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Abs t rac t
e r  My  Ay ,  A Am, we

S ince  1979  a l o t  o f  f unc t i ona l  r e l a t i ona l  l anguages  i n teg ra t i ng
L ISP  and PROLOG have  been  desc r i bed  i n  t he  l i t e ra tu re .
I n  t h i s  pape r  i t  i s  t r i ed  to  f i nd  t he  pos i t i on  o f  L ISPLOG in  t he
con tex t  o f  t en  impo r tan t  o the r  hyb r i ds ,  wh i ch  a re  ma in l y  L ISP
based ,  e .g .  LOGL ISP ,  LM-Pro log  and  Symbo l i c s  P ro log .

A f t e r  a sho r t  i n t r oduc t i on  and  a gene ra l  v i ew  o f  t hese  hyb r i ds ,
f i r s t l y  t he  i n t eg ra t i on  o f  p rog ramming  s t y l es  i s  compared ,  name ly
the  co r respondence  o f  L ISP/PROLOG da ta  s t r uc tu res  and t he
fac i l i t i e s  to  access  one f o rma l i sm  f rom the  o the r .
Imp lemen ta t i on  t echn iques  o f  PROLOG i n te rp re te r s ,  pa r t i cu l a r l y
fo r  imp lemen ta t i on  o f  con t ro l ,  r ep resen ta t i on  o f  t e rm  i ns tances
and da tabase  i ndex ing ,  a re  exam ined  i n  t he  second  pa r t ,  w i t h  t he
emphas i s  be ing  on L ISP as the imp lemen ta t i on  l anguage .
The compar i son  is  supp lemen ted  by a sho r t  desc r i p t i on  of
comp i l a t i on  t echn iques  fo r  PROLOG ( i n  L ISP)  used  by comp i l e r s  of
the t r ea ted  languages.

F ina l l y ,  some conc lus i ons  f o r  p resen t  and  f u tu re  imp rovemen ts  o f
L ISPLOG a re  ou t l i ned .

Th i s  r esea rch  was pa r t i a l l y  suppo r ted  by t he
Deu tsche  Fo rschungsgeme inscha f t ,  Sonde r fo r schungsbe re i ch  314 ,
"Kuens t l i che  I n te l l i genz  - W issensbas ie r t e  Sys teme" .

Un i ve rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  L ISPLOG
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I nha l t sve rze i chn i s
Te  Te  The Az  f e  Ne  May The f e  Ag  A My  Ae  Ag  a Ag  Re

1 .  Z i e l se t zung  co  00060600  0 .000 .000 .  0 .00 .0000 .  000000000000000000002000  4

2. Warum L ISP /PROLOG-Vere inhe i t l i chungen  0 .0 .0 . . . 0 . . 00 . . . 00 .0 . . 0 . . . . . 0 . 0 .0 .  6

3 .  D ie  Sp rachen  0 © & 00000  & & 0 0000080  000000800008  0 00  0 808080000  SO 0 ee  0 EE  se  008  7

LOGLISP 00000000000 . 000 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .06 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 . 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00000%

HCPRVR 000000000000 . 00 .  0 .0 .0 .0 .  0 .0 .0 .0 . 0 .0 .0 .0 .  0 .0 .0 .  0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .  0 .0 .  0 .0 .0 .  0 .0 .0000  0%

HOrNe  000000000  00 .06 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 . 0.0.0.0.0.0.0000.0.0.0.0000
QLOG 00000000000  0 ,0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 . 0.0.0 00.00.08
LM-PrO lOE 000000000  00000000  0.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .00 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 . 0.0.0. 8.00.0000
Symbo l i cCS  P ro log  0400000000000 000.0 00.000 00 0.08.00.0.0.0.00 0000000
Baby lon -P ro l0ß  0000000000  0000  000.0.0 .0 .0 .0 .0 .0 .0 .00 .0 .00 .00060 000000
Sa l f o rd  LISP/PROLOG 0000000000  00000000000  00000000000000  10
LISLOG 000000000  0060000000000  00000000  00000000000  00000000  10

0 CONPro lOg  00000000  000000000000 0000000000 0000000000000  0 11
1 L ISPLOG 0000000000000  0000000000900  000000  00000000000000H 11

po
t

Q
W

 
W

O
 0

0
0

0
5 

~3

e
e

 
C

O
 Q

O
 

IN
U

 
W

N

4 ,  Ve rg le i ch  ® & © 00  ® 0 0 6 0 OO BS  OOO OSS NOOO OSES SESS EES Ne  8 0 .  008  13

4 .1 .  D ie  I n teg ra t i on  der P rog rammie rs t i l e  . . . . . . . . . . 0 . . . . . . 0 .  13
4 .1 .1  Da tens t ruk tu ren  und  ex te rne  Syn tax  . . . . . . . . . . . . .  13
4 .1 .2  Du rchg r i f f e  von  de r  PROLOG-Ebene au f  L ISP  . . . . . .  16
4 .1 .3  Du rchg r i f f e  von  de r  L ISP-Ebene  au f  PROLOG . . . . . .  24

4 .2  Imp lemen ta t i on  de r  I n te rp re te r  . 0 . . . 0 . 0 .00 .00000 .0 .000 .00 .00 .0 .000000  29
4 .2 .1  Imp lemen ta t i ons techn i ken  fue r  d i e  Kon t ro l l e  . . . .  29
4 .2 .2  Rep raesen ta t i on  von Te rm ins tanzen  und

BindungsumgebuUunNgen 0 .000000  000000000  000000000000  39
4 .2 .3  I ndex ie rung  de r  Da tenbas iS  . . . . . . . 0 . . . . . . . . . . . . 0 . .  40

4 .3  Comp i l a t i ons techn i ken  000000000000 0000000 00000000000000  44

5 .  L ISPLOG im  Kon tex t  ® 0 :  & & 9 9 © 9 5 5S  > OOO PV  005900908090 ,  OO OOO OO PES Os 9D  47

L i t e ra tu r  000 ,  8 & 6 0 8 @ 0 0 0 8 0 0 NW & B08  BP  OS OO BBL  HOSE NESS PE  NSS OP CSO ST Se  PON 49

Anhang  A:  W issenswer tes  uebe r  L ISPLOG ( ccc  cecccecccccccsccccse  04

Un i ve rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  LISPI.OG



L ISPLOG im Kon tex t  Se i t e  4

l .  Z i e l se t zung

Se i t  1979  wu rde  e i ne  g rosse  Anzah l  von TFfunktionalrrelationalen
Sp rachen  i n  de r  L i t e ra tu r  besch r i eben ,  d i e  L ISP  und PROLOG
ve re inhe i t l i chen .
Im Rahmen  d i ese r  A rbe i t  w i r d  ve rsuch t ,  d i e  S te l l ung  von L ISYLOG
im Kon tex t  von  zehn  w i ch t i gen  ande ren  Hyb r i den ,  d i e  uebe rw iegend
auf L ISP bas ie ren ,  he rauszua rbe i t en ,  be i sp ie l swe i se  LOGLISP,  LM-
Pro log  und  Symbo l i ecs  P ro log .

Nach  e i ne r  ku rzen  E in fueh rung  und  e i nem Uebe rb l i c k  uebe r  d ie
Ve rg le i chssp rachen  we rden  a l s  e r s tes  d i e  Konzep te  zu r
Ve re inhe i t l i chung  de r  P rog rammie rs t i l e  ve rg l i chen  - genaue r :  d i e
Ko r respondenz  de r  L ISP /PROLOG-Da tens t ruk tu ren  und  d i e
Moeg l i chke i t en  de r  be iden  Fo rma l i smen  au fe i nande r  zuzug re i f en .
Imp lemen ta t i ons techn i ken  f ue r  PROLOG- In te rp re te r ,  m i t  Be tonung
au f  de r  Imp lemen ta t i onssp rache  L ISP ,  i nsbesonde re  f ue r  d i e
Imp lemen ta t i on  de r  Kon t ro l l e ,  d i e  Rep raesen ta t i on  von
Te rm ins tanzen  und  d i e  I ndex ie rung  de r  Da tenbas i s  we rden  im
zwe i t en  Te i l  behande l t .
Der  Ve rg le i ch  w i rd  du rch  e i ne  ku rze  Besch re ibung  von

Comp i l a t i ons techn i ken  fue r  PROLOG (besonde rs  m i t  Z i e l sp rache
L ISP) ,  w ie  s i e  be i  den  Ve rg le i chssp rachen  ge funden  wu rden ,

e rgaenz t .

Am Ende  de r  e i nze lnen  Kap i t e l  des  Ve rg le i chs  und  am Sch luss  de r
ganzen  A rbe i t  we rden  e in i ge  Fo lge rungen  f ue r  gegenwaer t i ge  ( se i t
Jun i  1986 bea rbe i t e te )  und zukuen f t i ge  Ve rbesse rungen  von LISPLOG
eroe r te r t .

Na tue r l i ech  we rden  dadu rch  n i ch t  a l l e  moeg l i chen  Ve rg le i chsaspek te
abgedeck t ,  es se i  h i e r  nu r  de r  g rosse  Be re i ch  de r

Prog rammi  e rumgebungen  und der g rund legende  Sp rachumfang  genannt,
ganz  zu Schwe igen  von de r  V ie l zah l  de r  Besonde rhe i t en  und
expe r imen te l l en  Sp rache igenscha f t en  de r  e i nze lnen  Hyb r i de .  Zudem

wurden  haup tsaech l i ch  p rax i so r i en t i e r t e  A rgumen te  be im  Ve rg le i ch

be ruecks i ch t i g t ,  d i e  du rch  t heo re t i s ch  f und ie r t e  Uebe r l egungen

e rgaenz t  we rden  so l l t en .
Zum e inen  sp rechen  ve rg le i chs techn i sche  Gruende ,  w ie  s t a r ke

Abhaeng igke i t  vom 2zug runde l i egenden  Sys tem,  zu g rosse  V ie l f a l t

de r  Ve rg le i chspunk te  und  f eh lende  Ve rg le i chspa r tne r  gegen  d ie

Au fnahme  d iese r  Aspek te ,  zum ande ren  hae t t e  d i es  den Rahmen  (a l s
Pro jek ta rbe i t )  gesp reng t .

Tabe l l e  1 ( vg l .  [Bo ley ,  Kammerme ie r  e t  a l .  1985 ] )  en thae l t  e i ne

a lphabe t i sche  Au fzaeh lung  e i n i ge r  uns bekann te r  LISP/PROLOG-
Sys teme  samt  L i t e ra tu rangaben .  S ie  e rheb t  j edoch  Anges i ch t s  de r

s taend ig  wachsenden  Anzah l  so l che r  hyb r i den  Sys teme  Kkeinen

Ansp ruch  au f  Vo l l s t aend igke i t .
Die  im Ve rg le i ch  be ruecks i ch t i g ten  Sys teme  s i nd  du rch  e i nen  S te rn
gekennze i chne t .

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  L ISPLOG
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Tabe l l e  1 :  L ISP /PROLOG-Sys teme

Sys teme

APPLOG
*Baby lon -P ro log
*ConPro log

Exe te r  P ro log
FOOLOG

*HCPRVR
*Ho rne

*L I SLOG

*LISPLOG

*LM-Pro log

*LOGLISP

LOVL ISP
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*QLOG
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*Sa l f o rd  L ISP/PROLOG
*Symbo l i es  P ro log
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[Cohen  1986 ]
[G ross  1985 )
{Knop f l e r  & Ho top  1985 ]
[ Foge lho lm  1984 ]
[N i l s son  1984 ]
[Ches te r  1979 ] ,  [Ches te r  1980 ]
[F r i s ch  e t  a l .  1982 ] ,
[A l l en  e t  a l .  1983 ]
{Bou rgau l t  et  a l .  1985 } ,
{Sansonne t  1986 ]
[Be rna rd i  19861} ,
[Be rna rd i  e t  a l .  1987 ] ,
[Bo ley  & Kammerme ie r  e t  a l .  1985 ] ,
(Bo ley  & Meye r  1986 ] ,  [Bo ley  1986b ] ,
[Dahmen ,  He r r ,  H inke lmann ,
Morgens te rn  1985 ] ,  [Dahmen 1986a ] ,

[He r r  1986 ] ,  [H inke lmann  1986 ] ,
[ Lesse l  1986 ] ,  [Meye r  1987 ]
[Kahn  1983 ] ,  [Kahn  & Ca r l sson  1983 } ,
[Kahn  & Ca r l sson  1984 ] ,  [Ca r l sson  1985 )
[Rob inson  & S ibe r t  19811 } ,
[Rob inson  & S ibe r t  1982a } ,
[Rob inson  & S ibe r t  1982b ] ,
[Sch rag  1984 ]
[G reussay  1983 ]
[Wa l l ace  1983 ]
[Komorowski  1982 ]
[Sa to  & Saku ra i  1983 ] ,
{Sa to  & Saku ra i  1984 ]
[ SALFORD 1984 ] ,  [Ba i l ey  1985 ]
{Combuechen  1985 ] ,  [SYMBOLICS  1985 ]
[Takeuch i  e t  a l .  1983 ] ,
{Okuno  e t  a l .  1984 ]
[Read & Dyer  1985 ]
{Kahn  1986 ]
[Ca r l sson  1981 ]

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn Pro jek t  L ISPLOG
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2 .  Warum L ISP PROLOG-Vere inhe i t l i chungen?

D ie  F rage  e r sche in t  be rech t i g t ,  da so l ch  e i n  hyb r i des  Werkzeug
vom Anwender  ve r l ang t ,  zwei  un te r sch ied l i che  P rog rammie rs t i l e  zu
behe r r schen .  Das g i l t  im Besonde ren ,  wenn  So f twa re  i n  Teams
e rs te l l t  w i r d  und  de r  e i nze lne  Benu tze r  s i ch  n i ch t  au f  den  ihm
ve r t r au ten  S t i l  besch raenken  kann .

Of fens i ch t l i ch  e i gnen  s i ch  j edoch  L ISP und PROLOG fue r  bes t immte
Au fgabengeb ie te  in  besonde rem Masse ,  In  PROLOG l aess t  s i ch  z .B .
au fg rund  se ine r  dek la ra t i ven  und  nonde te rm in i s t i s chen  Na tu r  und
der Faeh igke i t  zum Pa t t e rnma teh ing  in  knappe r  Form Wissen
rep raesen t i e ren  und du rch  d i e  e i ngebau ten  Suchve r fah ren
zu rueckgew innen  und ve rwe r ten .  In  L ISP dagegen  l assen  s i ch
de te rm in i s t i s che  A lgo r i t hmen  k l a re r  und  e f f i z i en te r
imp lemen t i e ren .  M i t  den  p rozedu ra len  Kon t ro l l s t r uk tu ren  und
Anwe isungen ,  d i e  s i ch  in  L ISP rech t  gut  e i ng l i ede rn ,  koennen  auch
Low-Leve l -P rob leme ,  z .B .  Be t r i ebssys temau fgaben  gu t  ge loes t
werden  ( vg l .  L ISP-Masch inen ) .

Fue r  v i e l e  L ISP- Imp lemen ta t i onen  wu rden  i nzw ischen  ausge fe i l t e
und au fwend ige  P rog rammie rumgebungen  gescha f f en  (Ex t remfa l l :
L ISP-Masch inen ) .  Da s i ch  L ISP-  und PROLOG-Da tens t ruk tu ren
zwang los  au fe i nande r  abb i l den  l assen ,  l i eg t  es nahe ,  d i ese
Prog rammi  e rumgebungen  auch  zu r  En tw i ck l ung  von  PROLOG-Programmen
zu ve rwenden .
Das e r l e i ch te r t  zudem den L ISP-Anhaenge rn  der K I -Geme inde  den
(pa r t i e l l en )  Ums t i eg  auf  PROLOG (und umgekehr t ) .

Auch f ue r  d i e  Imp lemen ta t i on  e i nes  PROLOG-Systems i s t  L ISP e ine
a t t r ak t i ve  Bas i s .  Be i  Be ibeha l t ung  e i nes  moeg l i chs t  pu ren
Prog rammie rs t i l s  b l e i b t  der I n te rp re te r  ( ode r  Comp i l e r )
uebe rs i ch t l i ch ,  f unk t i one l l e  E inhe i t en  ( z .B .  de r
Un i f i ka t i onsa lgo r i t hmus )  l assen  s i ch  au fg rund  der k l a ren
Schn i t t s t e l l e  (A rgumen t l i s t e /Wer t )  l e i ch t  auswechse ln .
So kann expe r imen t i e r t ,  z .B .  d i e  Imp lemen ta t i on  der Kon t ro l l e
ode r  d i e  Seman t i k  des PROLOGs ve raende r t  we rden .

Sch l i ess l i ch  s i nd  d i e  P rog ramme,  f a l l s  n i ch t  spez ie l l e
E igenscha f t en  des L ISP-Sys tems  ode r  de r  Ha rdware  ausgenu tz t
werden ,  ausgesp rochen  po r tabe l .  |

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  L ISPLOG
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3.  D ie  Sp rachen

In  den Ku rzbesch re ibungen  der e l f  Hyb r i de  w i rd ,  sowe i t  bekannt,
da rge leg t ,  was d i e  Haup tmo t i va t i on  zur En tw i ck l ung  der j ewe i l i gen
Sprache  wa r ,  wo Schwerpunk te  gese t z t  wu rden  und we l che
Besonde rhe i t en  i n  Konzep t  und Imp lemen ta t i on  l i egen .
Um e inen  unge faeh ren  E ind ruck  von  de r  Geschw ind igke i t  de r
j ewe i l i gen  Sys teme  zu geben ,  wu rden  an e i n i gen  S te l l en  L IPS-
Angaben  gemach t ,  d i e  s i ch  im a l l g .  au f  das  ueb l i che  P rog ramm zur
Umkehrung  e i ne r  d re i ss i ge lemen t i gen  L i s t e  bez iehen . ’  D iese
Angaben  due r fen  ke ines fa l l s  als exak te r  Masss tab  fue r  die
Lau fze i t e f f i z i enz  der Sp rachen  ge l t en .
Sch l i ess l i ch  w i rd  au f  d i e  L i t e ra tu r  ve rw iesen ,  die d iesem
Verg le i ch  zug runde  l i eg t .

3.1 LOGLISP

Der Imp lemen ta t i on  von LOGLISP l ag  der  Wunsch  zug runde ,  L ISP um
e inen  Log i k -Te i l  zu e rwe i t e rn ,  Dabe i  wurde  besonde re r  Wert  auf
d i e  Re inhe i t  der Log i k -Sp rache  ge leg t ,  d i e  nur  deno ta t i v  und
n i ch t  m i t  de r  S teue rung  de r  Kon t ro l l e  ve rm isch t  se in  so l l t e .
Der I n te rp re te r  ve rwende t  im Gegensa tz  zu ueb l i chen  PROLOG-
Imp lemen ta t i onen  ke in  T ie fensuchve r fah ren  m i t  Back t rack ing ,
sonde rn  e in  B re i t en - /Bes tensuchve r fah ren .  D ie  Kon t ro l l e  des
Bewe isve r l au f s  e r f o l g t  du rch  spez ie l l e  L ISP-Funk t i onen  und kann
du rch  Ve raende rung  von Pa rame te rn  bee in f l uss t  we rden .  So konn te
auf  impe ra t i ve  Sp rache igenscha f t en  w ie  den Cu t -Ope ra to r  und d i e
Be ruecks i ch t i gung  der Re ihen fo l ge  von K lause ln  ve rz i ch te t  werden. ,
Fue r  spez ie l l e  Anwendungen  kann  j edoch  au f  e i nen  PROLOG-Modus
zu rueckgeg r i f f en  we rden .
E ine  we i t e re  Besonde rhe i t  i s t  d i e  we i t gehende  E inbe t t ung  von L ISP
i n  d i e  Log i k -Sp rache ,  d i e  d i e  Reduk t i on  von Log i k -Te rmen  i n
Z ie len  a l l geme in  ges ta t t e t .
Die  E f f i z i enz  des Sys tems  i s t ,  woh l  auch  au fg rund  des
Bre i t ensuchve r fah rens ,  n i ch t  seh r  g ross  ( ca .  150 Kno ten ss
( L IPS? ) ) .  Am Rome A i r  Deve lopmen t  Cen te r  wu rden  i nzw i schen
Ueber l egungen  f ue r  e i nen  Comp i l e r  vo rgenommen .  |

Als  L i t e ra tu r  d i en te  vor  a l l em  [Rob inson  & S ibe r t  1982b } ;
[Rob inson  & S ibe r t  1982a ) ,  [Rob inson  & S ibe r t  1981 ]  und  Te i l e  von
[Sch rag  1984 ]  wu rden  zur Ab rundung  he rangezogen .

