r t s ) ) ) ) )

( de fun  breakpoin t  n i l
( cond  (b reak f l ag  ( l oad -b reaker )  ( b reak ing ) ) ) )

(defun brk-1 (po r t - l i s t )
( cond

( (nu l l  po r t - l i s t )  breakmode)
( t  ( l e t  ( ( p red  ( f i r s t  ( f i r s t  po r t - l i s t ) } ) )

(box -po r t s  ( r es t  ( f i r s t  po r t - l i s t ) ) ) )
(LE (assoc  pred breakmode)

(setqg breakmode (b rk -2  p red  box-por ts  b reakmode ) )
( se tq  breakmode

~ ( cons  ( f i r s t  po r t - l i s t )  b reakmode ) ) ) )
( b r k -1  ( r es t  po r t - 1 l i s t ) ) ) ) )

(de fun  brk-2 (pred box-por ts  rest-breakmode)
( i f

(eq ( f i r s t  ( f i r s t  res t -b reakmode) )  pred)
( cons  ( cons  p red

(box-por ts -un ion  box-por ts
( res t  ( f i r s t  r es t -b reakmode ) ) ) )

( r es t  r es t -b reakmode ) )
( cons  ( f i r s t  res t -b reakmode)

(b r k -2  pred box-por ts  ( r es t  r es t -b reakmode ) ) ) ) )

(de fun  check -sk ip l eve l  n i l
( i f  ( equa l  p r i n t l eve l  sk i p l eve l )  (setqg sk ip leve l  999999 ) ) )

(de fun  ex i t -boxes  (goa l s - l e f t  env i ronment )
( cond  ( ( nu l l  goa l s - l e f t )  n i l )

( ( a tom ( f i r s t  goa l s - l e f t ) )  goa l s - l e f t )
( ( eq  ( r es t  ( f i r s t  goa l s - l e f t ) )  ac t i ve )

(box -ex i t  ( t r ace - i ns t  ( f i r s t  ( f i r s t  goa l s~ le f t ) )  ’exit))
( ex i t - boxes  ( r es t  goa l s - l e f t )  env i r onmen t ) )

( t  goa l s - l e f t ) ) )

( de fun  get- rest-of -goals (goa l  l i s t - o f - goa l s )
( cons  ( cons  goa l  ’ ' ac t i ve )  ( r es t  l i s t - o f - goa l s ) ) )
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( de fun  ge t - t ex t - f o r  ( f l ag )
( l e t  ( ( t ex t

(assoc  f lag
/ ( ( ca l l  "CALL " )

( ex i t  "EXIT  " )
( f a i l  "FAIL  " )
( r edo  "REDO " )
(eva l  "EVAL " )
( va lue  "VALU " “ ) ) ) ) )

( i f  tex t  ( second  t ex t )  "*** Unknown f l ag  * * * " ) ) )

(de fun  l i ne -con t ro l  n i l
( cond  ( t racemode ( se tq  l inecount  ( sub l  l i necoun t ) )

(L f  ( ze rop  l i necoun t )  ( l i neb reak ) ) ) ) )

(de fun  l inebreak n i l
(cond (breakf lag (b reak ing ) )

( t  ( p r i nc  "More informat ion des i red? ")
(p r inc  "Enter  +p, -p or number of  s t eps :  ")
( l i neb reak - loop )
( se tq  breakf lag n i l ) ) ) )

(de fun  l inebreak- loop n i l
( l e t

( ( i n l i ne  ( l i ne read  t ) )
(answer  ( f i r s t  i n l i ne ) )
(com ( second  (assoc  answer  l i sp - coms) ) ) )

( cond
( (nu l l  i n l i ne )  (setqg stepcount 1) ( se tq  l i necoun t  - 1 ) )
(com (apply com ( res t  i n l i ne ) )  ( l i neb reak ) )
( (memq answer  ’ (b B break BREAK))  ( se tq  b reak f lag  t )

( b reakpo in t ) )
( (numberp answer )

( cond  ( ( p l usp  answer )  ( se tq  stepcount answer )
( se tq  l inecount  - 1 ) )

( (m inusp  answer )
( load-breaker )
(back t race 1

(minus answer )
(ge t - leng th -ac t i va ted  back t race -s tack )

back t race-s tack
t
t )

(p r i nc  "L ISPLOG con t i nues . . . " )
( t e rp r ) )

( t  ( te rp r )
( t h row  ‘ use r -b reak : rese t - t o -L ISPLOG-Top -Leve l ) ) ) )

( ( o r  (eq answer  '’p)
(eq  answer  /’P)
(eq answer  ’ +p )
(eq answer  ’ ' +P ) )

( se tq  stepcount -1)
( se tq  l inecount  22))
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( ( o r  (eq answer ’ - p )  (eq answer '’-P))
( l oad-b reaker )
(back t race 1

22
(get—-length-act ivated back t race -s tack )

back t race -s tack
t
t )

(p r inc  "L ISPLOG con t i nues . . . " )
( t e rp r ) )

( t  ( p r i nc  "*** Er ro r :  Unknown i npu t !  ")
(pr inc  "Enter  +p, -p or number of  s t eps :  ")
( l i neb reak - l oop ) ) ) ) )

(de fun  load-breaker n i l
( cond  (b reaker - loaded)

( t  (apply ’ ‘ dsk in  ( l i s t  b reake r - f i l e -name) )
( se tq  breaker - loaded t ) ) ) )

(defun nobrk-1 (po r t - l i s t )
( cond  |

( ( nu l l  po r t - l i s t )  breakmode)
( t  ( l e t  ( ( p red  ( f i r s t  ( f i r s t  po r t - l i s t ) ) )

(box -po r t s  ( r es t  ( f i r s t  po r t - l i s t ) ) ) )
( se tq  breakmode (nobrk -2  pred box-por ts  b reakmode ) ) )

(nob rk -1  ( r es t  po r t - 1 l i s t ) ) ) ) )

(defun nobrk-2 (pred box-ports rest-breakmode)
( cond  ( ( nu l l  res t -breakmode)  n i l )

( (eq  ( f i r s t  ( f i r s t  res t -b reakmode) )  p red)
( l e t  ( ( new-po r t s

(box-por tgs~di f f  ( r es t  ( f i r s t  r es t -b reakmode ) )
box -po r t s ) ) )

(L f  new~por ts  ( cons  ( cons  p red  new-po r t s )
( r es t  r es t -b reakmode ) )

( r es t  r es t -b reakmode ) ) ) )
( t  ( nob rk -2  p red  box -po r t s  ( r es t  r es t -b reakmode ) ) ) ) )

(de fun  p r in t -ac t i va ted-p  ( t ex t  goa l )
(and

( l essp  p r in t l eve l  sk i p l eve l )
( cond

( (o r  (and  ( l i s t p  t ex t )
(memg ( f i r s t  t ex t )

’ (unify-backward un i f y - fo rward  m isma tch ) ) )
(eq  tex t  "m i sma tch ) )

(and  ( t r ace -ac t i va ted -p  goa l )
( t race -ac t i va ted -p  ’ ' l i sp l og -un i f y ) ) )

( (ox
(eq  tex t  ’modul)
( t race-ac t i va ted-p  goa l )
(and (eq tex t  ’ ‘undef)  ( t race-act ivated-p ‘ unde f ) )
(and (eq text  ’ ‘va lue)  ( t race-act ivated-p ( f i r s t  goa l } ) )