3.2 HCPRVR

HCPRVR (Ho rn  C lause  PRoVeR) i s t  wah rsche in l i ch  d ie  ae l t es te  der
h i e r  be t rach te ten  Ve re inhe i t l i chungen  [Ches te r  1979 ] .  S ie  wurde
an der Un i ve rs i t ae t  von Texas  i n  Aus t i n  zur  Imp lemen ta t i on  von
Sprachve ra rbe i  t ungsp rog rammen  en tw i cke l t ,  da noch  ke in
konven t i one l l es  PROLOG-Sys tem zu r  Ve r fuegung  s tand .  Spae te r
wurde  s i e  wegen  de r  Ve r fuegba rke i t  de r  gewohn ten  und  f l ex i b l en
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L ISP-P rog rammie rumgebung  we i t e r ve rwende t .
Fuer den Ve rg le i ch  wurde  [Ches te r  1980 ]  he rangezogen .  D ie
L ISP /PROLOG-Schn i t t s t e l l en  s i nd  h i e r  noch  rech t  r ud imen tae r .  D ie
Imp lemen ta t i on  des  Reso lu t i onsbewe i se rs  i s t  e i ne  e twas
e igenw i l l i ge  Komb ina t i on  von f unk t i ona lem und  p rozedu ra lem
Prog rammie rs t i l .
D ie  Angaben  uebe r  d i e  Geschw ind igke i t  gehen  i n  [Ches te r  1980 ]  und
[Komorowsk i  1982 )  e twas  ause inande r ,  s i e  i s t  j edoch  au f  j eden
Fa l l  n i ch t  g roesse r ,  a l s  d i e  von  i n t e rp re t i e r t em DECsys tem-10
Pro log  au f  e i ne r  K I10  (nach  den  Angaben  von  [Kahn  & Ca r i sson
1983 ]  im Be re i ch  von 0 ,5  KL IPS) .

Der HCPRVR d ien te  den En tw i ck l e rn  von Horne a l s  Ausgangsbas i s
f ue r  e i ne  e i gene  L ISP /PROLOG-Vere inhe i t l i chung .  I n  de r  i n
(F r i s ch  et a l .  1982 ]  besch r i ebenen  Ve rs i on  we i s t  Horne gegenuebe r
HCPRVR e in i ge  Ve rbesse rungen  au f .  So wu rden  zum Be i sp ie l  d i e
L ISP /PROLOG-Schn i t t s t e l l e  e rwe i t e r t  und  d i e  I ndex ie rung  der
Datenbas i s  ve r f e i ne r t .  D ie  Imp lemen t i e rung  e i nes  Comp i l e r s
b rach te  e ine  we i t e re  Geschw ind igke i t ss te i ge rung  um das Zwe i -  b i s
V ie r f ache .
Der Log i k -Sp rachumfang  wurde  du rch  d ie  E in fueh rung  von
Var i ab len t yp i s i e rung  e rwe i t e r t ,  d i e  du rch  besonde re  K lause ln  i n
de r  Da tenbas i s  e r f o l g t .
(A l l en  et a l .  1983 ]  besch re ib t  d i e  E rgaenzung  um e inen
Mechan i smus ,  de r  den  Au f schub  des  Bewe i ses  e i ne r  An f rage  m i t  noch
ungebundenen  Va r i ab len  e rmoeg l i ch t ,  sodass  der Wer tebe re i ch
d iese r  Va r i ab len  im we i t e ren  Ve r l au f  des Bewe i ses  e i ne r
Besch raenkung  un te r l i eg t .
Das Sys tem i s t  r e l a t i v  po r t abe l ,  es ex i s t i e r t en  1982
Imp lemen ta t i onen  i n  FRANZ L ISP  und ,  a l s  abgemage r te  Ve rs i on ,  i n
UCI L ISP .

3.4 QLOG

[Komorowsk i  1982 ]  besch re ib t  d i e  Imp lemen ta t i on  von QLOG im
I n t e r l i sp -Sys tem.  |

Der Schwerpunk t  l ag  au f  e i ne r  we i t gehenden  Ausnu tzung  de r
I n t e r l i sp -P rog rammi  erumgebung f ue r  den PROLOG-Te i l  von QLOG. Das
e rs t r eck t  s i ch  b i s  h i n  zu B reak  Package ,  H i s to r y  Package ,
Spe l l i ng  Co r rec to r  und  F i l e  L i b ra r i an .  Da fue r  muss te  de r
PROLOG- In te rp re te r  so ges ta l t e t  we rden ,  dass  PROLOG-Prozedu ren
a l s  L ISP-Funk t i onen  da rges te l l t  und  au fge ru fen  we rden  koennen .
D ie  Po r tab i l i t ae t  des  Sys tems  i s t  gu t ,  es l i e f  1982  auch  un te r
FRANZ L ISP ,  CDC LISP und L ISP Mach ine  L ISP .
Die  Geschw ind igke i t  i s t  ve rg l e i chba r  m i t  i n t e rp re t i e r t em
DECsys tem-10  P ro log .

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  P ro jek t  L ISPLOG
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3 .5  LM-Pro log

LM-Pro log  i s t  e i n  ausgesp rochen  f a rb i ges  Sys tem.
Ursp rueng l i ch  wu rde  es Zur  En tw i ck l ung  e i nes  pa r t i e l l i en
Eva lua to r s  f ue r  PROLOG imp lemen t i e r t .
Es ve r f ueg t  uebe r  e i ne  ganze  Re ihe  i nnova t i ve r  Sp rachkonzep te ,
w ie  e f f i z i en te  Cond i t i ona le ,  P r im i t i ve  zu r  Be rechnung  von ' l a zy '
Mengen  und  Mu l t imengen ,  Kon t ro l l p r im i t i ve  zu r  Ve rzoege rung  von
Bewe isen  ( a  l a  ' l a zy  eva lua t i on ' )  und zur E insch raenkung  des
Wer tebe re i chs  von Va r i ab len  ( vg l .  Ho rne ) ,  u . v .a .m .
Der I n te rp re te r  wurde  moeg l i chs t  modu la r  und se i t ene f f ek t f r e i
ges ta l t e t  und  a rbe i t e t  uebe rw iegend  f unk t i ona l  un te r  Ve rwendung
von S t roemen .
Spez ie l l e  Konzep te  von  L ISP  Mach ine  L ISP ,  w ie  uns i ch tba re  Ze ige r ,
cd r - cod ie r t e  L i s t en  und ' s t ack  g roups '  wu rden  h i e r ,  w ie  f ue r  den
vom Comp i l e r  e r zeug ten  L ISP-Code ,  ausg ieb ig  ve rwende t ,  sodass  d i e
Imp lemen ta t i on  t r o t zdem e ine  gu te  E f f i z i enz  au fwe i s t .
Un te r  Ve rwendung  von  M ic rocode  i s t  LM-P ro log  au f  CADR L ISP-
Masch inen  i n te rp re t i e r t  d re ima l  so schne l l ,  w ie  i n t e rp re t i e r t es
DECsys tem-10  P ro log  auf  e i ne r  K I10  und comp i l i e r t  e twas l angsamer
a l s  comp i l i e r t es  DECsys tem-10  P ro log  ( ca .  6 KL IPS) .  |

A ls  Que l l e  d i en te  vo r  a l l em  [Kahn  1983 ]  und  (Kahn  & Ca r l sson
1984 ) ,  be i  de r  Be t rach tung  de r  I n teg ra t i on  de r  P rog rammie rs t i l e
auch (Kahn & Ca r l sson  1983 ] .  A ls  E rgaenzung  wu rden  [Kahn 1982 ]
und [Ca r l sson  1985 ]  ve rwende t .  |

3 .6  Symbo l i es  P ro log

Eben fa l l s  au f  e i ne r  JI,ISP -Masch ine  1 l aeu f t  Symbo l i c s  P ro log
[SYMBOLICS 1985 ]  (Ve rs i on  12 ) .  Es i s t  e i n  hochg rad ig  auf
Geschw ind igke i t  op t im ie r t es  P roduk t ,  dass  e i ne  I n fe renz ra te  von
ca .  50 KL IPS  au fwe i s t .  Es a rbe i t e t  nu r  a l s  Comp i l e r  und
ve rwende t  ausg ieb ig  M ic rocode .
Das Sys tem wurde  gu t  i n  d i e  P rog rammie rumgebung  de r  L ISP-Masch ine
in teg r i e r t ,  a l l e rd i ngs  l aess t  d i e  Un te rs tue t zung  f ue r
Lau f ze i t t es t s  im Ve rg le i ch  dazu  e twas  zu wuenschen  ueb r i g
(e i n fachs te r  T race r ,  ke i ne  B reak -Un te rs tue t zung ,  ke in  S teppe r ,
Ke in  ko r rek te r  Back t race ) .
E ine  Besonde rhe i t  s t e l l t  de r  zwe i t e  Syn taxmodus  da r ,  de r  es
e r l aub t ,  P rogramme i n  der t r ad i t i one l l en  Ed inbu rgh  PROLOG-Syntax
da rzus te l l en .  E inem geueb ten  PROLOG-Prog rammie re r  b l e i b t  so d i e
Umste l l ung  auf  d i e  i n  v i e l en  Ve re inhe i t l i chungen  ve rwende te
L ISP-Syn tax  e r spa r t .
Le ide r  s t eh t  f ue r  Symbo l i c s  P ro log  a l s  r e i n  kommerz ie l l em  P roduk t
Ke in  Que l l t ex t  zu r  Ve r fuegung .  D ie  F l ex i b i l i t ae t  de r  Sp rache ,
wie s i e  z .B .  LM-Prolog au fwe i s t ,  geh t  so we i t gehend  ve r l o ren .
Ueber  Imp lemen ta t i onsde ta i l s  l i egen  eben fa l l s  kaum In fo rma t i onen
vo r .
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3 .7  Baby lon -P ro log

Baby lon -P ro log  {G ross  1985 ]  i s t  neben  P roduk t i ons rege ln  und
Frames nur e in  W issens rep raesen ta t i ons fo rma l i smus  von Baby lon ,
e inem g roesse ren  hyb r i den  Werkzeug  zu r  E rs te l l ung  von
Expe r tensys temen .
Dahe r  wu rde  au f  i nnova t i ve  Sp rachkonzep te ,  e i ne  V ie l zah l  von
P r im i t i ven  ode r  e i ne  hohe  E f f i z i enz  ( ca .  0 ,1  KL IPS)  ke in  g rosse r
Wer t  ge leg t .
Baby lon  l aeu f t  au f  Symbo l i es  und  T I  L ISP-Masch inen ;  d i e
Imp lemen ta t i on  von PROLOG bas ie r t ,  w ie  d i e  des ganzen  Sys tems ,
haup tsaech l i ch  au f  de r  Ve rwendung  von  F lavo rs ,  i s t  a l so  ehe r
ob jek to r i en t i e r t  a l s  f unk t i ona l .

3 .8  Sa l f o rd  L ISP PROLOG

Fuer d i e  Imp lemen ta to ren  von Sa l f o rd  LISP/PROLOG (Ba i l ey  1985 ] ,
[ SALFORD 1984)  l ag  der Vo r te i l  e i ne r  LI1SP/PROLOG-
Ve re inhe i t l i chung  in  der E rgaenzung  von PROLOG um e ine  Sp rache ,
i n  de r  p rozedu ra le  A lgo r i t hmen  gu t  imp lemen t i e r t  we rden  koennen
und de ren  S t ruk tu ren  s i ch  l e i ch t  auf  PROLOG-S t ruk tu ren  abb i l den
l a ssen .
D ie  Imp lemen ta t i on  we i ch t  e twas  von  den  ande ren  Sys temen  ab ,  denn
h ie r  wu rde  PROLOG n i ch t  i n  L ISP  e ingebe t t e t ,  sonde rn  be ide
Sprachen  wu rden  m i t e i nande r  i n  FORTRAN-77 gesch r i eben .
Die  Syn tax  des PROLOG-Te i l s  wu rde  n i ch t  an L ISP  angepass t ,
sonde rn  b l i eb  in  der konven t i one l l en  Ed inbu rgh  PROI.OG-Form.
Ausse r  dem PROLOG- In te rp re te r  s t eh t  e i n  Comp i l e r  zu r  Ve r fuegung ,
der PROLOG-Prozeduren  dynam isch ,  abhaeng ig  vom Typ ak tue l l e r
Z ie le ,  uebe rse t z t .
D ie  Geschw ind igke i t  von  comp i l i e r t em PROLOG l i eg t  im Be re i ch  von
ca .  2 KL IPS .  Du rch  d i e  Ve rwendung  von  n i ch t s tanda rd i s i e r t en
FORTRAN-77-Erwei  t e rungen  und I n l i ne -Assemb le rcode  i s t  d i e
Por tab i l i t ae t  des Sys tems  ve rmu t l i ch  seh r  e i ngesch raenk t .

3.9 LISLOG

LISLOG wurde  in  F rank re i ch  vom Cen t re  Na t i ona l  d 'E tudes  des
Te lecommun ica t i ons  en tw i cke l t .  Im Rahmen des P ro jek t s  MAIA so l l
es be i  de r  Imp lemen ta t i on  e i ne r  I L ISP /PROLOG-Masch ine  (Sansonne t

1986]  ve rwende t  we rden .
Der  I n te rp re te r  l aeu f t  momen tan  [Bou rgau l t  e t  a l .  1985 ]  un te r
MACL ISP ,  FRANZ L ISP ,  LEL ISP  und  N IL ,  i s t  a l so  seh r  po r t abe l .
E ine  an PROLOG angepass te  und  r ech t  umfang re i che
Prog rammie rumgebung  gehoe r t  m i t  zum Sys tem und  s teh t  unabhaeng ig
von de r  Imp lemen ta t i onssp rache  zu r  Ve r fuegung .
Die  Imp lemen ta t i on  we i s t  e i n i ge  bemerkenswer te  E igenscha f t en  au f ,
z .B .  i s t  d i e  L ISP /PROLOG-Schn i t t s t e l l e  umfang re i che r  a l s  ueb l i ch ,

s i e  e r l aub t  spez ie l l  gekennze i chne te  eva lu i e rba re  Te rme  uebe ra l l
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i n  Kop f  und  Rump f  von  K lause ln .
E in  we i t e res  i n te ressan tes  Konzep t  s i nd  d i e  sogenann ten  ' t e rms
unde r  cons t ra i n t s ' ,  Te rme ,  de ren  Typ  du rch  be ige fueg te  L ISP-
Praed i ka te  f es tge leg t  w i rd .

3 .10  ConPro log

Die  h i e r  besch r i ebene  Ve rs i on  ConPro log2  [Knoep f l e r  & Ho top  1985 ]
l aeu f t  au f  XEROX L ISP-Masch inen  un te r  I n te r l i sp /D  und  en t s tand
au fg rund  der mange lnden  Ve r fuegba rke i t  von PROLOG auf d i esen
Masch inen .
Der  I n te rp re te r ,  f r uehe r  r eku rs i v  ( f unk t i ona l )  p rog rammie r t ,
wu rde  zu r  E f f i z i enzs te i ge rung  i t e ra t i v  ( p rozedu ra l )  ges ta l t e t .
D ie  Lau f ze i t debugg ingh i l f en  s i nd  rech t  mage r ,  es ex i s t i e r t  nu r
e i n  unvo l l s t aend ige r  Box -Mode l l -T race r .
E ine  Ve rs i on  ConPro log3  so l l  h i e rbe i  Abh i l f e  scha f f en  und  s tand
Ende  1985  i n  de r  En tw i ck l ung .

3.11 L ISPLOG

L ISPLOG wurde  se i t  Ap r i l  1985  m i t  Un te r s tue t zung  des SFB 314 de r
Deu tschen  Fo rschungsgese l l s cha f t  an de r  Un i ve rs i t ae t
Ka i se rs l au te rn  en tw i cke l t .
Das Haup tz i e l  l i eg t  i n  de r  Imp lemen ta t i on  e i ne r  moeg l i chs t
po r t ab len ,  f l ex i b l en  und  pu ren  L ISP PROLOG-Vere inhe i t l i chung ,  d i e
sch r i t twe i se ,  an d i e  p rak t i s che  E r fah rung  ange lehn t ,  zu e i nem
prak t i kab len  Werkzeug  we i t e ren tw i cke l t  we rden  so l l .
Der  Ve rg le i ch  bez ieh t  s i ch  au f  d i e  Ve rs i on  L ISPLOG.2  von Jun i
1986 ,  d i e  i n  [Dahmen  1986a ]  und  [Be rna rd i  1986 )  besch r i eben
w i rd .  H ie r  wu rde  vo r  a l l em  d ie  E f f i z i enz  des I n te rp re te r s
ve rbesse r t ,  was zum Te i l  au f  Kos ten  de r  vo rma l s  we i t gehenden
Funk t i ona l i t ae t  de r  Imp lemen ta t i on  g i ng .
Be i  de r  Be t rach tung  de r  Imp lemen ta t i ons techn i ken  wu rde  zu r
Vervo l l s t aend igung  der Konzep te  auch L ISPLOG.1  (Bo ley ,
Kammerme ie r  e t  a l .  1985 ]  und  i n  den  Bewer tungen  und
Ve rbesse rungsvo rsch laegen  auch  d i e  neues te  Ve rs i on  von  L ISPLOG.2
von Dezember  1986  be ruecks i ch t i g t  ( [Be rna rd i  e t  a l .  1987 ] ,
[Dahmen  1986b ] ) .
E in  e r s te r  Ansa t z  e i nes  Comp i l e r s  f ue r  L ISPLOG.1  w i rd  in  (He r r
1985 ]  und [He r r  1986 )  vo rges te l l t .
Besonde rhe i t en  von L ISPLOG l i egen  i n  de r  Besch raenkung  au f  den
i n i t i a l en  Cut, d i e  e i nen  t r anspa ren te ren  P rog rammie rs t i l
f oe rde r t ,  i n  de r  Be re i t s t e l l ung  e i ne r  po r t ab len
Prog rammie rumgebung  m i t  e i nem e rwe i t e r t en  Box -Mode l l -T race r  f ue r
Funk t i onen  und  P raed i ka te ,  e i nem umfang re i chen  B reak -Pake t  und
Lau fze i t un te r s tue t zung  des i n i t i a l en  Cu ts ,  sow ie  i n  de r
Bere i t s t e l l ung  e i nes  expe r imen te l l en  Ve r fah rens  zu r  au toma t i schen
Quo t i e rung  von L ISP-Ausd ruecken  im PROLOG-Te i l  (Trennung:
Daten- /Programm).
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L ISPLOG laeu f t  momen tan  i n  FRANZ L ISP  un te r  UNIX  m i t  ca ,  0 ,1
kL IPS  au f  e i ne r  VAX11 /750  und ,  e twas  abgemage r t ,  au f  Symbo l i c s
3600 L ISP-Masch inen  i n  COMMON L ISP  m i t  ca .  0 ,3  kL IPS ,  was e twas
langsamer  a l s  i n t e rp re t i e r t es  LM-Pro log  ohne  M ic rocode -
Un te rs tue t zung  au f  LMI L ISP-Masch inen  i s t .
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4. Ve rg le i ch

4 .1  D ie  I n teg ra t i on  der  P rog rammie rs t i l e

4 .1 .1  Da tens t ruk tu ren  und ex te rne  Syn tax

B is  au f  e i ne  Ve re inhe i t l i chung  (Sa l f o rd  LISP/PROLOG) bauen  a l l e
Sys teme  au f  e i ne r  be re i t s  ex i s t i e renden  L ISP- Imp lemen ta t i on  auf,
i n  d i e  der PROLOG-Tei l  e i ngebe t t e t  wurde. B i s  auf  Sa l f o rd
LISP/PROLOG ve rwenden  auch  a l l e  Ve re inhe i t l i chungen  f ue r  den
PROLOG-Te i l  e i ne  an L ISP  angepass te  Syn tax .  So w i rd  s ta t t  der
he rkoemml i chen  P rae f i x -No ta t i on  d i e  f ue r  L ISP  t yp i sche
Cambr idge -Po ln i sche  P rae f i x -No ta t i on  ve rwende t .  I n f i x -Ope ra to ren
werden  eben fa l l s  n i ch t  meh r  ve rwende t .
I n  Symbo l i c s  P ro log  kann  a l t e rna t i v  dazu  a l l e rd i ngs  noch  i n  e i nem
zu DECsys tem-10  P ro log  (Ed inbu rgh  P ro log )  kompa t i b l en  Modus
ve rwende t  we rden ,  de r  d i e  he rkoemml i che  Syn tax  benu tz t .

Auch d ie  i n t e rne  Rep raesen ta t i on  von PROLOG-Da tens t ruk tu ren  wurde
auf L ISP-Da tens t ruk tu ren  abgeb i l de t .
So koennen  vo rhandene  E lemen te  der  L ISP-P rog rammie rumgebung  2z.B.
Ed i t o ren  und P re t t y -P r i n te r  me i s t  ohne  P rob leme  auch  f ue r
PROLOG-Programme ve rwende t  we rden .

Bei  der Abb i l dung  der Da tens t ruk tu ren  ze ig ten  s i ch  ke ine
nennenswer ten  konzep tue l l en  Un te rsch iede ;  dahe r  w i rd  im f o l genden
nur e i n  ku rze r  Uebe rb l i c k  uebe r  d i e  g rund legenden  Ko r respondenzen
gegeben .

PROLOG-Te rme we rden  du rch  L ISP-S -Ausd ruecke  da rges te l l t .
PROLOG-L i t e ra l e  we rden  du rch  L ISP-A tome  rep raesen t i e r t ;  i n
e i n i gen  Sys temen  s i nd  j edoch  n i ch t  a l l e  symbo l i s chen  L ISP-A tome
auch  gue l t i ge  PROLOG-L i t e ra l e  ( vo r  a l l em  be i  Ve rwendung  von
Sonde rze i chen ) .
PROLOG-S t ruk tu ren  en t sp rechen  komp lexen  S -Ausd ruecken ;  Zum

Be isp ie l  w i r d  de r  f o l gende ,  i n  Ed inbu rgh  P ro log  Syn tax
gesch r i ebene  Term

book (au tho r ( l ew i s ) , t i t l e (pe re land ra ) )

du rch  d i e  L ISP-L i s te

(book  ( au tho r  l ew i s )  ( t i t l e  pe re land ra ) )

da rges te l l t .  D ie  Rep raesen ta t i on  du rch  a l l geme ine  S -Ausd ruecke
e r l aub t  es ,  Funk t i onen  va r i ab le r  A r i t ae t  zu ve ra rbe i t en ;  d i e
S t ruk tu r

( l ongs t ruc tu re  2 3 4 . 7x)
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wobe i  ?x e i ne  Va r i ab le  i s t ,  kann  z .B ,  m i t  S t ruk tu ren  unbeg renz te r
Laenge  >= 4 wun i f i z i e r t  we rden .  Auch  de r  Funk to r  muss im al lg.
ke in  Symbo l  meh r  se in ,  sonde rn  kann  d i e  Fo rm e ines  be l i eb igen  S-
Ausd rucks  haben.
Spez ie l l e  PROLOG-L i s ten  s i nd  dahe r  n i ch t  mehr  no twend ig ,  e i ne
so l che  Da tens t ruk tu r  f i nde t  s i ch  i n  d i esen  Imp lemen ta t i onen  n i ch t
mehr .
P raed i ka t i onen  we rden  w ie  Te rme  a l s  S -Ausd ruecke  rep raesen t i e r t ;
a l l e rd i ngs ,  sowe i t  I n f o rma t i on  da ruebe r  vo rhanden  wa r ,  m i t  der
E insch raenkung ,  dass  der ea r !  des Ausd rucks  (das
P raed i ka t ssymbo l )  e i n  symbo l i s ches  Atom oder  e i ne  PROLOG-Var i ab le
i s t .  So s i nd  auch  P raed i ka t i onen  va r i ab le r  A r i t ae t  zu laess ig .
E ine  ande re  S i ch twe i se  d i eses  Sachve rha l t s  i s t  f o l gende :  a l s
Funk to r  bzw. P raed i ka t ssymbo l  i s t  nur noch der Punk t  ( " . " )
e r l aub t ,  de r  L ISPs  ' cons '  en t sp r i ch t .
PROLOG-K lause ln  we rden  du rch  L ISP-L i s ten  da rges te l l t .

Die  Rep raesen ta t i on  von PROLOG-Var i ab len  i s t  une inhe i t l i ch .
Zudem muss noch zw i schen  der t ex tue l l en  Rep raesen ta t i on  auf
B i l dsch i rm  und  Da te ien ,  de r  Rep raesen ta t i on  i n  de r  Da tenbas i s  und
der i n t e rnen  Rep raesen ta t i on  waeh rend  des Ve r l au f s  e i nes  Bewe i ses
un te r sch ieden  we rden .  Etwas mehr I n fo rma t i on  h i e r zu  f i nde t  s i ch
in  Kap i t e l  4 .2 .2  uebe r  d i e  Rep raesen ta t i on  von Te rm ins tanzen  und
B indungsumgebungen .

I n  v i e l en  L ISP-Sys temen  g ib t  es i nzw i schen  uebe r  no rma le  S-
Ausd ruecke  h i naus  spez ie l l e  Da tens t ruk tu ren ,  w ie  ganze Zah len
be l i eb ige r  G roesse ,  komp lexe  Zah len ,  S t r i ngs ,  S t reams ,  F l avo rs
usw. Ueber  d i e  Moeg l i chke i t ,  so l che  Ob jek te  im PROLOG-Te i l  zu
ve rwenden ,  i s t  i n  den  me i s ten  Que l l en  n i ch t s  ausgesag t .  E ine r
so l chen  Ve rwendung  so l l t e  j edoch  n i ch t s  im Wege s tehen .
Ausd rueck l i ch  bes tae t i g t  w i rd  d i ese  Moeg l i chke i t  f ue r  LM-Prolog,
L ISLOG,  und Symbo l i c s  P ro log ;  i n  LISPLOG bes teh t  s i e  eben fa l l s .

Fuer  den I n te rp re te r  von LM-Prolog wurde  f ue r  expe r imen te l l e
Zwecke e i ne  Re ihe  we i t e re r  Da ten t ypen  de f i n i e r t ,  d i e  be im
Durchg r i f f  von PROLOG auf  L ISP (und umgekeh r t )  konve r t i e r t  we rden
muessen .  I n  der comp i l a t i ven  Ve rs i on  wurde  auf so l che  Da ten t ypen
ve rz i ch te t .

In  Sa l f o rd  LISP/PROLOG i s t  im Gegensa tz  zu den ande ren
Ve re inhe i t l i chungen  der PROLOG-Tei l  n i ch t  i n  L ISP imp lemen t i e r t
wo rden .  V ie lmeh r  bauen sowoh l  L ISP a l s  auch PROLOG auf  e i ne r
FORTRAN-77 -Va r i an te  au f .  Der  PROLOG-Te i l  ve rwende t  ausse rdem d ie
t r ad i t i one l l e  Ed inbu rgh  P ro log -Syn tax .
Tro t zdem bes teh t  d i e  Moeg l i chke i t ,  L ISP-Da tens t ruk tu ren  i n  PROLOG
zu ve rwenden  und umgekeh r t .  Dazu wurde  e i ne  Abb i l dung
aequ i va len te r  Da tens t ruk tu ren  f es tge leg t :
PROLOG-Grundterme en t sp rechen ,  w ie  oben besch r i eben ,  L ISP-L i s ten ,
j edoch  s i nd  ke ine  Te rme  va r i ab le r  A r i t ae t  e r l aub t .  Da fue r
ex i s t i e ren  we i t e rh i n  spez ie l l e  PROLOG-L i s ten .  In  den
aequ i va len ten  L ISP-L i s ten  s teh t  vo r  j edem E lemen t  de r  PROLOG-
L i s te  der S t r i ng  " i " ,
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Der PROLOG-L i s te

[ d i es  i s t  e i ne  l i s t e ]

en t sp r i ch t

( " ; "  d i es  " i "  i s t  " | "  e i ne  " | "  l i s t e )

Ueber  d i e  Konve rs i on  von  Head /Ta i l -Kons t ruk ten  l i eg t  ke ine
I n f o rma t i on  vor.
Terme m i t  I n f i x -Ope ra to ren  we rden  be i  der E ingabe  in  P rae f i x -
Nota t i on  umgewande l t ,  sodass  auch  s i e  e i ne  L ISP-En tsp rechung
bes i t zen .

L ISPLOG im Kontext:

Die  Abb i l dung  von  PROLOG-Termen au f  L ISP-L i s ten  und  -S -Ausd ruecke
mi t  Ve rwendung  von Cambr i dge -Po ln i sche r  P rae f i x -No ta t i on  und der
Verz i ch t  au f  spez ie l l e  PROLOG-L i s ten  w i rd  i n  f as t  a l l en
Vere inhe i t l i chungen  vo rgenommen.
Dadurch  s i nd  e i n i ge  Ve ra l l geme ine rungen  gegenuebe r  t r ad i t i one l l em
PROLOG, w ie  Terme und P raed i ka t i onen  va r i ab le r  Laenge ,  moeg l i ch .
Vor a l l em  w i rd  de r  Du rchg r i f f  von L ISP  nach  PROLOG und umgekeh r t
sehr  e r l e i ch te r t .
S ie  b r i ng t  j edoch  auch  e i n i ge  Nach te i l e  m i t  s i ch ,  so zum Be i sp ie l
be i  der Kompa t i b i l i t ae t  zur t r ad i t i one l l en  Syn tax  (nach  der
Uebe rse t zung  we rden  Terme m i t  L i s t en  un i f i z i e r t ) ,  be i  der
I ndex ie rung  von komp lexen  Termen (Funk to r  n i ch t  no twend ige rwe i se
kons tan t )  und  im Spe i che rungsve rha l t en  (Reco rds  l assen  s i ch
kompak te r  r ep raesen t i e ren  a l s  L i s t en ) .
E ine  aus fueh r l i che re  D i skuss ion  h i e r zu  f i nde t  s i ch  z .B .  in
[Campbe l l  & Ha rdy  1984 ] .  |

So lange  L ISP der Pa r tne r  von PROLOG b le i b t ,  so l l t e  d i e
ve raende r te  Syn tax  j edoch  be ibeha l t en  we rden .  Wuenschenswer t  i s t
e in  zusae tz l i che r  Syn taxmodus  f ue r  den konven t i one l l en  PROLOG-
Benu tze r .  Fuer  L ISPLOG (w ie  auch f ue r  LM-Pro log )  ex i s t i e r t
be re i t s  e i n  T rans la to r  von Ed inbu rgh  PROLOG-Syntax i n  d i e  an LISP
angepass te  Form ([Dahmen 1985 ) .  Da ruebe r  h i naus  g i b t  es f ue r
LISPLOG auch e i nen  T rans la to r  f ue r  d i e  umgekeh r te  R i ch tung ,  der
un te r  bes t immten  Vo r rausse t zungen  soga r  den L ISP-Te i l  e i nes
LISPLOG-Programms m i t  nach Ed inbu rgh  PROLOG wueberse tzen kann
( {H inke lmann  1986 ) ,  [H inke lmann  & Morgens te rn  1985 ]  und [Bo ley  &
Kammerme ie r  et  a l .  1985 ] ) .  D iese  Uebe rse t ze r  koenn ten  in  d i e
Benu tze robe r f l aeche  von L ISPLOG e ingebau t  we rden .
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4 .1 .2  Du rchg r i f f e  von der PROLOG-Ebene auf  L ISP

In  a l l en  behande l t en  Sp rachen  bes teh t  e i ne  Moeg l i chke i t ,  zur
Bearbe i t ung  von Te i l p rob lemen  d ie  Kon t ro l l e  an den  L ISP-
I n t e rp re te r  zu uebe rgeben .  So koennen  de te rm in i s t i s che
A lgo r i t hmen  und ' l ow  1level'-Programme a l s  L ISP-Funk t i onen  bzw .
-P rozedu ren  imp lemen t i e r t  we rden .
Der  Ve rg le i ch  g l i ede r t  s i ch  i n  d i esem Kap i t e l  nach  dem Zweck ,
f ue r  den der L ISP- In te rp re te r  von PROLOG aus ve rwende t  we rden
so l l .  I nne rha lb  j edes  Abschn i t t s  we rden  ve rsch iedene  Fo rmen  des
Durchg r i f f s  nebene inande rges te l l t ,  d i e  von den ve rsch iedenen
Vere inhe i t l i chungen  zur Ve r fuegung  ges te l l t  we rden .
Der l e t z t e  Ve rg le i chspunk t  behande l t  H i l f sm i t t e l ,  d i e  dazu d i enen
so l l en ,  d i e  k r i t i s chen  Punk te  be im  Du rchg r i f f  f ue r  den Anwende r
zu en t schae r fen .

a )  Berechnung  des Wer t s  von Ausd ruecken  m i t  L ISP

Schon  i n  konven t i one l l en  PROLOG-Sys temen kann  au f  de r  r ech ten
Se i t e  des i s -P r im i t i v s  e i n  a r i t hme t i sche r  Ausd ruck  s tehen ,  der
be im  Bewe is  be rechne t  w i rd ,  und  dessen  Resu l t a t  m i t  dem Te rm auf
der  l i n ken  Se i t e  un i f i z i e r t  w i r d .

1 .  A l l geme ines  i s -P r im i t i v :
I n  den  me i s ten  Ve re inhe i t l i chungen  wu rde  d i eses  P r im i t i v  so
e rwe i t e r t ,  dass be l i eb ige  eva lu i e rba re  L ISP-Ausd ruecke  auf der
rech ten  Se i t e  s tehen  due r fen  und vom L ISP- In te rp re te r  be rechne t
we rden .  In  e i n i gen  Imp lemen ta t i onen  e rh i e l t  es e i nen  ande ren
Namen, in  Horne  he i ss t  es se t v * ,  i n  LM-Pro log  L ISP-VALUE und i n
LISLOG L ISP-EVAL .

Symbo l i c s  P ro log  b i e te t  da ruebe r  h i naus  d ie  Moeg l i chke i t
mehrwer t i ge  Funk t i onen  zu ve rwenden .  Das a re -P r im i t i v  a rbe i t e t
p r i nz i p i e l l  w ie  das i 1s -P r im i t i v ,  nu r  dass  s ta t t  e i ne r  Va r i ab len
auf  de r  l i n ken  Se i t e  meh re re  Va r i ab len  i n  Fo rm e ine r  L i s t e
s tehen ,  d i e  m i t  den Wer ten  der  Funk t i on  un i f i z i e r t  we rden .

2. L ISP-S imp l i f i ka t i on :
Du rch  d i e  E insch raenkung  der Eva lua t i on  von Termen auf  d i e  r ech te
Se i t e  des i s -P r im i t i v s  i s t  der  Anwende r  seh r  e i ngeeng t .  I n
LOGLISP w i rd  e i n  bedeu tend  a l l geme ine re r  Ansa t z  ve r f o l g t .  H ie r
we rden  Terme in  Z i e l en  vor der  Un i f i ka t i on  g rundsae tz l i ch
' s imp l i f i z i e r t ' .  S imp l i f i ka t i on  ze i chne t  s i ch  gegenuebe r  der
he rkoemml i chen  Eva lua t i on  vor a l l em  in  zwei  We isen  aus :  =

- Auch  Te rme ,  i n  denen  f r e i e  Va r i ab len  vo rkommen ,  Kkoennen
s innvo l l  ve re i n fach t  we rden .  Dabe i  we rden  d ie  Sub te rme  des Terms
sowe i t  w ie  moeg l i ch  ve re in fach t .  So kann der Term ( *  (+ 2 a) (+
3 3 ) )  du rch  den  Te rm ( *  (+ 2 a )  6)  e r se t z t  we rden .
- Das E rgebn i s  e i ne r  S imp l i f i ka t i on  kann n i ch t  we i t e r  r eduz ie r t
we rden .  En twede r  i s t  es ke ine  Funk t i onsapp l i ka t i on  (e i n  L ISP-
Atom,  e i n  komp lexe r  Te rm ohne  symbo l i s ches  A tom an e r s te r  S te l l e
ode r  e i n  quo t i e r t e r  Ausd ruck ) ,  ode r  es en thae l t  noch  f r e i e
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Var i ab len  und ke ine  reduz ie rba ren  Sub te rme  mehr. I n  a l l en
ande ren  Fae l l en  i s t  es am Sch luss  der S imp l i f i ka t i on
nach t raeg l i ch  quo t i e r t  wo rden  und  kann  dahe r  n i ch t  mehr  r eduz ie r t
we rden .

Diese r  Ansa t z  i s t  sehr  we i t gehend  und o rgan i sch .  E in i ge
‚E igenscha f t en  e r sche inen  m i r  j edoch  s toe rend :
- Zur S imp l i f i ka t i on  e i nes  Ausd rucks  kann n i ch t  mehr das e i n fache
L ISP-EVAL  ve rwende t  we rden ,  da Sub te rme  au fg rund  ungebundende r
Var i ab len  un te r  Ums taenden  n i ch t  r eduz ie r t  we rden  koennen .  So i s t
e i n  neuer  ( ze i t au fwend ige r? )  S imp l i f i ka t i onsa lgo r i t hmus  no twend ig
und der Anwender  muss s i ch  m i t  der Seman t i k  d i eses  neuen
Ve r fah rens  ve r t r au t  machen .
- Da auch  nu r  t e i lwe i se  reduz ie r t e  Te rme  m i t  en t sp rechenden
Par tne rn  i n  K lause l koep fen  uwunifiziert we rden  due r fen ,  kann  das
System au fg rund  ve rsch iedenen  I ns tanz i i e rungsg rads  wueberraschend
zu un te r sch ied l i chen  E rgebn i ssen  kommen .  So kann  das Z ie l
(Te i l ba r_du rch_2  (*  a x ) )  m i t  dem Kopf  (Te i l ba r_du rch_2  (*  2 x))
un i f i z i e r t  werden, n i ch t  j edoch  d ie  S imp l i f i ka t i on  von
(Te i l ba r_du rch_2  ( *  2 4 ) ) ,  (Te i l ba r_du rch_2  8 ) .
- D ie  V ie l zah l  gue l t i ge r  L ISP-Funk t i onsnamen  muss  be ruecks i ch t i g t
werden ,  wenn e in  Funk to r  w ie  i n  S tandard-PROLOG nur als
Kons t ruk to r  ve rwende t  we rden  so l l ;  r e i ne  Da ten l i s t en  muessen
exp l i z i t  quo t i e r t  we rden .

3. Eva lu i e rba re  Te rme :
E ine  Zw ischen fo rm  s te l l t  de r  Ansa t z  von L ISLOG da r .  H ie r  koennen
Terme du rch  Vo rans te l l en  des Symbo l s  '& '  a l s  eva lu i e rba r
gekennze i chne t  we rden .  Dadu rch  i s t  es moeg l i ch ,  ausse rha lb  der
eva lu i e rba ren  Terme Funk to ren  we i t e rh i n  a l s  Kons t ruk to ren  zu
ve rwenden  und l aeng l i che  Kon junk t i onen  von i s -Z ie l en  zu
ve rme iden .

Be isp ie l :  Be rechnung  de r  F i bonacc i -Zah len
( [Bou rgau l t  e t  a l .  1985 ] ,  S .16 )

Ohne eva lu i e rba re  Te rme :

( (F IB  *n *m) (L ISPEVAL ( -  *n 1) * n l )
(F IB  *n1  *m l )
( L ISPEVAL  ( -  *n  2)  *n2 )
(F IB  *n2 *m2)
(L ISPEVAL  (+  *ml *m2)  *m) )

Mi t  eva lu i e rba ren  Te rmen  im K lause l rump f :

( (F IB  *n  *m) (F IB  (& - *n  1)  *m l )
(F IB  (& - *n  2) *m2)
( L ISPEVAL  (+ *m l  *m2)  *m) )

Eva lu i e rba re  Te rme  we rden  waeh rend  de r  Un i f i ka t i on  ausgewer te t ,
f a l l s  s i e  e i nen  eva lu i e rba ren  L ISP-Ausd ruck  en tha l t en  (d .h .  u .a .
ohne f r e i e  l og i sche  Va r i ab len  ausse rha lb  von quo t i e r t en
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Ausd ruecken ) .  Sons t  we rden  s i e  a l s  komp lexe r  Te rm behande l t  und
un te r  Ums taenden  be i  e i ne r  spae te ren  Un i f i ka t i on  ausgewer te t .
P rob lema t i sch  i s t  i h re  Ve rwendung  in  K lause l koep fen .  Zum Be i sp ie l
kann m i t  der K lause l

( (F IB  *m (& + *m l  *m2) )  (F IB  (& - *n  1)  *m l )
(F IB  (& - *n  2) *m2 ) )

n i ch t  meh r  das Z ie l

(F IB  2 2)

bew iesen  we rden ,  da das numer i sche  A tom ' 2 '  n i ch t  m i t  dem
komp lexen  Term (& + *ml  *m2) un i f i z i e r t  we rden  kann .

b) Ve rwendung  des L ISP- In te rp re te r s  zum Bewe is  von Z ie l en

Im a l l geme inen  we rden  Z ie l e  m i t  H i l f e  e i ne r  Rege l  /Fak tenbas i s
du rch  Reso lu t i on  bew iesen .  Wenn de r  P raed i ka t sname  e ines  Z ie l s
e in  L ISP-Funk t i onsname  i s t ,  kann  das Z ie l  i n  e i n i gen
Imp lemen ta t i onen  m i t  H i l f e  des  L ISP- In te rp re te r s  eva lu i e r t  und
das Resu l t a t  a l s  Fa i l u re /Success  gewer te t  we rden .