Universi taet Kaisers lautern Pro jek t  LISPLOG



LISPLOG-Interakt ionsumgebung 125 Anhang B: Date i  t r ace . l

(b reak -ac t i va ted -p  goa l  t ex t ) ) ) ) ) )

( de fun  pr in t -box- in fo rmat ion  (pr in t leve l  text  goal)
( p r i nc  w | " )

( t ab  printlevel)
( cond  ( ( eq  tex t  ’ va l ue )  ( p r i nc  (ge t - t ex t - f o r  / ’ va l ue ) )

(p r i nc  ( second  goa l ) ) )
( ( a tom tex t )  (p r inc  (get - tex t - fo r  t ex t ) )

(p r i n t -ex te rna l  goa l ) )
( ( eq  ( f i r s t  t ex t )  ’cut) ;

(p r i nc  "Cu t t i ng  " )
( p r i nc  ( second  t ex t ) )
( p r i nc  " [ " )

( p r i nc  ( t h i r d  t ex t ) )
( p r i nc  " yn

( p r i nc  " c l auses  a f te r  c l ause  " )
( cond  ( ( g rea te rp  ( f l a t c  (ex terna l - fo rm

(cons  "ass  ( fou r th  t ex t ) ) ) )
43)

( t e rp r )
(prince " | . . . " ) ) )

(p r in t -ex te rna l  (cons ‘ass  ( fou r th  t ex t ) ) ) ) )
( t e rp r )
(1 f  ( a tom tex t )  ( s t ep -con t ro l )   ( l i ne - con t ro l ) ) )

( de fun  push -back t race -s tack  (p r i n t l eve l  t ex t  goa l )
( se tq  back t race -s tack

(cons  ( l i s t  p r in t leve l  tex t  goa l )  back t race -s tack ) )
(L f  (p r in t -ac t i va ted-p  tex t  goa l )

(pr in t -box- in format ion pr in t level  tex t  goa l ) ) )

( de fun  redo-boxes (goa l s - l e f t  env i ronment)
( r edo -boxes -1  goa l s - l e f t  n i l  env i r onmen t ) )

(de fun  redo-boxes-1 (goa ls - le f t  redo- l i s t  envi ronment)
( i f  (eq ( cd r  ( f i r s t  goa l s - l e f t ) )  ’ ac t i ve )

( r edo -boxes -1
( res t  goa l s - l e f t )
( cons  ( t r ace - i ns t  ( f i r s t  goa l s - l e f t )  redo )  r edo - l i s t )
env i ronment )

( redo -boxes -2  redo- l i s t
( cons  ( f i r s t  r edo - l i s t )  goa l s~ - l e f t ) ) ) )

(defun redo-boxes-2 ( redo- l i s t  goa l s - l e f t )
( cond

( (nu l l  r edo - l i s t )  n i l )
( t  (box-redo ( f i r s t  ( f i r s t  r edo - l i s t ) ) )

( i f  ( r es t  redo- l i s t )  ( sk ip?  ( f i r s t  ( f i r s t  r edo - l i s t ) ) ) )
( redo -boxes -2  ( r es t  r edo - l i s t )

( cons  ( second  redo - l i s t )  goa l s - l e f t ) ) ) ) )

( de fun  sk ip?  (goa l )
(cond
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( ( and
( l essp  p r i n t l eve l  sk i p l eve l )
(memq ( f i r s t  goa l )  tracemode)
(memg ( second  ( f i r s t  back t race -s tack ) )  ’ ( ca l l  redo eva l ) ) )

( cond
((memg ( f i r s t  goa l )  skipmode) (setqg sk ip leve l  p r i n t l eve l )

( p r i nc  " | " )

( t ab  ( sub l  p r i n t l eve l ) )
( p r i nc  "Sk ipp ing . . . " )
( t e rp r ) )

( (memq ( f i r s t  goa l )  skipgmode)
(p r i nc  "Do you want t o  sk ip?  ")
( l e t  ( ( answer  ( f i r s t  ( l i ne read  t ) ) ) )

( cond  ( (memg answer  ’ (b B b reak  Break  BREAK))
( load~-breaker)
( se tq  answer  (b reak - loop  t ) ) ) )

( cond  ( (memq answer  ' ( j  J ja  Ja JA y Y yes Yes YES))
( se tq  sk ip leve l  p r i n t l eve l )
( p r i nc  " |  w)

( t ab  ( sub l  p r i n t l eve l ) )
( p r i nc  "Sk ipp ing . . . " )
( t e rp r ) )

( (memg answer  ' ( n  N no No NO ne in  Ne in  NE IN) ) )
( ( equa l  skip level  p r i n t l eve l ) )
( t  ( s k i p?  goa l ) ) ) )

( se tq  l i necoun t  22 ) ) )
n i l ) ) )

( de fun  s tep -con t ro l  n i l
(cond ( t racemode

( se tq  s tepcount  ( sub l  s t epcoun t ) )
( i f  ( ze rop  s tepcoun t )  ( l i neb reak )  ( l i ne - con t ro l ) ) ) ) )

(defun t race-act ivated-p (goa l )
( i f  ( l i s t p  t racemode)

(member (ge t -p red-o f -goa l  goa l )  t racemode)
n i l ) )

(de fun  t r ace - l i sp - f unc t i ons  ( f unc t i ons )
( cond  ( ( nu l l  f unc t i ons ) )

( t  ( l e t  ( ( f c t - name  ( f i r s t  f unc t i ons ) ) )
(app ly  ' t r ace

( l i s t  ( cons  fc t -name
’! ( t r aceen te r  box-eva l

t r aceex i t  box -va lue ) ) ) ) )
( t r ace - l i sp - f unc t i ons  ( r es t  f unc t i ons ) ) ) ) )

(de fun  t r ace r - i n i t  n i l
(setqg back t race -s tack  n i l )
( se tq  s tepcount  -1 )
( se tq  l inecount  22)
( se tq  b reak f lag  n i l )
( se tq  sk ip leve l  999999)
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( se tq  p r i n t l eve l  1 ) )

( de fun  un t race - l i sp - func t ions  (functions)
( i f  f unc t i ons  (app ly  ‘ un t race  f unc t i ons ) ) )
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L is t ing  der Date i  b reak . l :

( se tq  b reak . l f ns
‘ ( back t race  backt race- loop backwardp break- loop break ing

get - leng th -ac t i va ted  p r in t -back t race  p r i n t -back t race -s tack
pr in t -goal  p r in t - l i s t -o f -goa ls  p r i n t - l i s t -o f -goa l s -1
pr in t -pa th  p r in t -pa th -1  print-premises))

(de fun  back t race  (beg in  end max s tack  pr in tp  con t inuep)
( cond

( ( g rea te rp  beg in  0)
( L f  p r in tp  (p r i n t -back t race  ( sub l  begin)

(add l  ( d i f f  end begin))
s tack
n i l ) )

( cond
( (o r  (g rea te rp  begin 1) (backwardp answer))

( p r i nc  "More in format ion des i red?  " )
( p r i nc  "En te r  +p,  -p  o r  number o f  s t eps :  ")
(back t race - loop  beg in  end max s tack  p r in tp  con t i nuep ) ) ) )

(cont inuep ( i f  pr intp (pr in t -backt race 0 end s tack  nil))
( se tq  s tepcount  ( d i f f  1 begin))
( se tq  l inecount  -1)) |

( t  ( i f  p r in tp  (p r i n t - back t race  0 end s tack  n i l ) ) ) ) )

( de fun  back t race- loop  (beg in  end max s tack  p r in tp  con t i nuep)
( l e t

( ( answer  ( f i r s t  ( l i ne read  t ) ) ) )
( cond

( ( o r  (eq answer ’ ' -p)  (eq answer ’ ' -P ) )  ( se tq  answer - 22 ) )
( ( o r  (eq answer ’+p)  (eq answer ’ '+P)) ( se tq  answer 22))
( ( o r  (eq answer  ’ 'p) (eq answer  ’ 'P ) )  ( se tq  answer  22 ) ) )

( cond
( (numberp answer )

( cond  ( ( p l usp  answer )  (back t race  (d i f f  beg in  answer )
( sub l  beg in )

max
s tack
t
con t i nuep ) )

( (m inusp  answer )
( i f  (eq end max)

(back t race  beg in  end max s tack  n i l  con t i nuep )
(back t race  (add l  end)

(Lf ( g rea te rp  (d i f f  end answer )  max)
max
(d i f f  end answer ) )

max
s tack
t
con t i nuep ) ) )

( t  ( t e rp r )
( t h row  ‘ use r -b reak : rese t - t o -L ISPLOG-Top -Leve l ) ) ) )
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( t
( p r i nc  "*** Er ro r :  Unknown i npu t !  ")
(p r inc  "En te r  +p, -p or number of  s t eps :  ")
( back t race - l oop  beg in  end max s tack  pr in tp  con t i nuep ) ) ) ) )

( de fun  backwardp (answer)
(o r  (and  (numberp answer )  (minusp answer))

(eq answer  /’-p)
( eq  answer  ’ ' -P ) ) )

( de fun  b reak- loop  ( rep ly -ou ts tand ing)
(p r i nc  "P lease  en te r  Break-command:  " )
( l e t *

( ( i n l i ne  ( l i ne read  t ) )
( answer  ( f i r s t  i n l i ne ) )
(com ( second  (assoc  answer  l i sp - coms) ) ) )

( cond
(com (app ly  com ( res t  i n l i ne ) )

( b reak - l oop  rep l y -ou t s tand ing ) )
( ( nu l l  i n l i ne )  ( se tq  s tepcoun t  1) ( se tq  l i necoun t  -1))
( (numberp answer )

(cond ( ( p l usp  answer)  ( se tq  s tepcount  answer)
(setqg l inecount  -1 )
( p r i nc  "L ISPLOG con t i nues . . . " )
( t e rp r ) )

( (m inusp  answer )
(back t race  1

(minus answer )
(ge t - leng th -ac t i va ted  back t race -s tack )
back t race -s tack
t
n i l )

(b reak - loop  rep l y -ou t s tand ing ) )
( t  ( t e rp r )

( t h row  ’ " use r -b reak : rese t - t o -L ISPLOG-Top -Leve l ) ) ) )
( ( o r  (eq answer  ’ p )

(eq answer ’P)
(eq answer  ' ’+p)
(eq answer  ’ ' +P ) )

( se tq  s tepcoun t  -1 )
( se tq  l i necoun t  22)
(p r inc  "LISPLOG con t i nues . . . " )
( t e rp r ) )

( ( o r  (eq answer  ’ ' - p )  (eq answer  ’ -P ) )
(back t race  1

. 22
(ge t - l eng th -ac t i va ted  back t race~s tack )

back t race -s tack
t
n i l )

(b reak - loop  rep l y -ou t s tand ing ) )
( (memg answer  ’ ‘ ( r  R re  RE res  RES rese t  RESET) )

( t e rp r )
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( t h row  ’use r -b reak : rese t - to -L ISPLOG-Top-Leve l ) )
( (memq answer

’ ( c  C co CO con CON cont CONT cont inue CONTINUE))
(p r i nc  "L ISPLOG con t i nues . . . " )
( se tg  l i necoun t  22)
( t e rp r ) )

( (memq answer ’ (s S skipping SKIPPING))
( cond

((memqg ( second  ( f i r s t  back t race -s tack ) )
* ( ca l l  eval  r edo ) )

( se tq  sk ip leve l  p r in t l eve l )
(p r inc  "Now skipping information about execut ion  of ")
( p r i nc  ( t h i r d  ( f i r s t  back t race -s tack ) ) )
( t e rp r ) )

( t  ( p r i nc  "Sk ipp ing  ")
( p r i nc  ( t h i r d  ( f i r s t  back t race -s tack ) ) )
(p r i nc  " makes no sense :  box a l ready l e f t . " )
( t e rp r ) ) )

(b reak- loop rep l y -ou t s tand ing ) )
((memg answer ‘ ( y  Y j I n  N yes YES ja JA no NO ne in  NEIN))

(cond (reply-outstanding answer)
( t  (p r inc  "There i s  no reply ou t s tand ing . . . ! " )

( t e rp r )
(b reak- loop rep l y -ou t s tand ing ) ) ) )

( (memg answer  ’' (v V eva l  EVAL) )
(p r in t  ( f i r s t  ( e r r se t  (eva l  ( second  i n l i ne ) ) ) ) )
( t e rp r )  

|

( b reak - l oop  rep l y -ou t s tand ing ) )
( (memq answer  ( i  I i n  IN  in f  INF i n fo  INFO) )

(p r inc  " spy  ac t i ve  f o r :  " )
( p r i nc  t racemode)
( t e rp r )
(p r inc  "brk  act ive f o r :  ")
(princ breakmode)
( t e rp r )
( p r i nc  " cu t  ac t i ve  f o r :  " )
(p r inc  cutmode)
( t e rp r )
(p r inc  " sk i p  ac t i ve  f o r :  ")
(p r inc  sk ipmode)
( t e rp r )
(p r inc  " sk ipq  act ive f o r :  ")
( p r i nc  skipgmode)
( t e rp r )
(b reak- loop  rep l y -ou t s tand ing ) )

( ( eq  ( f i r s t  ve r s i on )  ' ’ ' rekurs iv )
( cond  ( (memg answer

/ ( e  E en EN env ENV env i ronment  ENVIRONMENT))
(pp env i ronment )
( t e rp r )
(b reak- loop  rep l y -ou t s tand ing ) )

( (memq answer  ’ (p P pa PA path PATH))
(pr int -path goa ls - le f t )
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( t e rp r )
(b reak - loop  rep l y -ou t s tand ing ) )

( (memq answer
(1  L 1 i  L I  1lis L IS  l i s t  L IST  l i s t - o f - goa l s

L IST -OF-GOALS) )
( p r i n t - l i s t - o f - goa l s  goa l s - l e f t )
( t e rp r )
(b reak - l oop  reply-outstanding))

( (memq answer  ’ ' ( g  G go GO goa GOA goa l  GOAL))
(p r i n t -goa l  goa l )
( t e rp r )
(break—-loop rep l y -ou ts tand ing ) )

( t  ( p r i nc  "*** Unknown break-command **#*"%)
( t e rp r )
(break- loop rep l y -ou t s tand ing ) ) ) )

( t  ( p r i nc  "*** Unknown break-command ***%")
( t e rp r )
(b reak - loop  rep l y -ou t s tand ing ) ) ) ) )