Ueb l i che rwe i se  we rden  Non -n i l -Wer te  nach  L ISP-Man ie r  a l s  Success
und  n i l  a l s  Fa i l u re  gewer te t .  E ine  Ausnahme  b i l de t  LOGL ISP :
Hie r  e r s t r eck t  s i ch  d i e  S imp l i f i ka t i on  auch auf  d i e  Auswer tung
von P raed i ka t i onen ;  das  Resu l t a t  ' T '  w i r d  a l s  Success  gewer te t ,
ande rn fa l l s  w i rd  ve rsuch t ,  das  Resu l  t a t  m i t  dem
Reso lu t i onsbewe i se r  we i t e r zuve ra rbe i t en .

Der Kon f l i k t ,  ob der Reso lu t i onsbewe i se r  oder  der L ISP-
In te rp re te r  zum Bewe is  ve rwende t  w i rd ,  w i rd  ve rsch ieden  ge loes t :
JOGLISP s imp l i f i z i e r t  g rundsae tz l i ch  vor der  Un i f i ka t i on  und
ve rsuch t  das Resu l t a t  der S imp l i f i ka t i on  zu bewe i sen .
ConPro log  und  L ISPLOG ve rwenden  den  L ISP- In te rp re te r  immer, wenn
e in  P raed i ka t  n i ch t  i n  K lause l f o rm  de f i n i e r t  i s t .
In  HCPRVR, Horne und LM-Prolog muss das P raed i ka t  en t sp rechend
dek la r i e r t  se i n .  I n  LM-Pro log  w i rd  dazu e i ne  Op t i on  i n  der
Datenbas i s  ve rwende t ,  samt  e i nem Mus te r  des  Funk t i onsau f ru fes ,
das ( ve rmu t l i ch )  zum Tes t  ve rwende t  we rden  kann ,  ob e i n  Z i e l  d i e
gee igne te  Form hat. Bei  HCPRVR muss e i n  E in t r ag  in  d i e
P rope r t y -L i s t e  des P raed i ka t snamens  e r f o l gen ,  wenn der L ISP-
I n t e rp re te r  f ue r  den  Bewe i s  ve rwende t  we rden  soll .  H ie r  g i l t
ausse rdem d ie  E insch raenkung ,  dass  d i e  L ISP-Funk t i on  a l s  FEXPR
de f i n i e r t  se i n  muss .  So we rden  e ingeschach te l t e  Te rme  auch  be im
Bewe is  von  Z ie l en  m i t  dem L ISP- In te rp re te r  i n  de r  Rege l  n i ch t
r eduz ie r t  und das P rob lem der Quo t i e rung  von Termen  en t f ae l l t
ganz ( vg l .  d ) ) .

I n  e i n i gen  Imp lemen ta t i onen  g ib t  es e i n  P r im i t i v ,  dass  den L ISP-
I n t e rp re te r  zu r  Reduk t i on  von Te rmen  ve rwende t ,  das Resu l t a t
j edoch  nur a l s  Wah rhe i t swe r t  i n t e rp re t i e r t .  Wenn n i l  zu rueckgeben

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



LISPLOG im Kon tex t  | Se i t e  19

wi rd ,  " f a i l ed !  das  P r im i t i v ,  be i  Non -n i l -Wer ten  i s t  es
e r f o l g re i ch .  D ies  e r sche in t  n i ch t  ganz  so na tue r l i ch  w ie  d i e
d i r ek te  I n te rp re ta t i on  e i nes  Z ie l s  a l s  be rechenba re re r  L ISP-
Ausd ruck ,  (Ve rg le i che  A rgumen ta t i on  i n  [Bo ley ,  Kammerme ie r  e t
a l .  1985 ] ,  S .21 )

c) E rz i e l ung  von Se i t ene f f ek ten  du rch  L ISP-P rog ramme

Obwoh l  d i e  Ve rwendung  von  Se i t ene f f ek ten  sowoh l  im f unk t i ona len ,
a l s  auch  im l og i schen  P rog rammie rs t i l  seh r  unsaube r  i s t ,
e rsche in t  s i e  j edoch  im H inb l i c k  au f  ' l ow  l eve l  ' -Au fgaben
unve rme idba r .  Im a l l geme inen  due r f t en  L ISP-P rog ramme fue r  so l che
Au fgaben  ve rwende t  we rden .  LM-Prolog bes i t z t  e i n  P r im i t i v ,
LISP-COMMAND, das k l a r  anze ig t ,  wo so l che  Se i t ene f f ek te
ausge loes t  we rden .  ( [Kahn  & Ca r l sson  1983 ] )  Es we r te t  den L ISP-
Ausd ruck ,  den es a l s  Pa rame te r  ha t ,  aus ,  i s t  abe r  unabhaeng ig  vom
Ergebn i s  immer e r f o l g re i ch .
Symbol iecs P ro log ' s  f unca l l -P r im i t i v  e r f ue l l t  d i e  g l e i che
Funk t i on .  E rwaehnenswer t  s i nd  auch  d i e  h i e r  ve r f uegba ren
Pr im i t i ve  send und sendp ,  d i e  Nach r i ch ten  an Ob jek te  (F l avo rs  und
F lavo r i ns tanzen )  ve rsenden  koennen .
In  L ISP /PROLOG-Vere inhe i t l i chung  m i t  L ISP-P raed i ka ten  a l s
PROLOG-Z ie l en  koennen  d ie  h i e r  au fge fueh r ten  P r im i t i ve  l e i ch t  m i t
H i l f e  en t sp rechende r  L ISP-Funk t i onen  rea l i s i e r t  we rden .

d)  Behand lung  von  l og i schen  Va r i ab len  und  au toma t i sche  Quo t i e rung

Log i sche  Va r i ab len  we rden  i n  a l l en  Imp lemen ta t i onen  vo r  Au f ru f
des L ISP- In te rp re te r s  i ns tanz i i e r t .  Der  Fa l l ,  dass  i n  de r
i n s tanz i i e r t en  An f rage  noch  f r e i e  Va r i ab len  vo rhanden  s i nd ,  w i rd
un te rsch ied l i ch  behande l t .

I n  LOGLISP we rden  Va r i ab len  i n  quo t i e r t en  Ausd ruecken  n i ch t
i n s tanz i i e r t ,  Terme, i n  denen  Va r i ab len  ausse rha lb  so l che r
Ausd ruecke  au f t auchen ,  we rden  nur  t e i lwe i se  reduz ie r t .
L ISLOG ve rzoege r t  d i e  Auswer tung  von  eva lu i e rba ren  Te rmen ,  f a l l s
noch f r e i e  Va r i ab len  ausse rha lb  von quo t i e r t en  Ausd ruecken
ex i s t i e ren .  E ine  Besonde rhe i t  s t e l l t  d i e  Behand lung  von Lambda-
App l i ka t i onen  da r .  H ie r  w i rd  angenommen, dass im Rumpf e i ne r
App l i ka t i on  ke ine  l og i schen  Va r i ab len  ex i s t i e ren ,  sodass  d ie
kos t sp ie l i ge  I ns tanz i i e rung  und Suche nach f r e i en  Va r i ab len
en t f ae l l t .
L ISPLOG tes te t  au f  f r e i e  Va r i ab len  ausse rha lb  von  quo t i e r t en
Kon tex ten ,  d .h .  exp l i z i t  quo t i e r t en  Ausd ruecken ,  N lambda -
App l i ka t i onen  und  Funk to ren  von  Funk t i onsapp l i ka t i onen  (a l so  auch
n i ch t  i n  Ruemp fen  von  Lambda -App l i ka t i onen ) .
Die  ande ren  Imp lemen ta t i onen  e r l auben  en twede r  g rundsae tz l i ch  d ie
Uebergabe  von  f r e i en  Va r i ab len ,  ode r  es wu rde  ke ine  Angabe  dazu
gemach t .
D ie  Ve rwendung  d i ese r  f r e i en  Va r i ab len  i s t  im a l l g .

p rob lema t i sch ,  da Sie  me i s t  i n  e i ne r  i n t e rnen  Rep raesen ta t i on
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vo r l i egen  und i n  L ISP-P rog rammen  en twede r  ga r  n i ch t  ode r  nu r  m i t
genaue r  Kenn tn i s  de r  Imp lemen ta t i on  s i nnvo l l  behande l t  we rden
koennen .

E in  P rob lem bei  a l l en  Du rchg r i f f en  auf  den L ISP- In te rp re te r
s te l l t  das ‘'call by va lue ' -P r i nz i p  von L ISP da r .  H ie rdu rch  s i nd
zwar geschach te l t e  Funk t i onsapp l i ka t i onen  moeg l i ch  (be i  HCPRVR im
a l l g .  n i ch t  meh r ' ) ,  abe r  da fue r  muessen  h ie r  Da ten  von
Funk t i onsapp l i ka t i onen  un te r sche idba r  gemach t  we rden .  Das i s t
besonde rs  ums taend l i ch ,  wenn d ie  A rgumen te  e i ne r  App l i ka t i on  e r s t
im Ve r l au f  des Bewe i ses  kons t ru i e r t  und an e i ne  l og i sche  Va r i ab le
gebunden  we rden .  E ine  exp l i z i t e  Quo t i e rung  f ae l l t  h i e r  sehr
schwer .
I n  LOGL ISP  we rden  zum indes t  symbo l i s che  A tome  a l s  Kons tan ten
behande l t ,  sodass  der impu re  Zug r i f f  auf  L ISP-Va r i ab len  m i t  e inem
eva l -Au f ru f  gekennze i chne t  we rden  muss.
In  L ISPLOG wurde  de r  Ve rsuch  gemacht, geschach te l t e
Funk t i onsapp l i ka t i onen  nach  de r  I ns tanz i i e rung  au toma t i sch  zu
quo t i e ren  ( [Bo ley ,  Kammerme ie r  e t  a l .  1985 ) ,  S .37 ) .  D ie
Def i n i t i onsa r t  der Funk t i onen  ( l ambda  n lambda )  wurde
be ruecks i ch t i g t  und Mac ro -App l i ka t i onen ,  sowe i t  moeg l i ch ,
expand ie r t .  Spec ia l  Fo rms  we rden  n i ch t  besonde rs  behande l t .
Im Gegensa tz  zu e i ne r  Aussage  i n  [He r r  1986 ]  s t e l l t  d i e
Re ihen fo l ge  von I ns tanz i i e rung  und ansch l i essende r  au toma t i sche r
Quo t i e rung  be i  de r  Auswer tung  von  L ISP-Ausd ruecken  ke inen  Feh le r
da r .  ES so l l t e  dem Anwende r  bewuss t  d i e  Moeg l i chke i t
o f f enge lassen  we rden ,  Te i l e  e i nes  auszuwer tenden  L ISP-Ausd rucks ,
d i e  n i ch t  g rundsae tz l i ch  a l s  Da ten  zu behande ln  s i nd ,  e r s t  im
Ve r l au f  de r  Aba rbe i t ung  e i nes  L ISPLOG-Prog ramms  zu kons t ru i e ren .
Wie oben  schon  e rwaehn t ,  i s t  ge rade  h i e r  d i e  Kons t ruk t i on  von
exp l i z i t en  Quo t i e rungen  ausgesp rochen  ums taend l i ch .  Der  Au fwand
fue r  d i e  exp l i z i t e  Quo t i e rung  de r  zu i ns tanz i i e renden  Va r i ab len ,
d ie  zur ausd rueck l i chen  Dek la ra t i on  a l s  Datum no twend ig  i s t ,
e rsche in t  im Ve rg le i ch  dazu  ger ing.

LISPLOG im Kon tex t :

LISPLOG we i s t  m i t  dem ve ra l l geme ine r ten  i s -P r im i t i v  und der
Verwendung  von L ISP-P raed i ka ten  d ie  g rund legenden  Schn i t t s t e l l en
von PROLOG nach  L ISP  auf. Du rch  d i e  Be re i t s t e l l ung  e i ne r
Quo t i e rungsau toma t i k  und  d i e  exp l i z i t e  Behand lung  f r e i e r
Var i ab len  i s t  es besse r  ausges ta t t e t ,  a l s  d i e  me i s ten  de r  ande ren
Vere inhe i t l i chungen .
Die  Quo t i e rungsau toma t i k  i s t  a l l e rd i ngs  besonde rs  be i  Anwende rn
n i ch t  unums t r i t t en ,  s i e  kos te t  Ze i t  und w i rd  in  i h re r  W i r kung
n i ch t  immer  r i ch t i g  e i ngeschae tz t .  S ie  wu rde  ‚ dahe r  i n  de r
neues ten  Ve rs i on  von L ISPLOG.2  a l s  Op t i on  zu r  Ve r fuegung
ges te l l t .  E i ne  besonde re  Behand lung  von spez ie l l en  Funk t i onen ,
w ie  COND und AND, wue rde  d i e  Quo t i e rungsau toma t i k  zu e i nem
angemessene ren  Ve rha l t en  f ueh ren .
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Tabe l l e  2: (PROLOG-> LISP) - Durchg r i f f

ı  RESULTAT  {BEWEIS-MIT -L ISP 3 ‘SEIT | SERVICE
, IS SIMP EVT |! ZIEL DECL PRIM : EFKT |: VARS QUOT

e t .  a  — —— la i t  a i A i a

LOGLISP ; X H X 4 ; X ( x )
; 4

HCPRVR ( x )  x 1 |

Horne  CX  ‘ X X N )

| A
QLOG : ? U )

LM-Pro log  | x | X x x ! x A
: a | '

I .  ' 4 )
Symbo l i c s  PX  ] X 1 X :
Pro log  ; ‘ :
Baby lon -  ı X ; X oo 3
Pro log  H ' '

Sa l f o rd  ı X : X 4 ;
LISP/VYROLOG | ) \ 4

SLOG Cx  x : ‘ x
) a KO

Caonb ro log  ı X ‘ X ) :

| ' a
L ISPLOG ı X ı X ' ii X X

BE : | a

KESULT :  I B 
| 

|

IS = i s -  oder seman t i sch  g l e i chwer t i ges  P r im i t i v
S IMP = a l l g .  L ISP-S imp l i f i ka t i on  vor  Un i f i ka t i on
EVT = spez ie l l  gekennze ichne te  eva lu i e rba re  Terme

BEWELS-MIUT-L ISP :
ZIEL = Ve rwendung  des  L ISP- In te rp re te r s  zum Bewe is  von

Z ie len  =

DECL = Dek la ra t i on  von L ISP-Funk t i onen ,  d i e  zum Bewe is
von Z ie len  verwendet werden duer fen = |

Pr im i t i v ,  das das Ergebnis der Auswertung e inesil iPRIM
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L ISP-Ausd rucks  a l s  Success  Fa i l u re  i n te rp re t i e r t

SEIT  EFKT = P r im i t i v ,  das d i e  Ve rwendung  von L ISP-Funk t i onen
mi t  Se i t ene f f ek ten  kennze i chne t

SERVICE:
VARS = Tes t  auf  f r e i e  Va r i ab len  vor dem Du rehg r i f f
QUOT = Quo t i e rungsau toma t i k  |

E in  a l l geme ine re r  Ansa t z  be i  der  Reduk t i on  (e i ngeschach te l t e r )
Terme w ie  be i  LOGLISP und L ISLOG e rsche in t  wuenschenswer t .
Da i ch  annehme ,  dass  Funk to ren  uebe rw iegend  a l s  Kons t ruk to ren
ve rwende t  we rden ,  e r sche in t  m i r  d i e  exp l i z i t e  Kennze i chnung
eva lu i e rba re r  Te rme ,  w ie  i n  L ISLOG,  i n  de r  P rax i s  angemessene r
a l s  de r  ( ha rmon i sche re )  Ansa t z  von  LOGL ISP ,  Kons tan ten  exp l i z i t
zu quo t i e ren  ( f ue r  e i ne  so l chen  we i t gehenden  Ansa tz  e r sche in t  d i e
Quo t i e rungsau toma t i k  zu uns i che r ) .  D ie  spez ie l l e  Dek la ra t i on  von
e r l aub ten  L ISP-Funk t i onsnamen ,  ve rg le i chba r  m i t  de r  Dek la ra t i on
von L ISP-P raed i ka ten ,  d i e  be im  Bewe is  ve rwende t  we rden  due r fen
( s .  oben ) ,  koenn te  even tue l l  e i n  Ausweg  se in .

So lange  L ISP a l s  Pa r tne r  von PROLOG ve rwende t  w i rd ,  ha l t e  i ch
auch d i e  Ve rwendung  e i nes  spez ie l l en  S imp l i f i ka t i onsa lgo r i t hmus
f ue r  wen ige r  gee igne t  a l s  das  s imp le  L ISP-eva l .

Eva lu i e rba re  Terme so l l t en  n i ch t  i n  K lause l koep fen  vorkommen
(vg l .  A rgumen ta t i on  i n  4 .1 .2a )3 .  ) und n i ch t  m i t  ' no rma len '
Termen  ausse r  Va r i ab len  un i f i z i e rba r  se in .

Durch  meh r fache  Ve rwendung  von Va r i ab len  im K lause l kop f  i s t  es
dennoch  moeg l i ch ,  dass  zwei  eva lu i e rba re  Terme m i t e i nande r
un i f i z i e r t  we rden  so l l en .  H ie r  ha l t e  i ch  es f ue r  angemessen ,  dass
d ie  Un i f i ka t i on  nur  e r f o l g re i ch  i s t ,  wenn be ide  Terme t ex tue l l
g le i ch  s i nd .  |

Die Ta t sache ,  dass der  Bewe i s  au fg rund  unvo l l s t aend ige r
I ns tanz i i e rung  f eh l sch lagen  kann ,  sche in t  wen ige r  ve rw i r r end ,  a l s
d ie  Moeg l i chke i t ,  dass er m i t  wen ig  I n fo rma t i on  zunaechs t
g l ueck t ,  m i t  e twas  mehr f eh l sch laeg t ,  und m i t  vo l l s t aend ige r
w iede r  g l ueck t ,  w ie  es im f o l genden  Fa l l  pass ie r t :

Datenbas i s :

( ( un i f y  *x * x ) )

1.  An f rage :

( un i f y  (& t imes  *a *b)  (& t imes  *c *d ) )  m i t
l ee re r  B indungsumgebung  i s t  e r f o l g re i ch

2. An f rage :
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w ie  oben ,  m i t  de r  B indungsumgebung
( ( *a  <- 4) ( *b  <- 3 ) )  sch laeg t  f eh l

3. An f rage :
wie oben ,  m i t  der B indungsumgebung
( ( *a  <- 4)  ( *b  <- 3)  ( * c  <- 2)  ( *d  <- 6 ) )  i s t
w iede r  e r f o l g re i ch .
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4 .1 .3  Du rchg r i f f e  von der L ISP-Ebene  auf  PROLOG

Neben  de r  konven t i one l l en  Ve rwendung  des PROLOG-Bewe ise rs  a ls
gesch lossenes  i n te rak t i ves  Sys tem m i t  e i gene r  Benu tze robe r f l aeche
(An f rage  l esen  - bewe i sen  - Ausgabe  der An two r t subs t i t u t i on  -
Er fo l gs -M isse r f o l gsme ldung  - An fo rde rung  von  A l t e rna t i ven ) ,
b i e te t  s i ch  i n  L ISP /PROLOG-Vere inhe i t l i chungen  d ie  Moeg l i chke i t
an, ihn  zur Loesung  von Te i l p rob lemen ,  d i e  s i ch  gut  m i t  Ho rn -
K lause l -Mengen  besch re iben  l assen ,  i n  L ISP-P rog rammen  ZU
ve rwenden .