( de fun  b reak ing  n i l
( p r i nc  (asc i i  27 ) )
( p r i nc  "#6 " )
( p r i nc  (asc i i  27 ) )
( p r i nc  " [ 7m" )
( p r i nc  "LISPLOG - Break - Leve l " )
( p r i nc  (asc i i  27 ) )
( p r i nc  " [Om" )
( t e rp r )
(b reak - l oop  n i l )
( se tq  breakf lag n i l ) )

(de fun  get - length-ac t iva ted ( s tack )
( cond  ( ( nu l l  s t ack )  0)

( (p r i n t -ac t i va ted -p  (second  ( f i r s t  s t ack ) )
( t h i r d  ( f i r s t  s t ack ) ) )

(add l  (ge t - leng th-ac t i va ted  ( r es t  s t ack ) ) ) )
( t  (ge t - leng th -ac t i va ted  ( r es t  s t ack ) ) ) ) )

( de fun  p r in t -back t race  (depth leng th  s tack  p r i n t s tack )
( cond

( (and  s tack
(p r in t -ac t i va ted-p  ( second  ( f i r s t  s t ack ) )

( t h i r d  ( f i r s t  s t ack ) } ) )
( cond  ( ( p l usp  depth)  (p r in t -back t race  ( sub l  depth)

length
( res t  s t ack )

p r i n t s tack ) )
( ( p l usp  leng th )

(p r in t -back t race  depth
( sub l  l eng th )
( r es t  s t ack )
( cons  ( f i r s t  s t ack )  p r i n t s tack ) ) )

( t  ( p r i n t - back t race -s tack  p r i n t s tack ) ) ) )
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( s t ack
(p r in t -back t race  depth length  ( r es t  s t ack )  p r i n t s tack ) )

( t  ( p r i n t - back t race -s tack  p r i n t s tack ) ) ) )

( de fun  p r i n t - back t race -s tack  (p r i n t s tack )
(cond ( ( nu l l  p r i n t s tack ) )

( t  (pr int-box-~information ( f i r s t  ( f i r s t  p r i n t s tack ) )
( second  ( f i r s t  p r i n t s tack ) )
( t h i r d  ( f i r s t  p r i n t s tack ) ) )

( p r i n t - back t race -s tack  ( r es t  p r i n t s tack ) ) ) ) )

( de fun  pr in t -goa l  ( goa l )
( p r i nc  "The  ac tua l  goa l  i s :  " )
(p r in t -ex te rna l  goa l ) )

(de fun  pr in t - l i s t -o f -goa ls  ( goa l - l i s t )
( p r i nc  " l eve l " )
( t ab  6)
(p r inc  "ac t i ve  goa l " )
( tab  20)
(p r inc  "more p remises  ")
(texrpr)
(p r i ng  M———— me ——— ")
(p r i ng  M————— mmm ")
( t e rp r )  |

( p r i n t - l i s t - o f - goa l s -1  ( r eve rse  goa l - l i s t )  n i l  0 ) )

( de fun  pr in t - l is t -o f -goals- l  ( goa l - l i s t  p remises  l eve l )
(cond

( ( nu l l  goa l - l i s t ) )
( ( eq  ( r es t  ( f i r s t  goa l - l i s t ) )  " ac t i ve )

(p r inc  l eve l )
( tab 6)
(print-external ( f i r s t  ( f i r s t  goa l - l i s t ) ) )
(cond (premises ( tab  19) (pr in t -premises premises 60))

( t  ( tab  20) (p r inc  "none " ) ) )
( t e rp r )
( p r i n t - l i s t - o f - goa l s -1  ( r es t  goa l - l i s t )  n i l  (add l  l eve l ) ) )

( t  ( p r i n t - l i s t - o f - goa l s -1  ( r es t  goa l - l i s t )
( cons  ( f i r s t  goa l - l i s t )  p rem ises )
l e ve l ) ) ) )

( de fun  p r in t -pa th  (goa l - l i s t )
( p r i nc  "The ac tua l  path i s :  ")
(p r in t -pa th -1  goa l - l i s t  60))

(de fun  pr int -path-1 (goa l - l i s t  space)
( cond

( (nu l l  goa l - l i s t ) )
( ( eq  ( r es t  ( f i r s t  goa l - l i s t ) )  ’ ‘ a c t i ve )

( l e t
( ( nex t -goa l  ( f i r s t  ( f i r s t  goa l - l i s t ) ) ) )
(cond ( ( o r  (equa l  space 80)
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(g rea te rp
space ;

(p lus  4 ( f l a t c  (ex te rna l - fo rm nex t -goa l ) ) ) ) )
(p r inc  " - -  " )
(p r in t -ex te rna l  next-goal)
(pr in t -path-1

( r es t  goa l - l i s t )
( -  space  4 ( f l a t c  (ex te rna l - f o rm  nex t -goa l ) ) ) ) )

( t  ( t e rp r )  (p r in t -pa th-1  goa l - l i s t  80 ) ) ) ) )
( t  ( p r i n t -pa th -1  ( r es t  goa l - l i s t )  space ) ) ) )

( de fun  pr in t -premises (p rem ises  space)
( cond  ( ( nu l l  premises))

( ( o r  (equa l  space 60)
(g rea te rp

space
(+ 3 ( f l a t c  (ex te rna l - fo rm ( f i r s t  p rem ises ) ) ) ) ) )

( p r i nc  N " )

(p r in t -ex te rna l  ( f i r s t  p rem ises ) )
(p r in t -p remises

( r es t  p rem ises )
( -  space 3 ( f l a t c  (external - form ( f i r s t  p rem ises ) ) ) ) ) )

( t  ( t ab  19) (p r i n t -p remises  p remises  60 ) ) ) )
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L is t ing  der Date i  untrace.l:

( se tq  un t race . l f ns
’* (backtrace back t race - l oop  backwardp box -ca l l  box-cu t  box-eva l

box-ex i t  box- fa i l  box-por ts -d i f f  box-por ts -un ion box-redo
box-sk ip?  box-value break-act ivated-p break- loop breaking
breakpoint  b rk -1  brk-2 check-sk ip leve l  ex i t -boxes
ge t - leng th -ac t i va ted  ge t - r es t -o f - goa l s  ge t - t ex t - f o r
l i ne -con t ro l  l inebreak l inebreak- loop load-breaker  nobrk-1
nobrk-2 pr in t -act ivated-p pr in t -backt race
pr in t -back t race-s tack  pr in t -box- in format ion pr in t -goa l
p r i n t - l i s t - o f - goa l s  p r i n t - l i s t - o f - goa l s -1  pr in t -pa th
pr in t -pa th-1  pr in t -premises push-backt race-s tack  redo-boxes
redo-boxes-1  redo-boxes-2 sk ip?  s tep-cont ro l
t race -ac t i va ted -p  t r ace - l i sp - f unc t i ons  t r ace r - i n i t
un t race- l i sp - func t ions) )

(defun backtrace (begin end max s tack pr intp cont inuep) nil)

(de fun  backt race- loop (beg in  end max s tack  pr intp cont inuep)  nil)

(de fun  backwardp (answer )  ni l)

(de fun  box-ca l l  ( goa l )  nil)

(de fun box-cut  (goa l  asse r t i on  da tabase- le f t )  ni l)

(de fun  box-eva l  ( f c t -name f c t - a rg l i s t )  n i l )

(de fun box-ex i t  ( goa l )  ni l)

(de fun  box - fa i l  ( goa l )  nil)

(de fun  box-por ts -d i f f  ( l i s t l  l i s t 2 )  n i l )

( de fun  box-por ts -un ion  ( l i s t l  l i s t 2 )  n i l )

(de fun  box-redo (goa l )  ni l)

( de fun  box -sk ip?  (goa l  new-goa l s )  nil)

( de fun  box-value ( fc t -name f c t - r esu l t )  n i l )

(de fun  break-act ivated-p (goal f l ag )  n i l )

(de fun  break- loop ( rep ly -ou ts tand ing)  n i l )

( de fun  b reak ing  n i l  n i l )

(de fun  breakpoint n i l  n i l )

( de fun  brk-1 (po r t - l i s t )  n i l )
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(de fun

(de fun

( de fun
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brk-2 (pred box-por ts  rest -breakmode)  n i l )

check-sk ip leve l  n i l  ni l)

ex i t -boxes  ( l i s t - o f - goa l s  env i ronment )  l ist-of-goals)

ge t - leng th -ac t i va ted  ( s tack )  nil)

get - res t -o f -goa ls  (goa l  l i s t - o f - goa l s )
( r es t  l i s t - o f - goa l s ) )

( de fun

(de fun

(de fun

( de fun

(de fun

(de fun

(de fun

(de fun

(de fun

(de fun

( de fun

( de fun

( de fun

(de fun

( de fun

(de fun

(de fun

(de fun

(de fun

(de fun

(de fun
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ge t - t ex t - f o r  ( f l ag )  n i l )

l ine~-control  n i l  n i l )

l i neb reak  n i l  n i l )

l i nebreak- loop  n i l  n i l )

load-breaker  n i l  n i l )

nobrk-1l ( po r t - l i s t )  n i l )

nobrk -2 (p red  box-por ts  res t -breakmode)  n i l )

pr int -act ivated-p (text goa l )  n i l )

pr in t -back t race (depth leng th  s tack  p r i n t s tack )  n i l )

p r i n t - back t race -s tack  (p r i n t s tack )  n i l )

pr in t -box- in format ion (p r in t leve l  tex t  goa l )  n i l )

pr int -goal  ( goa l )  n i l )

pr in t - l i s t -o f -goa ls  ( goa l - l i s t )  n i l )

pr in t - l is t -of -goals-1 (goa l - l i s t  premises l eve l )  n i l )

pr in t -pa th  (goa l - l i s t )  n i l )

print-path-1l ( goa l - l i s t  space) n i l )

pr in t -premises (premises  space )  n i l )

push -back t race -s tack  (p r i n t l eve l  t ex t  goa l )  n i l )

redo-boxes ( l i s t - o f - goa l s  env i ronment)  n i l )

redo-boxes~l1l ( goa l s - l e f t  r edo - l i s t  env i ronment)  n i l )

redo-boxes~-2 ( redo - l i s t  goa l s - l e f t )  n i l )
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( de fun  sk i p?  (goa l )  nil)

( de fun  s tep -con t ro l  n i l  ni l)

(de fun  t race-act ivated-p (goa l )  n i l )

(de fun  t race - l i sp - func t i ons  ( f unc t i ons )  nil)

(de fun  t r ace r - i n i t  n i l  ni l)

( de fun  un t race - l i sp - func t i ons  ( f unc t i ons )  n i l )
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L i s t i ng  der Da te i  un i f y . l :

( se tq  un i f y . l f ns
! ( t r ace - i ns t  t race-un i fy  t race-uni fy-p un i fy  u l t imate-assoc

ul t imate- ins t  u l t imate-part inst  anonymous-p) )

(de fun  t r ace - i ns t  (goa l  mode)
(Lf (eq mode ’ ex i t )  (u l t imate- inst  goal environment) goal))

(de fun  t race -un i f y  (goa l  da tabase- le f t )
( cond

( (nu l l  da tabase- le f t )  0)
( ( un i f y  goal

( s - conc lus i on  (rename-var iables ( f i r s t  da tabase- le f t )
( l i s t  l eve l ) ) )

envi ronment)
(add l  ( t r ace -un i f y  goal  ( r es t  da tabase - l e f t ) ) ) )

( t  ( t r ace -un i f y  goa l  ( r es t  da tabase - l e f t ) ) ) ) )

(de fun  trace-unify-p (goa l  database- le f t )
( cond

( (nu l l  da tabase- le f t )  ni l)
( ( un i f y  goal

(s-conclusion (rename-var iables ( f i r s t  da tabase- le f t )
( l i s t  l eve l ) ) )

environment))
( t  ( t race-un i fy -p  goal  ( r es t  da tabase - l e f t ) ) ) ) )

(defun un i fy  (x y environment)
( l e t

( (x  (u l t imate-assoc x env i ronment ) )
(y (u l t imate-assoc y env i r onmen t ) ) )

(cond
( (equa l  x y) environment)
( (o r  (anonymous-p x) (anonymous-p y) )  environment)
( ( va r i ab le -p  x) ( cons  ( l i s t  x y) env i r onmen t ) )
( ( va r i ab le -p  y) (cons ( l i s t  y x) env i r onmen t ) )
( ( o r  (a tom x)  (atom y ) )  n i l )
( t  ( l e t  ( (new-env i ronment

(un i f y  (car  x) (car  y) env i r onmen t ) ) )
(and  new-environment

(un i f y  (cdr  x) (cdr  y) new—-env i ronment ) ) ) ) ) ) )

(de fun  ult imate—-assoc (x environment)
( i f  (var iable-p x)

( l e t  ( ( b i nd ing  (assoc  x envi ronment) ) )
( i f  ( nu l l  b ind ing)

X
(u l t ima te -assoc  ( second  b ind ing)  env i r onmen t ) ) )

x))

(de fun  u l t imate- ins t  (x environment)
( cond  ( ( va r i ab le -p  x)
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( l e t  ( ( b i nd ing  (assoc  x env i r onmen t ) ) )
(1 f  ( nu l l  b ind ing )

X
(u l t imate- ins t  ( second  b ind ing)  env i r onmen t ) ) ) )

( ( a tom x)  x)
( t  ( cons  (u l t imate - ins t  ( f i r s t  x) env i ronment)

(u l t ima te - i ns t  ( r es t  x) env i r onmen t ) ) ) ) )

(de fun  u l t imate-par t ins t  (x env i ronment )
( l e t  ( ( x  (u l t ima te -assoc  x env i r onmen t ) ) )

( i f  (a tom x) x
( cons  (u l t ima te -assoc  ( f i r s t  x) env i ronment )

( r es t  x ) ) ) ) )

(de fun  anonymous-p(x) (eq x / ’ ID))
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L i s t i ng  der Da te i  i n t e r f ace . l :

( se tq  i n te r f ace . l f ns
’ (commands do-ex i t - l i sp log do-external -help do-help help-fname

l ineread  l isp-coms l i sp log  l isplog- loop pr in t -he lp
p r i n t - he lp - l i s t  t rans la te-command y -o r -n -p ) )

(de fun  commands (inline)
( (Lambda

(x)
(i£f x ( ca r  x) ( two l i s t  ’ e r ro r - - l i sp : i n te rna l  ’ ??? ) ) )
( e r r se t