In  LOGLISP i s t  das sogar  d i e  u r sp rueng l i che  Ve rwendungs fo rm ;  d i e
Benu tze robe r f l aeche  i s t  der L ISP-Top leve l .

Der  Ve rg le i ch  g l i ede r t  s i ch  h i e r  nach  ve rsch iedenen  Aspek ten  des
Durchg r i f f s ,  naem l i ch  den zug runde l  i egenden
Schn i t t s t e l l enkonzep ten ,  der Form des zu rueckgegebenen  Wer t s  und
de r  Behand lung  des  Nonde te rm in i smus .

a )  Schn i t t s t e l l enkonzep te

Fue r  d i e  Schn i t t s t e l l e  l assen  s i ch  d re i  ve r sch iedene  Konzep te
e rkennen :

1. Ve rwendung  e i ne r  spez ie l l en  Bewe i se r f unk t i on ,  d i e  a l s
Parame te r  e i ne  Kon junk t i on  von Z ie l en  e rhae l t  und  de ren  Wer t  von
L ISP~-Funk t i onen  we i t e r ve ra rbe i t e t  we rden  kann .

2 .  Imp lemen ta t i on  von  PROLOG-Prozedu ren  a l s  L ISP-Funk t i onen ,  d i e
d i rek t  au fge ru fen  we rden  koennen.

3 .  E in  ob jek to r i en t i e r t e r  Ansa t z ;  de r  Bewe i se r  w i rd  a l s  L ISP-
F lavo r  imp lemen t i e r t .  Fuer  e i ne  Kon junk t i on  von Z ie l en  w i rd  e i ne
I ns tanz  d i eses  F lavo rs  e r zeug t ,  an d i e  e i ne  Nach r i ch t  gesch i ck t
werden  kann ,  um Loesungen  fue r  d i e  Z i e l e  zu e rha l t en .  |

b) Form des zu rueckgegebenen  Wer t s

D ie  e i n fachs te  Auskun f t ,  d i e  der Bewe i se r  dem L ISP-Sys tem geben
kann ,  i s t

1 .  e i n  Wahrhe i t swe r t  ( t  ode r  n i l ) ,  de r  ang ib t ,  ob e i n  Bewe i s  von
Z ie len  e r f o l g re i ch  wa r .  Das i s t  a l l e rd i ngs  den Faeh igke i t en  e i nes
so l chen  Bewe ise rs ,  Subs t i t u t i onen  f ue r  d i e  f r e i en  PROI.OG~-
Var i ab len  in  den Z ie l en  zu e rm i t t e l n ,  n i ch t  angemessen .  Darum
g ib t  es in  e i n i gen  Sys temen  d ie  Moeg l i chke i t ,

9.  e i n  ( ode r  meh re re )  An two r t subs t i t u t i onen  f ue r  d i e  PROLOG-
Var i ab len ,  ode r  e twas  komfo r t ab le r ,

3.  e i n  ( ode r  meh re re )  i ns tanz i i e r t e  An two r tmus te r  zu rueckzugeben .
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Das An two r tmus te r  i s t  e i n  be l i eb ige r  L ISP-Ausd ruck ,  der als
Parame te r  be im  Au f ru f  des  Bewe i se rs  m i t gegeben  w i rd  und  PROLOG-
Var i ab len  aus den Z ie l en  en tha l t en  kann .

¢)  Behand lung  des  Nonde te rm in i smus

E ine  wesen t l i che  Faeh igke i t  e i nes  PROLOG-Beweisers  i s t  es,
nonde te rm in i s t i s che  P rog ramme ve ra rbe i t en  zu Koennen .  In  den
e inze lnen  Imp lemen ta t i onen  wurde  dem, i n  Abhaeng igke i t  vom
grund legenden  Schn i t t s t e l l enkonzep t ,  i n  un te r sch ied l i chem Masse
Rechnung  ge t ragen .
Fa l l s  vom PROLOG-Bewe ise r  nu r  Wahrhe i t swe r te  zu rueckgegeben
werden ,  i s t  d i e  Behand lung  des Nonde te rm in i smus  na tue r l i ch
un in te ressan t .

Fue r  Imp lemen ta t i onen ,  d i e  den Bewe i se r  uebe r  e i ne  Funk t i on
au f ru fen  und  den  Wer t  d i ese r  Funk t i onsapp l i ka t i on
we i te r ve ra rbe i t en ,  g i b t  es f o l gende  Loesungen:

1 .  One -So lu t i on
Es w i rd  nur d i e  e r s te  ge fundene  Loesung  zu rueckgegeben .  Das ist
im a l l g .  n i ch t  aus re i chend .

2. A l l -So lu t i ons  m i t  L i s t en
A l l e  Loesungen  we rden  im Resu l t a t  a l s  L i s t e  zu rueckgegeben .  Wenn
mehr  Loesungen  ex i s t i e ren ,  a l s  spae te r  bea rbe i t e t  we rden  so l l en ,
koennen  E f f i z i enzp rob leme  au f t r e ten ,  Fuer  Z i e l e  m i t  unend l i ch
v ie l en  Loesungen  i s t  d i ese r  Ansa t z  ungee ignet .

3. N -So lu t i ons  m i t  L i s t en
Es w i rd  e i ne  be im  Au f ru f  f es tge leg te  Anzah l  von  Loesungen
zu rueckgegeben .  Das i s t  s i nnvo l l ,  wenn  annaehe rnd  bekann t  i s t ,
w iev i e l e  Loesungen  geb rauch t  we rden .  Es koennen  a l l e rd i ngs  auch
Fae l l e  au f t r e ten ,  be i  denen  d ie  Anzah l  de r  benoe t i g ten  Loesungen
a p r i o r i  unbesch raenk t  i s t .  In  d i esem Fa l l  muss der Bewe i se r
meh r fach  m i t  s ch r i t twe i se  e rhoeh te r  Anzah l  N au fge ru fen  we rden .

Dann  muessen  d ie  be re i t s  ge fundenen  Loesungen  a l l e rd i ngs  j edesma l
neu be rechne t  we rden .

4 .  S t roeme  von  Loesungen
Wenn de r  L ISP-Te i l  de r  Ve re inhe i t l i chung  Lazy  Eva lua t i on -
Faeh igke i t en  ha t  ode r  Funk t i onen  zur  ve r zoege r ten  Be rechnung
spez ie l l e r  Da tens t ruk tu ren  gesch r i eben  wu rden ,  koennen  auch
unbeg renz t  v i e l e  Loesungen  a l s  S t rom zu rueckgegeben  we rden .  Die
Kern funk t i on  von LM-Pro log  a rbe i t e t  auf  d i ese  Weise  ( [Kahn  1982 ]
und [Kahn  & Ca r l sson  1984 ] ) .  Das e r sche in t  m i r  e i n  angemessener
Ansa tz  zu se in .

E ine  ande re  Moeg l i chke i t  be l i eb ig  v i e l e  An two r t subs t i t u t i onen  m i t
L ISP-P rog rammen  zu ve ra rbe i t en  b i e ten

”

5.  Con t i nua t i ons
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Tabe l l e  3 :  ( L ISP  -> PROLOG) - Du rehg r i f f

ı SCHNITTSTLE | RESULTAT NONDETERMINISMUS
BF DIR FLV | BOL SUB MUS | ONE ALL N STR CON NACH

A — — a —  ——— dom om vm hn  = —_——— — — — — — — = ————————

I.OGLISP vo X X 1 X X X

HCPRVR *)  i X | n i ch t  bekann t

Horne  ı X ‚ n i ch t  bekannt: X X

QLOG * )  ; X ; n i ch t  ; bekann t

LM-Pro log  ı X X 4 X X 4 X X

Symbo l i c s  ' X ‘ i X  ) X
Pro log  ; \ )

Baby lon -  \ X ii X 4 X
Pro log  | |

Sa l f o rd  IX  PX
LISP/PROLOG | i

LISLOG i X ı X A X

ConPro log  iı X ı X ii X X

LISPLOG ii X \ X | X

* )  Fuer  QLOG und HCPRVR i s t  m i r  n i ch t  bekann t ,  ob der
Bewe ise r  unabhaeng ig  von der  i n t e rak t i ven  Benu tze r -
obe r f l aeche  von L ISP aus au fge ru fen  we rden  kann .

SCHNITTSTELLE: |

BF = spez .  Funk t i on  zum Au f ru f  des Bewe i se rs
DIR = D i rek tau f ru f  von PROLOG-Proz.  a l s  Funk t i onen
FLV = Imp lemen ta t i on  des Bewe i se r  a l s  L ISP-F lavo r

RESULTAT:
BOL = Wahrhe i t swe r t  ( t / n i l )
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SUB = e ine  oder  meh re re  An two r t subs t i t u t i onen
MUS = e i n  oder  meh re re  i ns tanz i i e r t e  An two r tmus te r

NONDETERMINI SMUS :
ONE = Rueckgabe  e i ne r  Loesung
ALL = = Wo a l l e r  Loesungen
N = - NM e ine r  f es ten  Anzah l  von Loesungen
STR = - "  - e i nes  S t roms  von Loesungen
CON = Con t i nua t i on  a l s  Pa rame te r

= Ve rsand  von Nach r i ch ten  zur An fo rde rung  vonNACH
Loesungen

Diese r  Loesungsansa tz  f ae l l t  e twas  aus dem Rahmen,  da n i ch t  der
Wer t  de r  Bewe i se r f unk t i on  f ue r  d i e  We i t e r ve ra rbe i t ung  i n  L ISP-
P rog rammen  en t sche idend  i s t .  S ta t t  dessen  w i rd  e i n  L ISP-Ausd ruck ,
d i e  Con t i nua t i on ,  de r  au f  d i e  B indungen  von  PROLOG-Var i ab len
zug re i f t ,  de r  Bewe i se r f unk t i on  a l s  Pa rame te r  uebe rgeben  und am
Ende  des  Bewe i ses  i n  de r  e rm i t t e l t en  An two r t subs t i t u t i on
eva lu i e r t .  Das Resu l t a t  der Eva lua t i on  (n i l / non -n i l )  bes t immt ,
ob we i t e re  Loesungen  benoe t i g t  we rden .  Gegebenen fa l l s  w i rd
Back t rack ing  ausge loes t .
Wenn d i e  Ve rwendung  von  L ISP-P raed i ka ten  a l s  Z i e l  e r l aub t  i s t ,
kann e i ne  so l che  Con t i nua t i on  du rch  e i ne  en t sp rechende  E rgaenzung
der L i s t e  der zu bewe i senden  Z ie l e  l e i ch t  s imu l i e r t  we rden .

Fa l l s  d i e  Schn i t t s t e l l e  m i t  F l avo rs  imp lemen t i e r t  wu rde ,  b i e te t
s i ch  e i ne  we i t e re  Moeg l i chke i t  an:

6.  Ve rsand  von  Nach r i ch ten
Da h ie r  der au fge ru fene  Bewe ise r  a l s  g l oba les  Ob jek t

- (F l avo r i ns tanz )  ex i s t i e r t ,  koennen  von ihm nache inande r  be l i eb ig
v ie l e  Loesungen  m i t  H i l f e  von Nach r i ch ten  ange fo rde r t  we rden .

L ISPLOG im Kon tex t :

Mi t  der Ve r fuegba rke i t  von N -So lu t i ons  und der Rueckgabe  des
Ergebn i sses  a l s  An two r t subs t i t u t i on  kann in  LISPLOG ohne a l l zu
g rosse  Umwege a l l es  be rechne t  we rden ,  was m i t  den ande ren
Schn i t t s t e l l en  moeg l i ch  i s t .  Fuer  den Anwender  i s t  es a l l e rd i ngs
angenehmer ,  wenn das Resu l t a t  e i nes  Bewe i ses  i n  Form
i n s tanz i i e r t e r  An two r tmus te r  zu rueckgegeben  w i rd .
Auch d i e  Moeg l i chke i t ,  unbesch raenk t  v i e l e  Loesungen  vom Bewe ise r
d i rek t  anzu fo rden ,  i s t  aus E f f i z i enzg ruenden  wuenschenswer t  und
da ruebe r  h i naus  benu tze r f r eund l i ch .

In  der neues ten  L ISPLOG.2 -Ve rs i on  [Dahmen 1986b ]  wurde  be ides
rea l i s i e r t .  Um e inen  S t rom von Loesungen  zu e rha l t en ,  w i rd
zunaechs t  e i n  Gene ra to r  e r zeug t .  Ueber  e i ne  Zug r i f f s f unk t i on ,  d i e
den Gene ra to r  a l s  A rgumen t  benoe t i g t ,  koennen  dann Loesungen
ange fo rde r t  we rden .  Der Gene ra to r  s t e l l t  dabe i  e i n  Ob jek t  dar,
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dass  be i  j edem Zug r i f f  des t ruk t i v  ve raende r t  w i rd ,  D iese r  Ansa t z
i s t  am ehes ten  m i t  dem ob jek to r i en t i e r t en  von Baby lon -P ro log
ve rg le i chba r ,  be i  dem Nach r i ch ten  zum An fo rde rn  von Loesungen  an
d ie  Bewe i se r i ns tanz  gesch i ck t  we rden  koennen ,
Mi r  e r sche in t  es s i nnvo l l ,  ande re  Zug r i f f s f unk t i onen  zu
sch re iben ,  d i e  s i ch  besse r  in  den f unk t i ona len  S t i l  von LISP
e in fuegen .  Zum Be i sp ie l  koennen  S t roeme  von  Loesungen  a l s
abs t rak te r  Da ten t yp  da rges te l l t  werden. Der Zug r i f f  kann m i t
zwei  Se lek t i ons funk t i onen  e r f o l gen ,  e i ne r  um d ie  e r s te  Loesung
zu rueckzugeben ,  und e i ne r  um den Res t s t r om zu e rm i t t e l n ,  wobei
i n t e rn  de r  Gene ra to r  ve ran lass t  w i rd ,  e i ne  we i t e re  Loesung  zu
p roduz ie ren ,  sow ie  e i nem P raed i ka t ,  das bes t immt ,  ob e i n  S t rom
lee r  i s t .
Die Ve rwendung  von F lavo rs  i s t  wen ige r  gee igne t ,  zum e inen  wue rde
e in  we i t e re r  Fo rma l  i smus  e i nge fueh r t ,  Zum ande ren  d ie
Por tab i l i t ae t  e i ngesch raenk t .
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4 .2  Imp lemen ta t i on  der I n te rp re te r

D ie  P rog rammie rsp rache  L ISP we i s t  a l s  Imp lemen ta t i onssp rache  fue r
PROLOG e ine  g rosse  F lex i b i l i t ae t  au f .  E in  Te i l  der h i e r
ve rg l i chenen  Sys teme  d i en t  sogar  spez ie l l  zur expe r imen te l l en
Imp lemen ta t i on  von PROLOG. Daher  g i b t  es i n  v i e l en  Be re i chen
Besonde rhe i t en  de r  e i nze lnen  Imp lemen ta t i onen ,  d i e  von den
ande ren  abweichen.  |

Fuer d i esen  Ve rg le i ch  e r sche in t  es 2zweckmaessig, un te r  der
V ie l zah l  der spez ie l l en  E igenscha f t en  der I n te rp re te r  e i n i ge
auszuwaeh len ,  denen i n  moeg l i chs t  v i e l en  Imp lemen ta t i onen
Au fmerksamke i t  geschenk t  wurde.
Die  Wahl f i e l  h i e r  auf  d i e  Imp lemen ta t i on  der Kon t ro l l e
(T i e fensuche ,  Back t rack ing ,  coe ) ,  der  Rep raesen ta t i on  von
Var i ab lenb indungen  und der  Da rs te l l ung  der Da tenbas i s  (=>
Index ie rung ) .
E ine  aus fueh r l i che  D i skuss ion  a l t e rna t i ve r
Imp lemen ta t i ons techn i ken  fue r  d i ese  Aspek te  f i nde t  s i ch  in  [Kahn
& Ca r l sson  1984 ] .

4 .4 .1  Imp lemen ta t i ons techn i ken  fue r  d i e  Kon t ro l l e

Die  Imp lemen ta t i on  de r  Kon t ro l l e  des PROLOG-Bewe ise rs  i s t  i n  de r
zug runde l  i egenden  L i t e ra tu r  nu r  f ue r  7 I n te rp re te r  genaue r
besch r i eben .

L ISPLOG a rbe i t e t  i n  de r  f unk t i ona len  Ve rs i on  (Bo ley ,  Kammermei je r
et a l .  1985 ]  m i t  e i ne r  Va r i an te  des Konzep ts  der ' downward
success  con t i nua t i ons !  (Kahn  & Ca r l sson  1984 ] .  Der Bewe i se r
l aess t  s i ch  i n  zwe i  Haup t f unk t i onen  un te r t e i l en :

E ine  Funk t i on ,  and -p rocess ,  e rhae l t  e i ne  Kon junk t i on  von Z ie l en
a l s  Pa rame te r ,  d i e  bew iesen  we rden  so l l en ;  dazu  uebe rg ib t  and -
p rozess  das e r s te  Z ie l  an d i e  Funk t i on  o r -p rocess .  D ie
du rchsuch t  d i e  Da tenbas i s  nach e i ne r  gee igne ten  K lause l ,  de ren
Rumpf s i e  m i t  dem Z ie l  wunifizieren kann ,  und uebe rg ib t  d i e
Praemissen ,  f a l l s  vo rhanden ,  an e i nen  neuen  Au f ru f  von and -
p rocess .  D ie  Suche  i n  de r  Da tenbas i s  w i rd  du rch  reku rs i ven
Au f ru f  von o r -p rocess  du rchge fueh r t .

Die  r es t l i chen  Z ie l e  des and -p rocess  we rden  eben fa l l s  an o r -
p rocess  uebe rgeben  und von d i esem zusammen m i t  den P raem issen  an
and -p rocess  w iede r  du rchge re i ch t  (=> Downward Success
Con t i nua t i on ) .

Der ko reku rs i ve  Au f ru f  der be iden  Funk t i onen  ve r l aeu f t  we i t e r ,
b i s  a l l e  P raem issen  des e r s ten  Z ie l s  bew iesen  wu rden .  An d i ese r
Ste l l e  (=> Downward  Success  Con t i nua t i on )  w i rd  de r  Bewe i sp rozess
mi t  den r es t l i chen  Z ie l en  des e r s ten  Au f ru f s  von and -p rocess ,  d i e
immer m i t  du rchge re i ch t  wu rden  i n  der e rm i t t e l t en
B indungsumgebung  f o r t ge fueh r t  (=> Downward  Success  Con t i nua t i on ) .

Un ive rs i t ae t  Ka i se rs l au te rn  1 Pro jek t  L ISPLOG



L ISPLOG im Kon tex t  Se i t e  30

Wenn Back t rack ing  e r f o l g t ,  a l so  f ue r  e i n  Z i e l  ke i ne  passende
K lause l  zu f i nden  i s t ,  l i e f e rn  d i e  Au f ru fe  von o r -  und
i n sbesonde re  and -p rocess  a l s  Wer t  n i l  zu rueck ,  wo rau f  de r
da ruebe r l i egenden  o r -p rocess  e ine  we i t e re  passende  K lause l  f ue r
se in  Z ie l  zu f i nden  sucht.

Diese r  Ansa t z  hat  den Vorteil, dass er we i t gehend  dem
funk t i ona len  P rog rammie rs t i l  von L ISP en t sp r i ch t ;  da d i e  noch
n i ch t  bew iesenen  Z ie l e ,  d i e  B indungsumgebung  und ,  im o r -p rocess ,
d ie  ve rb l i ebenen  K lause ln  f ue r  das Back t rack ing  be im Au f ru f  a l s
( l oka le )  Pa rame te r  we i t e rgegeben  we rden ,  e r f o l g t  d i e  gesamte
Ve rwa l t ung  des Bewe isbaums  und der  B indungsumgebung  (auch  im
Back t rack fa l l )  uebe r  den L ISP-S tack .
E in  Nach te i l  i s t ,  dass  du rch  Fo r t f ueh rung  des Bewe i ses  e i ne r
Kon junk t i on  von Z ie l en  du rch  reku rs i ven  Au f ru f  am Ende des
Bewe ises  des e r s ten  Z ie l s ,  de r  L ISP-S tack  p ropo r t i ona l  zu r
Groesse  des gesamten  Bewe isbaums  anwachsen  kann  (Kahn  & Ca r l sson
1984 ) .
E in  we i t e re r  Nach te i l  i s t ,  dass  Back t rack ing  nu r  vom Inne ren  der
ko reku rs i ven  Au f ru f ke t t e  von and -p rocess  und o r -p rocess  e r f o l gen
kann ;  wenn d ie  Kon t ro l l e  nach geg lueck tem Bewe is  w iede r  an d ie
ru fende  Funk t i on  zu rueckgegeben  wu rde ,  i s t  d i e  An fo rde rung
we i te re r  Loesungen  n i ch t  meh r  moeg l i ch .