( l e t
((com ( t rans la te-command ( f i r s t  i n l i ne )  l i sp - coms) )

( i n t e rn - f l ag  n i l ) )
( i f  t racemode ( t r ace r - i n i t ) )
( i f  ( no t  ( nu l l  com))

( l e t  ( ( t op leve l - f l ag  t ) )  (apply  com ( res t  i n l i ne ) ) )
( l e t  ( ( consu l t - f l ag  t ) )

(L f  ( no t  (a tom t r acemode ) )  ( t e rp r ) )
( cond  ( t racemode

(s i gna l  2 ’ l i sp l og - i n te r rup t )
( l e t  ( ( r esu l t

( ca t ch
(and-p rocess

(rename-var iab les i n l i ne  / ( 0 ) )
’ ( ( bo t t om-o f -env i r onmen t ) )
1 ) ) ) )

( s i gna l  2 ’ l i sp l og - rese t )
r esu l t ) )

( t  ( ca t ch  (and-process
( rename-var iab les i n l i ne  ’ ( 0 ) )
’ { ( bo t tom-o f -env i ronment ) )
1 } ) )3 ) )1 ) ) ) ) )

(defun do-exi t- l isplog n i l
( new in t r )
( t h row  ( conca t  "You ’ re  now back  i n  the  L ISP-Top leve l !  "

"Return  t o  L ISPLOG w i t h :  ( l i sp l og ) " )
* l eave -p ro log * ) )

( de fun  do-externa l -he lp  (argument )
( cond  ;

( ( nu l l  ( t rans la te -command ( f i r s t  argument)  l i sp - coms) )
(app ly  ( f unc t i on  he lp )  argument))

( ( no t  ( nu l l  (he lp- fname ( f i r s t  argument) l i sp - coms) ) )
( *p rocess

( implode
(append

(append
(explode ’ /usr /users / l i sp log / too ls /L ISPLOG-he lp)
“ ( 1  1 )

(explode (help- fname ( f i r s t  argument) l i sp - coms) ) ) ) ) )
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( t  (patom "Ke ine  we i te re  H i l f e  ve r fuegbar " )  ( t e rp r i ) ) ) )

(def  do-help
(nlambda (argument)

( i £  ( nu l l  argument)  ( p r i n t - he lp )
(do-externa l -he lp  a rgumen t ) ) ) )

(de fun  help-fname (com l i s t - o f - coms)
(cond  ( ( nu l l  l i s t - o f - coms)  nil)

( (eq  com ( f i r s t  ( f i r s t  l i s t - o f - coms) ) )
( i f  (nu l l  ( r es t  ( r es t  ( f i r s t  l i s t - o f - coms) ) ) )

n i l
( r es t  ( r es t  ( r es t  ( f i r s t  l i s t - o f - coms) ) ) ) ) )

( t  (he lp- fname com ( res t  l i s t - o f - coms) ) ) ) )

(defun l ineread (s ingle-carr iage-return-a l lowed)
( i f

s ing le -ca r r i age- re tu rn -a l l owed
( l e t  ( ( nex t cha r  ( t y i ) ) )

(cond ( (eq  nextchar 10) n i l )
( t  ( un t y i  nex tchar )  ( cons  ( r ead )  ( l i ne read  t ) ) ) ) )

(cons ( read)  ( l ineread t ) ) ) )

( se tq  l isp-coms
’* ( ( ass  ass "E in fuegen e iner  Klausel  i n  d ie Da tenbas i s "

ass .he lp )
(+ ass  "Kurz  fuer  ass "  . ass .he lp )
( r ex  rex  "Loeschen  e ine r  K lause l "  . r ex .he lp )
( -  rex  "Kurz  fuer  r ex "  . r ex .he lp )
( c rea te  c rea te  "E rzeugen  e ines  Modu ls"  . modu l . he lp )
( abo l i sh  abo l i sh  "Loeschen  e ines  P raed i ka tes "  . abo l i sh .he lp )
( des t roy  des t roy  "Loeschen  e ines  Modu ls "  . abo l i sh .he lp )
(des t roy -a l l  des t roy-a l l  "Loeschen der ganzen Datenbas is "
abo l i sh .he lp )

(do-on-modul  do-on-modul " "  . modu l . he lp )
(ex i t  ex i t  "Ve r l asse  L ISP (und  L ISPLOG! ) " )
( impo r t - check  impor t -check
"Prue fen  der Import /Export  - L i s t en "  . modu l . he lp )

( save  save "Spe iche rn  e i nes  Modu ls "  . save .he lp )
(save—-al l  save -a l l  "Spe ichern  a l l e r  Module"  . save .he lp )
(sor t -modul  sor t -modul  "So r t i e ren  e i nes  Modu ls "  . modu l . he lp )
(sw i tch- to -modu l  swi tch- to-modul
"Umschal ten auf e in  anderes Modul" . modu l .he lp )

(> switch-to-modul "Kurzform" . modu l . he lp )
( l i s t i ng  l i s t i ng
"Au f l i s t en  der angegebenen Praed ika te ,  n i l  = a l l es "
l i s t i ng .he lp )  _

(1 l i s t i ng  "Kurz fuer  l i s t i ng "  . l i s t i ng .he lp )
( l i sp  do -ex i t - l i sp l og  "Ve r l asse  den L ISPLOG- In te rp re te r " )
( ed i t  ed i t  "Ed i t i e ren  des angegebenen P raed i ka tes  mi t  v i " )
( t e l l  t e l l  "Save -a l l "  . save .he lp )
( consu l t  consu l t  "Laden der  angegebenen Da te i "  . save .he lp )
(spy spy "Tracen der angegebenen Praed ikate"  . spy .he lp )
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( nospy  nospy
"T race r  fuer  angegebene Praed ika te  ausscha l t en "
spy .he lp )

(b rk  b rk  "Break  fuer  angegebene Praed ika te "  . b r k .he lp )
(nob rk  nobrk "Break ausscha l ten "  . b r k .he lp )
( cu t  mcut "Hand-Cut  fuer  angegebene Praed ika te "  . cu t . he lp )
(nocu t  nomcut "Handschne ider  ausscha l t en "  . cu t . he lp )
( sk i p  sk ip  "Trace- In format ion unterdruecken"  . skip.help)
( sk i pq  skipqg

"Trace- In format ion nach Rueckfrage unterdruecken"
sk ip .he lp )

( nosk ip  nosk ip
| "Ke ine  T race - In fo rma t i on  un te rd ruecken "
| sk ip .he lp )

(1  p r i n t -modu l - i n f o  "Ze ige  ak tue l l es  Modu l "  . modu l . he lp )
( he lp  do~he lp  "Drucke H i l f s i n fo rma t i onen " ) ) )

( de fun  l i sp log  n i l
( p r i nc  ( ca t ch  ( l i sp l og - l oop )  * leave-p ro log¥* ) )
( t e rp r ) )

(de fun  l isplog—-loop n i l
( s i gna l  2 ’ l i sp l og - rese t )
( l e t  ( ( t op leve l - f l ag  n i l ) )

(do ( ( l eave -p ro log  n i l ) )
( l eave -p ro log )
(p r i n t  / ’*)
(pp-ex te rna l - fo rm (commands ( l i ne read  n i l ) ) )
( t e rp r ) ) ) )