HCPRVR a rbe i t e t  eben fa l l s  m i t  Downward Success  Con t i nua t i ons ,
a l l e rd i ngs  e r f o l g t  d i e  Suche i n  der Da tenbas i s  n i ch t  du rch
Reku rs i on ,  sonde rn  i t e ra t i v  du rch  e i ne  Sch le i f e  ( o r -p rocess
en t f ae l l t ) .  D ie  L i s t e  de r  noch  zu  bewe i senden  Z ie l e  und  d i e
B i  ndungsumgebung  we rden  auch  n i ch t  a l s  Pa rame te r  du rchge re i ch t
sonde rn  i n  e i nem exp l i z i t en  g l oba len  S tack  ve rwa l t e t .  Dadu rch
i s t  de r  L ISP-S tack ,  dessen  Ve rg roesse rung  i n  v i e l en  L ISP-
Imp lemen ta t i onen  p rob lema t i sch  i s t ,  bedeu tend  wen ige r  be las te t .
Der P re i s  i s t  der  Ve rz i ch t  auf  e i nen  k l a ren  f unk t i ona len
Prog rammie rs t i l ;  Back t rack ing  i s t  eben fa l l s  nur vom Inne ren  der
Au f ru f ke t t e  der p rove -Funk t i on  (en t sp r i ch t  and -p rocess )  moeg l i ch ,

LM-Pro log  ve rwende t  i n  se inem Bewe ise r  ' upward  f a i l u re
con t i nua t i ons '  [Kahn  & Ca r l sson  1984 ] .  Zum Bewe is  e i ne r
Kon junk t i on  von Z ie l en  w i rd  zunaechs t  das e r s te  Z ie l  bew iesen .  Im
Gegensa tz  zur oben e r l aeu te r t en  S t ra teg ie  we rden  h i e r  j edoch  d ie
res t l i chen  Z ie l e  n i ch t  m i t gegeben ,  um am Ende des Bewe i ses  i n  der
e rm i t t e l t en  B indungsumgebung  bew iesen  zu we rden ;  v i e lmeh r  we rden
ausse r  de r  B indungsumgebung  e in  ode r  meh re re  Con t i nua t i ons
zu rueckge l i e fe r t  (=> Upward ) ,  d i e  au fge ru fen  we rden  koennen um
we i te re  B indungsumgebungen  (Loesungen )  zu e rha l t en ,  wenn  der
Bewe is  der r es t l i chen  Z ie l e  i n  der e r s ten  B indungsumgehung
feh l sch laeg t  (=> Fa i l u re ) .  Du rch  gee igne te  P r im i t i ve  zur
Verwa l t ung  de r  Con t i nua t i ons  koennen  d ie  Resu l t a te  der
Bewe ise r f unk t i onen  a l s  S t rom von B indungsumgebungen  behande l t
we rden .  So koennen  auch nach Ve r l assen  der  Bewe i se r f unk t i onen
be l i eb ig  v i e l e  Loesungen  bea rbe i t e t  we rden  ( vg l .  4 .1 .3 ) .
A l l e rd i ngs  wu rden  be i  der e f f i z i en ten  Imp lemen ta t i on  der
Con t i nua t i ons  C losu re -aehn l i che  Kons t ruk te  auf  cd r - kod ie r t en
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L i s ten  ve rwende t .  Es s te l l t  s i ch  d i e  F rage ,  w ie  schw ie r i g  e i ne
e f f i z i en te  Po r t i e rung  au f  ande re  L ISP-D ia l ek te  i s t .  Obwoh l  au f
impe ra t i ve  Kon t ro l l s t r uk tu ren  ve rz i ch te t  wu rde ,  w i rd  be i  d i esem
Ansa tz  de r  L ISP-S tack  n i ch t  mehr  p ropo r t i ona l  zu r  G roesse  des .
ganzen  Bewe isbaums  be las te t ;  e r  w i r d  hoechs tens  so g ross ,  w ie  d i e
max ima le  T ie fe  des Bewe isbaums  {Kahn & Ca r l sson  1984 ] .  S ta t t
dessen  kann  d i e  Anzah l  der Con t i nua t i ons ,  d i e  m i t  de r
Bindungsumgebung zu rueckge l i e fe r t  werden,  d ie Groesse des
Bewe isbaums  e r re i chen .

Baby lon -P ro log  a rbe i t e t  im  wesen t l i chen  Ke rn  n i ch t  mehr
f unk t i ona l ,  sonde rn  ve rwende t  F l avo rs  und I t e ra t i on .  Der
A lgo r i t hmus  bau t  auf  dem Box -Mode l l  von L .  By rd  auf  |C loecks in  &
Me l l i sh  1981 /84 ) .  E ine  Box en t sp r i ch t  h i e r  e i ne r  F l avo r i ns tanz .
Zwei Me thoden  s i nd  f ue r  d i e  Kon t ro l l e  des Bewe i sgangs
ve ran two r t l i ch :  

| |

: p rove -goa l  i s t  f ue r  d i e  Suche i n  der Da tenbas i s  2zus taend ig ,
ve rwa l t e t  d i e  B indungsumgebung  und s teue r t  d i e  Kommun ika t i on
zw ischen  e inem Z ie l  und  se inen  Un te rz i e l en .  : p rove -subgoa l s
s teue r t  d i e  Ve rb indung  de r  Box -E in -  und  -Ausgaenge  i nne rha lb
e ine r  Kon junk t i on  von  Z ie l en .
Die  Me thode  : p rove -goa l  hat  e i nen  Pa rame te r ,  der d i e  Wer te  t r y
oder  r e t r y  haben kann ,  en t sp rechend  den Box -E ingaengen  CALL und
REDO. A ls  Wert  kann success  f ue r  den Box -Ausgang  EXIT oder  f a i l
f ue r  FA IL  2zu rueckge l i e fe r t  we rden .  Der  I ns tanzva r i ab le  c l auses
werden  be im e r s ten  Be t re ten  (du rch  den t r y -E ingang )  d i e  K lause ln
zugew iesen ,  d i e  moeg l i che rwe i se  f ue r  das Z ie l  passend  s i nd .  Wenn
d ie  e r s te  K lause l ,  de ren  Kopf  m i t  dem Z ie l  un i f i z i e rba r  i s t ,  e i ne
Rege l  i s t ,  we rden  f ue r  d i e  P raem issen  e igene  F lavo r i ns tanzen
e rzeug t  und  m i t  : p rove -subgoa l s  bew iesen .
Die  B indungsumgebung  w i rd  dabe i  m i t  H i l f e  e i nes  g l oba len  S tacks
ve rwa l t e t .
Back t rack ing  gesch ieh t  auf  zwei  A r t  und We isen :
Wenn de r  Bewe i s  de r  Un te r z i e l e  f eh l sch laeg t ,  w i r d  i nne rha lb  der
I ns tanz  des  Z ie l s  du rch  I t e ra t i on  e i ne  ande re  passende  Klausel
e rm i t t e l t .
T r i t t  de r  Feh l sch lag  dagegen  e rs t  nach  Ve r l assen  de r  I ns tanz  i n
dem nach fo l genden  Z ie l  au f ,  w i r d  d i e  I ns tanz  du rch  den r e t r y -
E ingang  w iede r  be t re ten .  In  d i esem Fa l l  w i r d  zue rs t  versucht,
uebe r  d i e  Un te r z i e l e  e i ne  ande re  Loesung  zu e rha l t en .  Fa l l s
so l che  n i ch t  vo rhanden  s i nd ,  w i rd  auch h i e r  e i ne  ande re  K lause l
f ue r  das Z ie l  e rm i t t e l t .

: p rove -subgoa l s  s teue r t  das Zusammensp ie l  zw i schen  dem success -
Ausgang  e i nes  Z ie l s  und dem t r y -E ingang  des naechs ten  e i ne rse i t s
und dem fa i l -Ausgang  e ines  Z ie l s  und dem re t r y -E ingang  des
vo rhe r i gen  ande re rse i t s .  Dabe i  du rch laeu f t  es d i e  L i s t e  de r
Un te rz i e l e  e i nes  Z ie l s ,  d i e  e i ne r  I ns tanz -Va r i ab le  zugew iesen
wurde ,  vo rwae r t s  bzw .  r ueckwae r t s .

Da sowoh l  d i e  B indungsumgebung  a l s  auch d i e  Z i e l e  i n  I ns tanzen
g loba l  gespe i che r t  we rden  und d i e  max ima le  T ie fe  e i ne r
Au f ru f ke t t e  der oben besch r i ebenen  Me thoden  p ropo r t i ona l  zur
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T ie fe  des Bewe i sbaums  i s t ,  due r f t e  d i e  G roesse  des L ISP-S tacks
ke ine  P rob leme  machen .
Die Po r tab i l i t ae t  i s t  j edoch  au fg rund  der Ve rwendung  von F lavo rs
e ingesch raenk t .  I n  Anbe t rach t  de r  E inbe t t ung  i n  das Baby lon -
Sys tem war s i e  woh l  auch  n i ch t  das wesen t l i che  Z ie l .

Sa l f o rd  LISP/PROLOG wurde  i n  de r  p rozedu ra len  P rog rammie rsp rache
FORTRAN gesch r i eben .  Der  Bewe i svo rgangs  w i rd  i n  t r ad i t i one l l e r
Form ( [B ruynooghe  1982 ]  m i t  H i l f e  von ‘'stack f r ames '  zur
Repraesen ta t i on  des Bewe i sbaums  und e i nem T ra i l  zu r  Res tau ra t i on
der B indungsumgebung  be im Back t rack ing  kon t ro l l i e r t .

Fuer L ISPLOG.2  wurde  aus E f f i z i enzg ruenden  (mange lnde
Ze i t e f f i z i enz  und  Uebe r l au f  des  L ISP-S tacks )  de r  I n te rp re te r
en t reku rs i v i e r t .  Der i t e ra t i ve  I n te rp re te r  ve rwende t  meh re re
Stacks ,  e i nen  ' goa l  s t ack ' ,  f ue r  Z i e l e ,  d i e  noch  bew iesen  we rden
muessen ,  e i nen  ' cho i ce  s tack ' ,  f ue r  o f f ene  Back t rack ing -Punk te ,
und e i nen  T ra i l  zu r  Res tau ra t i on  be im  Back t rack ing .

Nach der vo r l i egenden  Dokumen ta t i on  sche in t  LISLOG eben fa l l s
e inen  i t e ra t i ven  Ansa tz  un te r  Ve rwendung  von S tacks  und e inem
Tra i l  zu ve r f o l gen .

Auch in  ConPro log  i s t  d i e  Bewe i sp rozedu r  i n  der h i e r  ve rwende ten
Vers ion  CPL2 i t e ra t i v ,  un te r  Ve rwendung  von e i nem e igenen  S tack
( du rch  e i n  A r ray  imp lemen t i e r t ) ,  p rog rammie r t  wo rden .
Mot i va t i on  da fue r  war  d i e  g rosse  Be las tung  des L ISP-S tacks  i n  de r
f unk t i ona len  Ve rs i on  CPL1 .

LOGLISP a rbe i t e t  ( b re i t eno r i en t i e r t ! )  i t e ra t i v  un te r  Ve rwendung
e ines  Heaps .  D iese r  en thae l t  a l s  E lemen te  Kon junk t i onen  von
Z ie len ,  d i e  a l l e  zum Bewe is  der  u r sp rueng l i chen  Z ie l e  f ueh ren
koennen  ( ' imp l i c i t  cons t ra i n t s ' ) .  Am An fang  en thae l t  er nur d i e
Kon junk t i on  der vom Benu tze r  ges te l l t en  Ziele.
In  jedem Bewe issch r i t t  w i r d  nun e i n  Imp l i c i t  Cons t ra i n t
ausgewaeh l t .  Fa l l s  es l ee r  i s t ,  a l so  ke ine  Z ie l e  mehr  zu bewe i sen
s ind ,  w i rd  d i e  zugehoe r i ge  B indungsumgebung  a l s  Loesung  i n  e i ne r
g loba len  Va r i ab le  gespe i che r t  und  de r  Zyk lus  neu  ges ta r t e t .
Sonst  w i rd  e i nes  der Z i e l e  des Cons t ra i n t s  ausgewaeh l t ,  das du rch
Reso lu t i on  ve re in fach t  we rden  so l l .  Fuer  al le K lause ln  der
Datenbas i s ,  de ren  Kop f  m i t  d i esem Z ie l  un i f i z i e rba r  s i nd ,  we rden
nun neue Cons t ra i n t s  gebi ldet ,  i n  denen  nun ans te l l e  des
ausgewaeh l t en  Z ie l s  d i e  P raem issen  de r  K lause l  s t ehen ,
Der Bewe i szyk lus  beg inn t  j e t z t  neu und f aeh r t  f o r t ,  b i s  en twede r
d ie  gewuensch te  Zah l  von Loesungen  ge funden  wu rde ,  oder  b i s  im
Heap ke ine  Cons t ra i n t s  mehr vo rhanden  s i nd .
Jedes  Imp l i c i t  Cons t ra i n t  en t sp r i ch t  a l so  den  B lae t t e rn  e i nes
(noch  unvo l l s t aend igen ,  moeg l i chen )  Bewe i sbaums .  I nne re  Kno ten
brauchen n i ch t  da rges te l l t  zu werden ,  da Back t rack ing  n i ch t
no twend ig  i s t ,  denn a l l e  A l t e rna t i ven  e ines  Ode r -Kno tens  s i nd  im
Heap du rch  Imp l i c i t  Cons t ra i n t s  vo rhanden  s i nd .
Der  A lgo r i t hmus  b ie te t  v i e l e  Moeg l i chke i t en ,  d i e  R i ch tung  des
Bewe isvo rgangs  zu s teue rn .  Imp l i c i t  Cons t ra i n t s  koennen  fue r  d i e

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



L ISPLOG im Kon tex t  | Se i t e  33

Tabe l l e  4: Imp lemen ta t i on  der Kon t ro l l e

DSC 1 ITERATIV
. FCT ITE | UFC | STCK HEAP | FLAV

——————— i —— a ek  bb  t h  f e l t  Hh

LOGLISP X ;

HCPRVR X ; ;

LM-Pro log : ' ‘  | ii X 4 \

Baby lon -  \ ı ; ı X
Pro log  ı ı |

Sa l f o rd  ı X |
LISP/PROLOG |

ConPro log  ; yo?  |

L ISPLOG.1  ı X ; ) \

L ISPLOG.  2 y X

DSC FCT = Downward Success  Con t i nua t i ons ,  r e i n
f unk t i ona l

DSC ITE  = Downward Success  Con t i nua t i ons ,  i t e ra t i ve
| Durchsuchung  der Da tenbas i s ,  l oka le  Va r i ab le

zu r  Spe i che rung  de r  r es t l i chen  K lause ln
(Back t rackpunk t )

UFC Upward  Fa i l u re  Con t i nua t i ons

iu i t e ra t i ve r  I n te rp re te r  m i t  g l oba lem S tack
zur Spe i che rung  des Bewe isbaums  ( ->  T i e fensuche ,
Back t rack ing )
i t e ra t i ve r  I n te rp re te r  m i t  g l oba lem Heap
zur  Spe i che rung  (de r  B lae t t e r )  von meh re ren
Bewe isbaeumen  ( ->  B re i t en /Bes tensuche )

FLAV = F lavo r i ns tanzen  und Me thoden  sow ie
I t e ra t i on

ITERATIV STCK

HITERATIV HEAP

Auswah l  m i t  e i nem Gew ich t  ve rsehen  we rden ;  auch  d i e  Auswah l  des
zu r eso l v i e renden  Z ie l s  i n  e i nem Cons t ra i n t  i s t  p r i nz i p i e l l
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s teue rba r .  D ie  Fes t l egung  des sogenann ten  Deduk t i ons fens te r s
bes t immt  Beg renzungen  fue r  den Suchvo rgang ,  z .B .  d i e  max ima le
T ie fe  des Suchbaums,  d i e  max ima le  Ve rzwe igungs ra te  und ande res
mehr .
Ein  'PROLOG-Modus ' ,  der  T i e fensuche  s imu l i e r t ,  kann ebenfalls
gewaeh l t  we rden .  

|

In  QLOG w i rd  be i  jedem Au f ru f  e i ne r  PROLOG-Prozedur  e i ne  L ISP-
Funk t i on  g l e i chen  Namens  au fge ru fen ,  d i e  d i ese  P rozedu r
r ep raesen t i e r t .  Von do r t  aus w i rd  d i e  e i gen t l i che  Bewe is funk t i on
mi t  den K lause ln  de r  P rozedu r  a l s  Pa rame te r  au fge ru fen .
Zur  Imp lemen ta t i on  von Back t rack ing  w i rd  j edoch  ausse r  dem L ISP-
Stack  noch  e i n  spez ie l l e r  Kon t ro l l s t ack  ve rwende t .
Deta i l l i e r t e  I n fo rma t i on  zur Imp lemen ta t i on  der Kon t ro l l e  s tand

Symbo l i c s  P ro log  a rbe i t e t  n i ch t  m i t  e i nem In te rp re te r ,  sonde rn
nu r  m i t  e i nem Comp i l e r ,  f ue r  den  m i r  a l l e rd i ngs  auch  ke ine
Imp lemen ta t i onsde ta i l s  bekann t  s i nd .

LISPLOG im Kon tex t :

Die  Imp lemen ta t i on  de r  Kon t ro l l e  m i t  H i l f e  von  Downward  Success
Con t i nua t i ons ,  w ie  i n  L ISPLOG. l ,  i s t  wegen  der  hohen  Be las tung
des L ISP-S tacks  f ue r  p rak t i kab le  Sys teme  l e i de r  n i ch t  gee igne t .
E in  i t e ra t i ve r  I n te rp re te r ,  w ie  er  von L ISPLOG.2  ve rwende t  w i rd ,
b r i ng t  en t sche idenden  E f f i z i enzgew inn  und e rmoeg l i ch t  da ruebe r
h inaus ,  du rch  d i e  g l oba le  Spe i che rung  de r  Kon t ro l l i n f o rma t i on ,
be im  Du rchg r i f f  von  L ISP  nach  PROLOG e inen  unend l i chen  S t rom von
Loesungen  2zurueckzugeben ( vg l .  Kap i t e l  4 .1 .3¢ )4 .  und 6 . ) .  Auf
der ande ren  Se i t e  geh t  dabe i  doch e i n i ges  an T ranspa renz
ve r l o ren .

Fa l l s  der t i e f eno r i en t i e r t e  Ansa t z  von PROLOG be ibeha l t en  we rden
so l l ,  b i e ten  s i ch  a l s  A l t e rna t i ven  e in  f l avo ro r i en t i e r t e r  Ansa t z
und Upward  Fa i l u re  Con t i nua t i ons  an.
Gegen  d i e  Ve rwendung  von  F lavo rs  sp r i ch t  vo r  a l l em  d ie
E insch raenkung  de r  Po r tab i l i t ae t .
Be i  Upward  Fa i l u re  Con t i nua t i ons  i s t  en t sche idend ,  ob f ue r  d i e
Con t i nua t i ons  e ine  Rep raesen ta t i on  ge funden  we rden  kann ,  d i e  zum
e inen  po r t abe l  i s t ,  zum ande ren  d ie  Lau f ze i t e f f i z i enz  n i ch t  zu
sehr  bee in t raech t i g t .
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4 .2 .2  Rep raesen ta t i on  von Te rm ins tanzen  und B indungsumgebungen

Im Ve r l au f  des  Bewe i sp rozesses  muessen  von  e i nem PROLOG-
In te rp re te r  Te rme  behande l t  we rden ,  de ren  Va r i ab len  du rch  d ie  i n
der Un i f i ka t i on  e rm i t t e l t e  Va r i ab lensubs t i t u t i on  e r se t z t  wu rden .
Die  Me thoden  zu r  Rep raesen ta t i on  so l che r  Te rm ins tanzen  l assen
s i ch  im a l l geme inen  i n  zwe i  K lassen  e in te i l en :
Die e i nen  be ruhen  auf  ' s t r uc tu re  sha r i ng '  (SS) ,  das zue rs t  von
Boyer  und Moore  besch r i eben  wurde  [Boye r  & Moore 1972 ] .  Die
ande re  K lasse  ve rwende t  e i nen  !'structure copy ing ' -  oder  !'non
s t ruc tu re  sha r i ng ' -Ansa t z  (NSS) .