(de fun  pr in t -he lp  n i l
(patom "Folgende Kommandos s tehen zur Ve r fuegung : " )
( t e rp r i )
( p r i n t - he lp - l i s t  l i sp - coms) )

(de fun  pr in t -he lp - l i s t  ( l i s t - o f - coms)
(cond

( ( nu l l  l i s t -o f - coms)  t )
( t  (p r in t  ( f i r s t  ( f i r s t  l i s t - o f - coms) ) )

( t ab l
( -  15 ( l eng th  (exp lode  ( f i r s t  ( f i r s t  l i s t - o f - coms) ) ) ) ) )

(patom " : " )
(patom ( f i r s t  ( r es t  ( r es t  ( f i r s t  l i s t - o f - coms) ) ) ) )
( t e rp r i )
( p r i n t -he lp - l i s t  ( r es t  l i s t - o f - coms) ) ) ) )

(de fun  t ranslate~command (com l i s t - o f - coms)
(cond  ( ( nu l l  l i s t - o f - coms)  n i l )

( ( eq  com ( f i r s t  ( f i r s t  l i s t - o f - coms) ) )
( f i r s t  ( r es t  ( f i r s t  l i s t - o f - coms) ) ) )

( t  ( t rans la te -command com ( res t  l i s t - o f - coms) ) ) ) )
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( de fun  y-or-n-p (message)
(patom message)
( l e t  ( ( r esponse  ( r ead ) ) )

(L f  t racemode (terpr))
( se tq  l inecount  22)
( cond  ( ( eq  response  ’ 'y)  t )

( ( eq  r esponse  /’n) n i l )
( t  ( y -o r -n -p  message ) ) ) ) )
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L i s t i ng  der Date i  nso lu t i ons . l :

( se tq  nso lu t i ons . l f ns
’ ( n - so lu t i ons  cons-b ind ings  cons -b ind ings -a l l ) )

( de fun  n - so lu t i ons  (goa l  anzahl)
( l e t  ( ( a l l - env i r onmen t  n i l )  ( anzah l .  anzah l )  ( i n t e rn - f l ag  t ) )

( cond  ( ( nu l l  goa l )  t )
( ( equa l  anzah l  0) nil)
( ( l i s t p  goal)

( and -p rocess  ( l i s t  ( rename-var iab les  goa l  /’(0)))
’ ( ( bo t t om-o f -env i r onmen t ) )
1)

( i £  a l l -env i ronment
( i f  ( equa l  ( f i r s t  a l l - env i ronmen t )

” ( ( bo t t om-o f -env i r onmen t ) ) )
a l l -env i ronment
( cons -b ind ings -a l l  a l l -environment))

n i l ) ) ) ) )

( de fun  cons-b ind ings  (env i ronmen t - l e f t  env i ronment )
( i f

( r es t  env i r onmen t - l e f t )
( cons  ( l e t  ( ( va r i ab le  ( f i r s t  ( f i r s t  env i r onmen t - l e f t ) ) ) )

(L f  ( ze rop  ( t h i r d  va r i ab le ) )
( cons  ( two l i s t  ’ ?  ( second  variable))

( l i s t  ( u l t ima te - i ns t  va r iab le
env i ronmen t ) ) ) ) )

( cons -b ind ings  ( r es t  env i r onmen t - l e f t )  env i r onmen t ) ) ) )

( de fun  cons -b ind ings -a l l  ( env i r onmen t - l i s t e )
( i f  ( nu l l  environment-l iste)

n i l
( cons  (remove n i l

( cons -b ind ings  ( f i r s t  environment-l iste)
( f i r s t  env i r onmen t - l i s t e ) ) )

( cons -b ind ings -a l l  ( r es t  env i r onmen t - l i s t e ) ) ) ) )
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L i s t i ng  der  Da te i  primitives.l:

( se tq  p r im i t i ves . l f ns
’ (pro log-pr imi t ive a r i th -p red ica tes  execu te -no t

execu te -no t - i n te rn  execu te - i s  p r im i t i ves  a r i t h -p red i ca tes ) )

(de fun  prolog-pr imit ive (goa ls - l e f t  goa l  environment level)
( cond

( ( a r i t h -p  goal)
(and

(non-var -p  ( s - l - o fa r i t h  goa l )  environment)
(non-va r -p  ( s -2 -o fa r i t h  goa l )  env i ronment)
( va r -p  ( s -3 -o fa r i t h  goa l )  env i ronment )
(and-process

goa l s - l e f t
( cons

( l i s t
( s -3 -o fa r i t h  goa l )
(apply ( cad r  ( assoc  ( f i r s t  goa l )  a r i t h -p red i ca tes ) )

( l i s t  ( u l t ima te -assoc  (s-1 l -o far i th  goa l )
env i ronment)

(u l t ima te -assoc  ( s -2 -o fa r i t h  goa l )
env i ronment) )))

envi ronment)
l eve l ) ) )

( ( i s -p  goa l )
( l e t  ( (new-env i ronmen t

(execu te - i s  ( second  goa l )  ( t h i r d  goa l )  envi ronment) ) )
(and  new-environment

(and -p rocess  goa l s - l e f t  new-environment l eve l ) ) ) )
( { no t -p  goa l )

( execu te -no t - i n t e rn  goa l s - l e f t  goa l  env i ronment  l eve l ) )
( (eq  ( f i r s t  goa l )  ' va r )

(and  ( va r -p  ( f i r s t  ( r es t  goa l ) )  env i r onmen t )
(and -p rocess  goa l s - l e f t  environment l eve l ) ) )

( ( eq  ( f i r s t  goa l )  ’ ' nonvar )
(and  (non-var-p  ( f i r s t  ( r es t  goa l ) )  env i ronment)

(and -p rocess  goa l s - l e f t  environment l eve l ) ) ) ) )

( se tq  a r i th -p red ica tes
’! ( ( add i t  p l us ) ( sub i t  d i f f )  (mu l t i t  t imes )  (d iv i t  quo t i en t ) ) )

(de fun  execu te -no t  ( goa l s - l e f t  goa l  envi ronment  l eve l )
( l e t  ( ( a l l - env i r onmen t  n i l )  ( anzah l  1)

(and-p rocess  ( l i s t
( i n t e rn - f l ag  t ) )

(cadr  goa l ) )  environment (add l  l eve l ) )
( no t  a l l - env i r onmen t ) ) )

(de fun  execu te -no t - i n te rn  (goa l s - l e f t  goal  envi ronment l eve l )
(L f  ( execu te -no t  goa l s - l e f t  goa l  environment l eve l )

(and~process  goa ls - le f t  environment l eve l )
n i l ) )
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(de fun  execute-is (var iable l ispexpr environment)
( l e t
= ( (quoted- l i spexpr

(quote-lambda-arg (u l t imate- inst  l ispexpr env i r onmen t ) ) ) )
( i f  (conta ins- f reevars  quoted-l ispexpr)

n i l
( l e t  ( ( r es  (e r rse t  (eva l  quo ted - l i spexp r ) ) ) )

( i f  (nu l l  res)
( t h row

( two l i s t  ’ e r ro r - -execu te - i s :eva l -no t -poss ib le
quo ted - l i spexp r ) )

( un i f y  var iable ( f i r s t  res )  env i r onmen t ) ) ) ) ) )