Be i  S t ruc tu re  Sha r i ng -Ansae tzen  w i rd  e i ne  Te rm ins tanz  du rch  ein
Paar  da rges te l l t ,  das aus dem Grundge rues t  de r  Te rm ins tanz  (de r
u r sp rueng l i che  Te rm m i t  den  Va r i ab lensymbo len ,  ' s ce le ton ' )  und
e ine r  B indungsumgebung  (en t sp r i ch t  de r  Va r i ab lensubs t i t u t i on ,
' env i r onmen t ' )  bes teh t .  A l l en  Te rm ins tanzen  e ines  Te rms  i s t
dahe r  das  s t r uk tu re l l e  G rundge rues t  geme insam.
Da d i e  B indungsumgebungen  f ue r  j eden  Te rm spez i f i s ch  s i nd ,
koennen  s i e  ohne  a l l zu  g rossen  E f f i z i enzve r l us t  e i n fach  a l s
Assoz ia t i ons l i s t en  rep raesen t i e r t  we rden .  I n  ande ren  Ansae tzen
w i rd  e i ne  K lause l  be im  E in fuegen  i n  d i e  Da tenbas i s  umge fo rm t ,
wobe i  i h re  Va r i ab len  du rch  I nd i zes  e r se t z t  we rden .  So koennen
f ue r  d i e  B indungsumgebungen  Vek to ren  ve rwende t  we rden .
Der  Zug r i f f  au f  d i e  B indungsumgebungen  kann  en twede r  m i t  H i l f r e
e ines  e i n fachen  Ze ige rs  ode r  eben fa l l s  du rch  e i nen  I ndex  au f
e i nen  Vek to r  von  B indungsumgebungen  e r f o l gen .
Sch l i ess l i ch  kann  noch  e i n  Bas i s i ndex (Zug r i f f  au f  d i e
B indungsumgebung ) -O f f se t (Zug r i f f  auf  d i e  e i nze lne  Va r i ab le ) -
Ve r fah ren  ve rwende t  we rden .

Be i  Non S t ruc tu re  Sha r i ng -Ansae tzen  w i rd  d i e  G runds t ruk tu r  von
Term ins tanzen  g le i che r  Terme n i ch t  i n  vo l l em  Umfang  ge te i l t .
Bei  e i n fachen  Imp lemen ta t i onen  so l l  d i e  Au f t e i l ung  der
B indungsumgebung  umgangen  we rden .  Da abe r  waeh rend  des Bewe i ses
Var i ab len  g l e i chen  Namens ,  z .B .  au fg rund  meh r fache r  Ve rwendung
e ine r  K lause l ,  du rchaus  an ve rsch iedene  Wer te  gebunden  we rden
koennen ,  muessen  d ie  Va r i ab len  zu r  Ve rme idung  des Namenskon f l i k t s
umbenann t  we rden .  Dazu w i rd  im a l l geme inen  d ie  ganze Klausel ,
de ren  Kop f  un i f i z i e r t  we rden  so l l ,  vo r  de r  Un i f i ka t i on  kop ie r t
und  i h re  Va r i ab len  du rch  Umbennenungen  e r se t z t .
Der Ze i t -  und vor a l l em  Spe i che rau fwand  i s t  dabe i  na tue r l i ch
g roesse r .  Ve rbesse rungen  l assen  s i ch  be i sp ie l swe i se  dadu rch
e r re i chen ,  dass  n i ch t  g l e i ch  d i e  ganze  K lause l  umbenann t  w i rd ,
sonde rn  immer  nu r  d i e  Te i l e ,  f ue r  d i e  es be im  augenb l i c k l i chen
S tand  des Bewe i ses  no twend ig  i s t .  Kons tan te  Te rme  muessen  n ie
kop ie r t  we rden .  We i t en tw i cke l t e  NSS-Ansae tze  nennen  d ie
Va r i ab len  i n  Te rmen  n i ch t  e i n fach  um, sonde rn  e r se t zen  s i e  du rch
Ze ige r  auf  e i ne  ( f ue r  a l l e  g l e i chnam igen  Va r i ab len  e i ne r  K lause l
g l e i che )  Spe i che rze l l e ,  d i e  i h re r se i t s  e i nen  Ze ige r  auf  den Wert
der Va r i ab len  en thae l t .  Dadu rch  ve rbesse r t  s i ch  das
Zug r i f f s ve rha l t en  auf  d i ese  Te rme .

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



L ISPLOG im Kon tex t  Se i t e  36

Eine  aus fueh r l i che  E roe r te rung  der Vo r -  und Nach te i l e  von SS und
NSS wue rde  h i e r  2zu we i t  f ueh ren ,  vor a l l em ,  da e i n i ge  der h i e r
behande l t en  Imp lemen ta t i onen  we i t  von de r  E f f i z i enz  en t f e rn t
s i nd ,  d i e  m i t  dem gewaeh l t en  Ansa tz  e r re i ch t  we rden  koennte.
Ke ine r  de r  I n te rp re te r  sche in t  vo r  a l l em  zw ischen  sogenann ten
loka len  und  g l oba len  Va r i ab len  zu un te r sche iden .  Nu r  d i e  Comp i l e r
von LM-Pro log  und wah rsche in l i ch  Symbo l i c s  P ro log
be ruecks i ch t i gen  d ie  Un te r sch iede  zur Op t im ie rung .
D i skuss ionsma te r i a l  f i nde t  s i ch  z .B .  i n  (Me l l i sh  1982 ] ,
[B ruynooghe  1982 ]  und [K luzn iak  & Szpakow icz  1985 ] .

HCPRVR ve rwende t  e i nen  t r ad i t i one l l en  SS-Ansa tz ,  be i  dem die
B indungsumgebung  i n  Form e ine r  A -L i s te  gespe i che r t  und uebe r
e inen  Ze ige r  e r re i ch t  w i rd .
LOGLISP  ve rwende t  zum Zug r i f f  e i ne  a r raya r t i ge  S t ruk tu r .  Die
Verwendung  von  B re i t ensuche  e r f o rde r t  das  haeu f i ge  Wechse ln  de r
B indungsumgebung  f ue r  ve rsch iedene  Aes te  im Suchbaum.  N i ch t
benoe t i g te  B indungsumgebungen  we rden  du rch  L i s t en  da rges te l l t .
Auch LISLOG und LM-Pro log  benu tzen  S t ruc tu re  Sharing, d i e
B indungsumgebung  w i rd  j edoch  i n  Fo rm von k l e i nen  Vek to ren
da rges te l l t ,  d i e  in  LM-Pro log  a l s  cd r - kod ie r t e  L i s t en
imp lemen t i e r t  s i nd .  Der  Zug r i f f  au f  d i e  B indungsumgebung  e r f o l g t
du rch  Ze ige r .
Comp i l i e r t es  LM-Pro log  ve rwende t  dagegen  Non S t ruc tu re  Sha r i ng

> CE  i r  v l  i e  a —

( vg l .  Kap i t e l  4 .3  uebe r  Comp i l a t i ons techn i ken ) .

ConPro log  ve rwende t  l au t  [Knoep f l e r  & Ho top  1985 ]  eben fa l l s
St ruc tu re  Sha r i ng .  Va r i ab len  we rden  in  der  Form ' (V  n ) '
r ep raesen t i e r t ,  wobe i  n e i n  I ndex  i n  e i n  g l oba les  A r ray  von
Ze ige rn  au f  d i e  im Lau f ze i t -S tack  e i nge t ragenen  Un i f i ka to ren  i s t .
Die  Umkod ie rung  der Va r i ab len  aus der ex te rnen  No ta t i on  in  d i ese
Form e r f o l g t  j edoch  e r s t  be im Zug r i f f  auf  e i ne  K lause l .  (Es
s te l l t  s i ch  d i e  F rage ,  ob dabe i  d i e  K lause l  doch kop ie r t  w i r d . )
Diese  Umkod ie rung  e r f o rde r t  e i nen  g rossen  Ze i t au fwand ,  dahe r  i s t
f ue r  CPL3 vo rgesehen ,  den I ndex  auf  das g l oba le  A r ray  f ue r  die
B indungsumgebung  n i ch t  mehr exp l i z i t  i n  d i e  i n t e rne
Repraesen ta t i on  e i ne r  Va r i ab len  zu sch re iben ,  sonde rn  e i ne
Bas i s i ndex -O f f se t -Fo rm  zu ve rwenden  ( vg l .  oben ) ,  sodass  die
Umkod ie rung  schon  be im E in fuegen  e ine r  K lause l  e r f o l gen  kann .

E in  e i n fache r  NSS-Ansa tz  f i nde t  s i ch  in  Baby lon -P ro log .  H ie r
w i rd  d i e  ganze K lause l  vor der  Un i f i ka t i on  kop ie r t ,  wobe i  d i e
Va r i ab len  umbenann t  we rden ,  D ie  B indungsumgebung  w i rd  m i t  H i l f e
von A r rays  imp lemen t i e r t .

In  Sa l f o rd  LISP/PROLOG wurde  das NSS-Ve r fah ren  op t im ie r t .
PROLOG-Var i ab len  we rden  n i ch t  umbenann t ,  sonde rn  du rch  Ze ige r  au f
Spe i che rze l l en  rep raesen t i e r t ,  d i e  P la t z  f ue r  e i nen  Ze ige r  zum
Wert der Va r i ab len  en tha l t en .
Die  A rgumen te  e i nes  Z ie l s  we rden  sepa ra t  an den zu un i f i z i e renden
K lause l kop f  uebe rgeben .  So muessen  K lause l koep fe ,  d i e  im Top leve l
nur  Va r i ab len  und  e i n fache  Kons tan ten  haben ,  n i ch t  Kkop ie r t
werden .
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Aus de r  zug runde l i egenden  L i t e ra tu r  sche in t  ausse rdem
hervo rzugehen ,  dass  e i n  Un te rz i e l  e i ne r  K lause l  e r s t  kop ie r t
w i rd ,  wenn  es m i t  e i nem K lause l kop f  un i f i z i e r t  we rden  sol l .

LISPLOG.1] hat  den e i n fachs ten  und i ne f f i z i en tes ten  Ansa tz ,
Term ins tanzen  zu r ep raesen t i e ren .  Vor  de r  Un i f i ka t i on  w i rd  d i e
gesamte  K lause l  kop ie r t ,  wobe i  d i e  Va r i ab len  umbenann t  werden.
Die  B indungsumgebung  w i rd  du rch  e i ne  e i nz i ge  g l oba le  A -L i s te
rep raesen t i e r t .
In  L ISPLOG.2  wurde  das Ve r fah ren  op t im ie r t .  Zum e inen  w i rd  d ie
B indungsumgebung  j e t z t  du rch  e i n  A r ray  rep raesen t i e r t ,  das f ue r
j ede  K lause l  e i nen  Ze ige r  au f  e i ne  k l e i ne  A -L i s te  bes i t z t .
Ausse rdem wurde  ve rsuch t ,  das  Kop ie ren  von  K lause ln  sowe i t  w ie
moeg l i ch  he rauszuzoege rn ,  um unnoe t i ges  Kop ie ren  zu ve rme iden .
K lause l koep fe  we rden  n i ch t  mehr vo l l s t aend ig  kop ie r t ,  sonde rn  nur
d ie j en igen  i h re r  Va r i ab len ,  an d i e  Te rm ins tanzen  des zugehoe r i gen
Z ie l s ’  gebunden  we rden  so l l en ,  sow ie  Te rme  des Kop fes ,  d i e  an
Var i ab len  des zugehoe r i gen  Z ie l s  gebunden  we rden  sollen.
Die  Un te rz i e l e  e i ne r  K lause l  we rden  e r s t  kop ie r t ,  wenn s i e  m i t
e i nem K lause l kop f  un i f i z i e r t  we rden  sollen. Dabe i  we rden
gebundene  Va r i ab len  n i ch t  umbenann t ,  sonde rn  du rch  i h re  u l t ima te
Ins tanz i i e rung  e r se t z t  ( das  he i ss t ,  dass  Va r i ab len ,  d i e  i n  dem
unmi t t e l ba rem Wer t  d i ese r  Va r i ab len  vo rkommen ,  we i t e r
i n s tanz i i e r t  we rden  usw . ) .  Der  Au fwand  f ue r  d i ese  I ns tanz i i e rung
i s t  zwar  seh r  hoch ,  abe r  da fue r  gew inn t  man be i  spae te ren
Zug r i f f en  au f  d i e  Te rm ins tanzen  ode r  Te i l en  davon  Zeit.
E in  Nach te i l  d i eses  Ve r fah rens  im Ve rg le i ch  zum obengenann ten
(Sa l f o rd  L ISP  PROLOG) i s t ,  dass  d i e  I ns tanz i i e rung  von zwei
g le i chnamigen  Va r i ab len  zwe ima l  e r f o l gen  muss (oben  muss nu r  i n
de r  geme insamen  Spe i che rze l l e  e i n  Po in te r  ausge r i ch te t  werden),
und dass  ungebundene  Va r i ab le  we i t e rh i n  nu r  umbenann t  we rden .  So
muessen  Te rm ins tanzen ,  d i e  schon  e i nma l  kop ie r t  wu rden ,  i n
spae te ren  Bewe issch r i t t en  e i n  we i t e res  Ma l  kop ie r t  we rden ,  um
so l che  umbenann ten  Va r i ab len  du rch  ev t l .  e rm i t t e l t e  B indungen  zu
e rse t zen .

Fue r  Symbo l i c s  P ro log  l i egen  ke ine  genauen  I n fo rma t i onen  uebe r
d ie  Rep raesen ta t i on  von  Te rm ins tanzen  vo r ;  de r  e i nz i ge  H inwe i s
besag t ,  dass f ue r  PROLOG-Var i ab len  e i n  e i gene r  Da ten t yp
gescha f f en  wurde.
Auch be i  QLOG und Horne l i egen  ke ine  aus re i chende  I n fo rma t i on
vo r .

Tabe l l e  5 i s t  i n  zwe i  Te i l e  un te r t e i l t ,  e i nen  f ue r  S t ruc tu re
Sha r i ng  und  e i ne  f ue r  Non S t ruc tu re  Sha r i ng .  I n  dem j ewe i l i gen
Te i l  i s t  d i e  A r t  de r  Rep raesen ta t i on  de r  B indungsumgebung
angegeben ,  sow ie  be i  Non S t ruc tu re  Sha r i ng ,  ob Op t im ie rungen
vo rgenommen  wu rden .

LISPLOG im Kontext:
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Tabe l l e  5:  Rep raesen ta t i on  von Te rm ins tanzen

NON STRUCTURE SHARING
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STRUCTURE SHARING:
PTR = Zug r i f f  auf  e i ne  B indungsumgebung  uebe r  e i nen  Ze ige r
INDX = Zug r i f f  au f  e i ne  B indungsumgebung  uebe r  e i nen  I ndex

in  e i nen  Vek to r  von B indungsumgebungen
ALI = E ine  Assoz ia t i ons l i s t e  f ue r  jede K lause l
VECT = E in  Vek to r  f ue r  jede K lause l
G-ARRAY = E in  g l oba les  A r ray  f ue r  a l l e  B indungen

NON STRUCTURE SHARING
G-AL I  = E ine  g l oba le  Assoz ia t i ons l i s t e  f ue r  a l l e  B indungen
G-ARRAY = E in  g l oba les  A r ray  f ue r  a l l e  B indungen
PTR = Fuer  jede Va r i ab le  e i ne  Spe i che rze l l e  m i t  e i nem

Po in te r  au f  d i e  j ewe i l i ge  B indung

OPT = Reduk t i on  des  Kop ie rau fwandes  be i  NSS
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Der NSS-Ansa tz  von L ISPLOG.2  ze i chne t  s i ch  du rch  O r i g i na l i t ae t
aus ,  der Kop ie rau fwand  wurde  h i e r  we i t gehend  m in im ie r t .
Das Ve r fah ren  l aess t  s i ch  we i t e r  ve rbesse rn ,  i ndem be im  Kop ie ren
de r  Un te r z i e l e  Va r i ab len  du rch  den Ve rwe i s  au f  e i ne  Spe i che rze l l e
e rse t z t  we rden ,  d i e  den  Wer t  de r  Va r i ab len  en thae l t  ( vg l .
Sa l f o rd  LISP/PROLOG) . W iev ie l  Ze i t ve r l us t  das zusae tz l i che
Ver fo l gen  d i ese r  Ze ige r  ve ru rsach t ,  muss  i n  de r  P rax i s  ge tes te t
we rden .
In  e i nem comp i l a t i ven  Ansa tz  kann  de r  Kop ie rau fwand  noch
reduz ie r t  we rden ,  wenn  i n  den  Z ie l en  Te rme ,  d i e  ke ine  Va r i ab len
en tha l t en ,  gekennze i chne t  we rden .

D ie  A l t e rna t i ve  f ue r  e i n  r e i n  i n t e rp re ta t i ves  Sys tem i s t
S t ruc tu re  Sha r i ng ;  ve rsuchswe i se  wu rde  e i n  so l ches  Ve r fah ren
be re i t s  e i ngebau t  und  b rach te  E f f i z i enzve rbesse rungen  um den
Fak to r  Zwe i .
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4 .2 .3  I ndex ie rung  der Da tenbas i s

Zum Bewe is  e i nes  Z ie l es  muss  e i n  PROLOG- In te rp re te r  K lause ln  aus
de r  Da tenbas i s  f i nden ,  de ren  Koep fe  m i t  dem Z ie l  un i f i z i e rba r
s i nd .  Wenn da fue r  d i e  gesamte  Da tenbas i s  l i nea r  du rchsuch t
we rden  muess te ,  wae re  de r  I n te rp re te r  f ue r  g roesse re  Anwendungen
v ie l  zu l angsam.
Es e rg i b t  s i ch  dahe r  d i e  No twend igke i t ,  d i e  Anzah l  de r  f ue r  d i e
Un i f i ka t i on  in  F rage  kommenden K lause ln  du rch  e i n fachs te
Opera t i onen  s ta r k  e i nzusch raenken .  |

Ueb l i che rwe i se  w i rd  dazu d i e  Da tenbas i s  i ndex ie r t ,  d .h .  es w i rd
e ine  Zug r i f f s s t r uk tu r  au fgebau t ,  m i t  der uebe r  e i nen  oder  meh re re
Sch luesse l  ( I nd i zes )  auf e i ne  gee igne te  Menge von K lause l i n
zugeg r i f f en  we rden  kann .

A l s  e i n fachs tes  Ve r fah ren  b i e te t  s i ch  d i e  sogenann te  p r imae re
Index ie rung  (P l )  an ,  d i e  d i e  K lause ln  nach  den  P raed i ka t snamen  i n
K lause l kop f  au f t e i l t .  D ie  so en t s tandenen  K lause lmengen  m i t
g l e i chem P raed i ka t snamen  we rden  auch  P rozedu ren  genann t .
Da a l l e  h i e r  be t rach te ten  L ISP /PROLOG-Vere inhe i t l i chungen  im
K lause l kop f  nu r  a tomare  Kons tan ten  a l s  P raed i ka t snamen  e r l auben
und d ie  P raed i ka t snamen  von Z ie l en  spae tes tens  be im Au f ru f  zu
a tomaren  Kons tan ten  i ns tanz i i e r t  se i n  muessen ,  i s t  d i ese
Un te r t e i l ung  rech t  e i n fach  zu imp lemen t i e ren .  Der  Zug r i f f
e r f o l g t  me i s t  uebe r  e i nen  E in t rag  i n  de r  L ISP-P rope r t y -L i s t e  des
P raed i ka t snamens .
P r imae re  I ndex ie rung  i s t  f ue r  d i ese  Ve re inhe i t l i chungen  S tanda rd .