( se tq  p r im i t i ves  ’ (addi t  subi t  mul t i t  d iv i t  i s  not  var nonva r ) )

( se tq  a r i th -p red ica tes
’ ( ( add i t  p l us )  (subi t  d i f f )  (mult i t  t imes)  (d iv i t  quo t i en t ) ) )
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L i s t i ng  der Da te i  l i speva l . l :

( se tq  l i speva l . l f ns
' ( l i sp -p red ica tes  quoted-p lambda-appl-p nlambda-appl-p

macro-appl -p  appl icat ion-p d i sc ip l i ne  con ta i ns - f r eeva rs
quote- lambda-arg quote—-nlambda-arg quo te -app l i ca t i on ) )

(de fun  l i sp -p red ica tes  (goa l  r es t -o f - goa l s  envi ronment  l eve l )
( l e t

( ( quo ted -goa l
(quo te - lambda-arg  (u l t ima te - i ns t  goa l  env i r onmen t ) ) ) )

( i f
(con ta ins~- f reevars  quo ted -goa l )
n i l
( l e t  ( ( r es  (e r r se t  ( eva l  quo ted -goa l ) ) ) )

(cond
( ( nu l l  res)

( t h row  ( two l i s t
‘ e r ro r—-- l i sp-pred ica tes :eva l -no t -poss ib le
quo ted -goa l ) ) )

( ( f i r s t  r es )
(and -p rocess  res t -o f - goa l s  envi ronment l eve l ) ) ) ) ) ) )

(defmacro quoted-p (expr )
( l i s t  ’ and

(L i s t  ’ consp  expr)
( l i s t  ’ eq  ( l i s t  " f i r s t  exp r )  ’ (quo te  quo te ) ) ) )

(de fmac ro  lambda-appl-p ( exp r )
( l i s t  ‘ cond

( l i s t  ( l i s t  ‘ a t om exp r )  n i l )
( l i s t  t

( l i s t  ‘ o r
( l i s t  ’ eq

( l i s t  ’ ' d i sc ip l i ne  ( l i s t  " f i r s t  exp r ) )
(quote l ambda ) )

( l i s t  ’ eq
( l i s t  ’ ' d i sc ip l i ne  ( l i s t  ‘ f i r s t  exp r ) )
‘ ( quo te  l exp r ) ) ) ) ) )

(de fmacro  nlambda-appl-p (exp r )
( l i s t  ‘ cond  

|

( l i s t  ( l i s t  ’ 'atom exp r )  n i l )
( l i s t  t

( l i s t  ‘ eq
( l i s t  ’ d i s c i p l i ne  ( l i s t  ’ ' f i r s t  exp r ) )
’ ( quo te  n l ambda ) ) ) ) )

(de fmacro  macro-appl-p (exp r )
( l i s t  ‘ cond

( l i s t  ( l i s t  ’ 'atom exp r )  n i l )
( l i s t  t

( l i s t  ’ eq
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( l i s t  ’ d i s c i p l i ne  ( l i s t  ’ f i r s t  exp r ) )
’ (quote  mac ro ) ) ) ) )

(de fun  appl icat ion-p (exp r )
(o r  ( lambda-appl-p exp r )  (n lambda-appl-p exp r ) ) )

(de fun  d i sc ip l i ne  ( f unc t )
( cond  ( (numberp  f unc t )  n i l )

( ( a tom func t )  ( l e t  ( ( de f  (ge td  f unc t )  ( n i l  n i l  . n i l ) ) )
( cond  ( ( nu l l  de f )  n i l )

( ( a tom de f )  ( ge td i sc  de f ) )
( t  ( f i r s t  de f ) ) ) ) )

( t  ( f i r s t  f unc t ) ) ) )

( de fun  con ta i ns - f r eeva rs  (exp r )
( cond

( ( o r  (atom expr )  (quoted-p expr )  (nlambda-appl-p exp r ) )  n i l )
( (va r iab le~-p  exp r )  t )  |

( ( lambda-app l -p  exp r )
(some ( f unc t i on  con ta i ns - f r eeva rs )  ( r es t  exp r ) ) ) ) )

( de fun  quote- lambda-arg (exp r )
( l e t  ( ( exp r  (expand-macro exp r ) ) )

( cond  ( ( o r  ( nu l l  expr )  (numberp exp r ) )  exp r )
( ( app l i ca t i on -p  expr)  (quote-appl icat ion exp r ) )
( t  ( two l i s t  " quo te  exp r ) ) ) ) )

(de fun  quote-nlambda-arg (exp r )
( l e t  ( ( exp r  (expand-macro expr)))

( cond  ( ( a tom expr )  exp r )
( ( app l i ca t i on -p  exp r )  (quote-app l ica t ion  exp r ) )
( t  (mapcardot ( func t ion  quote-nlambda-arg) exp r ) ) ) ) )

( de fun  quote-app l i ca t ion  (exp r )
( cond

( (o r  ( va r i ab le -p  exp r )  (quo ted -p  exp r ) )  exp r )
( ( lambda~-appl -p  exp r )

( cons  ( f i r s t  exp r )
(mapcar  ( f unc t i on  quote~ lambda-arg)  ( r es t  exp r ) ) ) )

( ( n l ambda -app l -p  exp r )
( cons  ( f i r s t  exp r )

(mapcar ( f unc t i on  quote-nlambda-arg)  ( r es t  exp r ) ) ) ) ) )
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L is t ing  der Date i  variable.l:

( se tq  va r i ab le . l f ns
‘ (variable-p name-of level-of  var-p non-var-p pr int-bindings

rename-variables))

(defmacro variable-p (expr)
( l i s t  ’ and

( l i s t  ’ consp  expr )
( l i s t  ‘ eq  ( l i s t  ’ f i r s t  expr )  ’ (quote ? ) ) ) )

(defmacro name-of ( va r )  ( l i s t  ‘ second  va r ) )

(defmacro level-of (va r )
( l i s t  ‘ and  ( l i s t  ‘ eq  ( l i s t  ‘ l eng th  va r )  3) ( l i s t  ‘ t h i r d  va r ) ) )

(defun va r -p (x  environment)
(var iab le-p (u l t imate -assoc  x env i r onmen t ) ) )

(defun non-var-p (x  environment) (not  (var-p x env i r onmen t ) ) )

(de fun  pr int -b indings (rev-environment- lef t  environment)
(cond

(rev—-environment- left
( l e t  ( ( va r i ab le  ( f i r s t  ( f i r s t  r ev -env i r onmen t - l e f t ) ) ) )

( cond  ( ( ze rop  ( l eve l -o f  va r i ab le ) )
(pp-externa l - form

( l i s t  var iab le
IN  on

(u l t imate~ inst  var iable env i ronment) ) )
( t e rp r )
( l i ne - con t ro l ) ) ) )

(pr in t -b ind ings ( res t  rev-environment- lef t )  env i r onmen t ) ) ) )

(de fun  rename-var iab les ( t e rm  l i s t i f i ed - l eve l )
( cond

( ( va r i ab le -p  te rm)  (append term l i s t i f i ed - l eve l ) )
( ( a tom term)  te rm)
( t  ( cons  ( rename-var iab les  ( f i r s t  te rm)  l i s t i f i ed - l eve l )

( rename~var iab les ( r es t  term) l i s t i f i ed - l eve l ) ) ) ) )
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