Fue r  g rosse  P rozedu ren  e r sche in t  d i eses  Ve r fah ren  a l l e rd i ngs  noch
ungenuegend .  Ve rsch iedene  sekundae re  I ndex ie rungsve r fah ren
ve rsuchen  d ie  K lause lmengen  we i t e r  e i nzusch raenken .
Au toma t i sche  Ve r fah ren  f ue r  sekundae re  I ndex ie rung  (S I )  l egen  e in
ode r  meh re re  we i t e re  Komponen ten  de r  K lause l koep fe  f es t ,  d i e  a l s
Sch luesse l  d i enen  so l l en .  ;

Manue l l e  Ve r fah ren  e r l auben  es ,  d i e  Komponen ten ,  d i e  zu r
I ndex ie rung  d i enen  so l l en ,  f ue r  j ede  P rozedu r  e i nze ln
fes t zu legen .
Sekundae re  I ndex ie rung  i s t  e twas  p rob lema t i sche r  a l s  d i e
p r imae re .  Zum e inen  koennen  d ie  Komponen ten ,  d i e  a l s  Sch luesse l
d ienen  so l l en ,  sowoh l  im K lause l kop f  a l s  auch in  Z i e l en ,
Var i ab len  ode r  komp lexe  Te rme  se in .  Dadu rch  w i rd  d i e  Bes t immung
de r  passenden  K lause ln  f ue r  e i nen  sekundae ren  Sch luesse l  en twede r
ze i t -  ode r  spe i che rp la t z i n tens i v  ( vg l .  [Be rna rd i  1986 } ) .  D ie
Ve rwendung  von  meh re ren  Sch luesse ln  w i r f t  eben fa l l s  P rob leme  auf.
Je nach  Imp lemen ta t i on  s i nd  z .B .  au fwend ige
Schn i t tmengenb i l dungen  e r f o rde r l i ch  (be i  ge t renn te r  Abspe i che rung
de r  K lause lmengen  f ue r  j eden  Sch luesse l  m i t  ansch l i essende r
Schn i t tmengenb i l dung ,  vg l .  [Be rna rd i  1986 ] )  oder  es muessen
komp lexe re  Zug r i f f sope ra t i onen  du rchge fueh r t  we rden  (Kons t ruk t i on
e ines  Gesamtsch luesse l s  aus den  E inze l sch luesse ln ) .

LOGL ISP  ve rwende t  e i n  au toma t i sches  S I -Ve r fah ren .  Es w i rd  nu r
f ue r  P rozedu ren  ve rwende t ,  de ren  K lause l koep fe  ke ine  Va r i ab len
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en tha l t en  ( sog .  Da tenp rozedu ren ) .  H ie r  kann  d i e  Un i f i ka t i on  au f
d i e  K lause ln  e i ngesch raenk t  we rden ,  d i e  a l l e  a tomaren  Kons tan ten
des j ewe i l i gen  Z ie l s  im K lause l kop f  en tha l t en .
Un te r  de r  Annahme ,  dass  P rozedu ren  m i t  v i e l en  K lause ln
haup tsaech l i ch  zu r  Abspe i che rung  g rosse r  Fak tenmengen  ve rwende t
we rden ,  d i e  me i s t  ke ine  Va r i ab len  en tha l t en ,  e r sche in t  d i eses
Ve r fah ren  s i nnvo l l .
Die  K lause ln  we rden  da fue r  i n  der L ISP-P rope r t y -L i s t e  von j ede r
a tomaren  Kons tan te  abgespe i che r t ,  d i e  i n  i h rem Kop f  au f t r i t t .
Das Zug r i f f s ve r f ah ren  w i rd  i n  de r  h i e r  2zug runde  l i egenden
L i t e ra tu r  l e i de r  n i ch t  genaue r  besch r i eben ,  wah rsche in l i ch
e r fo l g t  e i ne  Schn i t tmengenb i l dung  (m i t  l 1 inea rem Au fwand )  der
gee igne ten  K lause lmengen  f ue r  j ede  a tomare  Kons tan te  i n  e i nem
Z ie l .

Auch  Symbol ics Prolog ve rwende t  e i n  au toma t i sches
Index ie rungsve r fah ren ,  das  l au t  Manua l  ' h i gh l y  e f f i c i en t ' ,  a l so
ve rmu t l i ch  sekundae r  i s t .

Die  S I -Ve r fah ren  von QLOG und ConPro log  we rden  n i ch t  genau
besch r i eben ,  ve rmu t l i ch  s i nd  es au toma t i sche  Ve r fah ren ,

LM-Pro log  bes i t z t  e i n  r ech t  f l ex i b l es  Ve r fah ren  f ue r  S I .  Jede r
P rozedu r  kann  e i ne  L i s t e  von  Mus te rn  zugeo rdne t  we rden ,  d i e  d i e
Komponen ten  de r  K lause l koep fe  kennze i chnen ,  d i e  a l s  Sch luesse l
d ienen  koennen ,  D ie  Mus te r  s i nd  (moeg l i che rwe i se  komp lexe )  S-
Ausd ruecke ,  d i e  j ewe i l s  genau  e in  ausgeze i chne tes  E lemen t
en tha l t en ,  das  d i e  Sch luesse l komponen te  beze i chne t .
Wenn d i ese  Komponen te  i n  e i nem Z ie l  gebunden  i s t ,  kann  s i e  a l s
Sch luesse l  benu tz t  we rden .  Fue r  e i n  Z i e l  w i r d  a l l e rd i ngs  max ima l
e in  Sch luesse l  ve rwende t .
Der  Zug r i f f  e r f o l g t  uebe r  Hash tabe l l en ,  f ue r  d i e  au f  de r  L ISP-
Masch ine  be re i t s  Ve r fah ren  vo rde f i n i e r t  s i nd .
Fa l l s  f ue r  e i ne  P rozedu r  ke ine  Mus te r  angegeben  wu rden ,  w i rd
ke ine  SI  du rchge fueh r t ,  was besonde rs  be i  k l e i nen  P rozedu ren
s innvo l l  i s t ,  be i  denen  du rch  d i e  Zug r i f f sope ra t i on  soga r  Ze i t
ve r l o ren  gehen  koenn te  ( ' b reak -even  po in t !  be i  e twa  25 -120
K lause ln ) .

— i i i  b l  Sala Melia

a l s  Sch luesse l  e i gnen ,  f ue r  j ede  P rozedu r  gekennze i chne t  we rden .
Ande rs  a l s  i n  LM-Pro log  koennen  h i e r  auch meh re re  Sch luesse l  f ue r
e in  Z ie l  g l e i chze i t i g  zum Zug r i f f  au f  passende  K lause ln  ve rwende t
we rden  ( so  l eg t  es zu m indes t  [F r i s ch  e t  a l .  1982 }  nahe). D ie
Techn i k ,  d i e  f ue r  das sukzess i ve  Hash ing  ve rwende t  w i rd ,  wu rde
le i de r  n i ch t  genaue r  besch r i eben .

In  L ISPLOG kann f ue r  d i e  SI e i ne  Top leve l -Komponen te  der
K lause l koep fe  p ro  P rozedu r  a l s  Sch luesse l  f es tge leg t  we rden .  Der
Zug r i f f  e r f o l g t  h i e r  n i ch t  uebe r  Hash tabe l l en ,  sonde rn  m i t  H i l f e
von  B inae rbaeumen .
Be i  Beda r f  kann  auch  h i e r  au f  d i e  sekundae re  I ndex ie rung
ve rz i ch te t  we rden .
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Tabe l l e  6 :  I ndex ie rung

SCHLUESSEL
AUTO MANU | ONE MORE ALTN OPT

LOGLISP iX  ) X

Horne  ı X ; ? ?

QLOG ) ? n i ch t  bekann t

LM-Pro log  X X X

Symbo l i es  vo?  n i ch t  bekann t
P ro log

ConPro log  vo?  n i ch t  bekann t

L ISPLOG X ı X X

Sa l f o rd  ı X ; X
LISP/PROLOG | |
( comp i l i e r t )

AUTO = au toma t i sche  sekundae re  I ndex ie rung
MANU = Sch luesse l komponen te  zur  I ndex ie rung

f ue r  j ede  P rozedu r  pe r  Hand  waeh lba r

SCHLUESSEL
ONE = genau  e i ne  f es tge leg te  Komponen te  w i rd

f ue r  den Zug r i f f  ve rwende t
MORE = meh re re  Komponen ten  koennen  fue r  den

Zug r i f f  ve rwende t  we rden
ALTN = genau  e i ne  Komponen te  kann  aus  meh re ren

A l t e rna t i ven  f ue r  den  Zug r i f f  ausgewaeh l t
we rden

OPT = Das sekundae re  I ndex ie rungsve r fah ren  kan
abgescha l t e t  we rden

Fue r  Baby lon -P ro log  und HCPRVR we rden  ke ine  sekundae ren
I ndex ie rungsve r fah ren  e rwaehn t ,  Sa l f o rd  LISP/PROLOG ve rwende t
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sekundae re  I ndex ie rung  nu r  im Comp i l e r .  Du rch  d ie  dynam ische
Comp i l a t i on  i s t  bekann t ,  an we l chen  S te l l en  au f ru fende  Z ie l e
Kons tan ten  haben .  Zusammenhaengende  B loecke  von K lause ln ,  d i e
do r t  ke i ne  Va r i ab len  en tha l t en ,  we rden  nach  e i ne r  ( ode r
meh re ren? )  d i ese r  S te l l en  so r t i e r t .  Passende  K lause ln  koennen
dann  du rch  b i nae re  Suche  ge funden  we rden .  Je k l e i ne r  a l l e rd i ngs
d iese  zusammenhaengenden  B loecke  s i nd ,  des to  sch lech te r  schne ide t
d ieses  Ve r fah ren  gegenuebe r  so l chen  m i t  zusammenhaengender
Zug r i f f s s t r uk tu r ,  w ie  i n  L ISPLOG ode r  LM-Pro log  ab. ( vg l .
Kap i t e l  4 .3 uebe r  Comp i l a t i ons techn i ken ) .

L ISPLOG im  Kontext :

M i t  de r  f r e i en  Wah l  de r  A rgumen ts te l l e  und  de r  Moeg l i chke i t  d ie
Index ie rung  abzuscha l t en ,  b i e te t  L ISPLOG e in  f l ex i b l es  Ve r fah ren
zu r  sekundae ren  I ndex ie rung .

Mus te r  zur Wahl der I ndex ie rungss te l l e ,  wie in  LM-Pro log ,  b i e ten
dem Benu tze r  e i ne  we i t e re  Moeg l i chke i t  zu r  S teue rung  der
I ndex ie rung .  A l l e rd i ngs  ve rg roesse r t  s i ch  dadu rch  auch  der
Au fwand  fue r  den Benutzer .

A l te rna t i ve  A rgumen ts te l l en ,  d i e  ve rwende t  we rden ,  wenn i n  e i nem
Z ie l  an de r  e r s ten  I ndex ie rungss te l l e  e i ne  Va r i ab le  s teh t ,  s i nd
e ine  we i t e re  Ve rbesse rungsmoeg l i chke i t ,  d i e  d i e
Wahrsche in l i chke i t  e rhoeh t ,  dass  d i e  I ndex ie rung  t a t saech l i ch
ausgenu tz t  w i rd .

Le ide r  l i eg t  b i s l ang  noch  ke ine  we i t e re  I n fo rma t i on  uebe r  d i e
Ver fah ren  von Horne und LOGLISP vo r ,  d i e  mehr a l s  e i nen
Sch luesse l  zu r  I ndex ie rung  e r l auben .
Soba ld  genaue re  Angaben  h ie ruebe r  vo r l i egen ,  so l l t e  geprueft
we rden ,  w ie  gu t  d i e  Lau f ze i t -  und Spe i che rp la t ze f f i z i enz  de r
Ve r fah ren  i s t .

Das Ve r fah ren  von  Sa l f o rd  LISP/PROLOG i s t  zwa r  ausgesp rochen
o r i g i ne l l ,  es s t e l l t  s i ch  abe r  d i e  F rage ,  ob de r  r e l a t i v  hohe
Au fwand  zu r  se ine r  Imp lemen ta t i on  i n  L ISPLOG du rch  den zu
e rwa r tenden  E f f i z i enzgew inn  ge rech t f e r t i g t  i s t .

Gegen d ie  Ve rwendung  von Hash tabe l l en ,  w ie  in  LM-Pro log  oder
A Sk  Sagen ——y. z
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4 .3  Comp i l a t i ons techn i ken

Fue r  sechs  de r  behande l t en  L ISP- /PROLOG-Vere inhe i t l i chungen  we rden
in  de r  zug runde l i egenden  L i t e ra tu r  Comp i l e r  erwaehnt .

I n  [Sch rag  1984 ]  we rden  Vo ruebe r l egungen  f ue r  e i nen  Comp i l e r  f ue r
LOGLISP  besch r i eben ;  das Pap ie r  l ag  l e i de r  nu r  auszugswe i se  vor,
sodass  m i r  uebe r  e i ne  t a t saech l i che  Imp lemen ta t i on  n i ch t s  bekann t
i s t .

[ F r i s ch  et a l .  1982 ] .  Ho rne ' s  K lause ln  we rden  in  L ISP-Funk t i onen
a ——— —— a—

uebe rse t z t ,  wodu rch  e i ne  t i e f e re  E inbe t t ung  de r  PROLOG-
Imp lemen ta t i on  i n  L ISP  e r f o l g t .  Da ruebe rh inaus  wu rde  d i e
Ve rwa l t ung  de r  Va r i ab len  ve rbesse r t ,  sodass  comp i l i e r t es  Horne um
e inen  Fak to r  zwe i  b i s  v i e r  schne l l e r  i s t ,  a l s  i n t e rp re t i e r t es
Horne .

Fue r  Symbo l i c s  P ro log  ex i s t i e r t  nu r  e i n  Comp i l e r .  Er  a rbe i t e t
a l l e rd i ngs  i nk remen te l l ,  sodass  e i n  schne l l e r  En tw i ck l ungszyk lus
moeg l i ch  i s t .  Auch  zu r  Lau f ze i t  koennen  noch  Aende rungen  m i t
asse r t  r e t r ac t  vorgenommen we rden .
Der Benu tze r  kann auf  d i e  Op t im ie rung  der Comp i l a t i on ,  =2z.B.
du rch  Angabe von I ndex ie rungsmus te rn  oder  'mode dec la ra t i ons ' ,
ke inen  E in f l uss  nehmen ;  n i ch t sdes to t ro t z  i s t  Symbo l i es  P ro log
ausgesp rochen  schne l l .
Ueber  d i e  Imp lemen ta t i ons techn i ken  des Comp i l e r s  l i egen  ke ine
genaue ren  I n fo rma t i onen  vo r .

LM-Pro log  bes i t z t  e i nen  sowoh l  ausge fe i l t en  a l s  auch
ausge fa l l enen  Comp i l e r .
Der  e r zeug te  L ISP-Code  a rbe i t e t  w iede r  m i t  Upward  Fa i l u re
Con t i nua t i ons .  Jede  PROLOG-Prozedu r  w i rd  i n  e i ne  L ISP-Funk t i on
uebe rse t z t ,  d i e  i n  e i ne r  e i genen  ' s t ack  g roup ' ,  d .h .  i n  e i nem
e igenen  L ISP-Namens raum a rbe i t e t .  D ie  Funk t i on  e rm i t t e l t  e i ne
Loesung  fue r  d i e  zugehoe r i ge  An f rage ,  kann aber  im Back t rack fa l l
a l s  Con t i nua t i on  i n  i h re r  S tack  Group  w iede r  ak t i v i e r t  we rden .
Im Gegensa tz  zum In te rp re te r  a rbe i t e t  comp i l i e r t es  LM-Pro log  m i t
e inem op t im ie r t en  Non S t ruc tu re  Sha r i ng -Ve r fah ren  Zur
Repraesen ta t i on  von Te rmen .  Dabei konn ten  spez ie l l e
Datens t ruk tu ren  von  L ISP  Mach ine  L ISP  ve rwende t  we rden ,  z .B .

Spe i che rze l l en ,  d i e  nu r  e i ne  Ad resse  en tha l t en ,  sog .  ' l o ca t i ves ' ,
um den  Ze ige r  au f  d i e  Wer tb i ndung  e ine r  Va r i ab len  zu
rep raesen t i e ren  und  uns i ch tba re  Ze ige r ,  um von  ve rsch iedenen
S te l l en  (meh rma l i ges  Au f t r e ten  e i ne r  Va r i ab le )  au f  d i ese
Spe i che rze l l en  zuzug re i f en .  Im e r zeug ten  L ISP-Code  we rden
PROLOG-Var i ab len  e i n fach  du rch  L ISP-Va r i ab len  e r se t z t ,  d i e  e i nen
uns i ch tba ren  Ze ige r  au f  d i e  Spe i che rze l l e  m i t  de r  Wer tb i ndung
en tha l t en .  So w i rd  im a l l g .  nu r  de r  L ISP-S tack  de r  j ewe i l i gen
S tack  Group  du rch  d i e  Va r i ab lenb indungen  be las te t .
Der  Comp i l e r  f ueh r t  e i ne  Re ihe  von  Op t im ie rungen  du rch ,  z .B .  um
d ie  unnoe t i ge  Scha f f ung  von S tack  Groups  zu ve rme iden .  D ie
Un i f i ka t i on  wu rde ,  je  nach  Ve rs i on ,  m i c rocod ie r t  ode r  un te r
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Beruecks i ch t i gung  de r  K lause l koep fe  pa r t i e l l  eva lu i e r t .
Der  Benu tze r  kann  d i e  Comp i l a t i on  du rch  e i ne  Re ihe  von Op t i onen
bee in f l ussen ,  2z.B. kann er angeben ,  ob P rozedu ren  s ta t i s ch  oder
dynamisch  s i nd ,  ob s i e  de te rm in i s t i s ch  s i nd  ode r  Back t rack ing
moeg l i ch  i s t ,  er kann Mus te r  f ue r  moeg l i che  Z ie l e  a la  'mode
dec la ra t i ons '  angeben  und  bes t immen ,  dass  P rozedu ren ,
ve rg le i chba r  m i t  L ISP-Mac ros ,  o f f en  comp i l i e r t  werden.

In  Sa l fo rd  LISP/PROLOG w i rd  dynam isch  comp i l i e r t ,  Wenn im
Ver l au f  e i nes  Bewe i ses  e i ne  PROLOG-Prozedu r  au fge ru fen  w i rd ,
bes t immt  Sa l fo rd  LISP PROLOG zue rs t  den Typ der Top leve l -
Argumen te  (Zah l ,  A tom,  S t ruk tu r ,  l ee re  L i s t e  ode r  Va r i ab le )  und
comp i l i e r t  s i e  dann ,  spez ie l l  f ue r  d i esen  Typ  von A rgumen ten
op t im ie r t .  We i t e re  Bewe i se  von Z ie l en  d i eses  Typs  e r f o l gen  dann
bedeu tend  schne l l e r ,  Z i e l e  ande ren  Typs  1 l oesen  e i ne  we i t e re
Uebe rse t zung  aus .  D ieses  Ve r fah ren  e i gne t  s i ch  na tue r l i ch  nu r
f ue r  P rozedu ren ,  d i e  nu r  au f  wen ige  ve rsch iedene  We isen
au fge ru fen  we rden .
Au fg rund  de r  Kenn tn i s  des Typs  de r  A rgumen te  we rden  e ine  Re ihe
von Op t im ie rungen  vo rgenommen .  Zum Be i sp ie l  w i r d  d i e  Anzah l  de r
m i t  dem Typ  kompa t i b l en  K lause ln  e i ngesch raenk t  und  d i e  zu r
sekundae ren  I ndex ie rung  ve rwende te (n )  A rgumen ts te l l e (n )
kann (koennen )  so gewaeh l t  we rden ,  dass  i n  den  Z ie l en  h i e r  ke ine
Var i ab le  s teh t  ( vg l .  Kap i t e l  4 .2 .3  uebe r  I ndex ie rungsve r fah ren ) .
Ausse rdem werden  Va r i ab len ,  d i e  d i r ek t  m i t  E ingabea rgumen ten
assoz i i e r t  we rden  koennen ,  be i  w iede rho l t em Au f t r e ten  schon
waeh rend  de r  Comp i l a t i on  du rch  en t sp rechende  Re fe renzen  e rse t z t .

L ISPLOG bes i t z t  f ue r  d i e  Ve rs i on  . 1  e i nen  k l e i nen  Comp i l e r  fuer
P rozedu ren  [He r r  1885 ] .  Er  z i eh t  se inen  Haup tvo r t e i l  aus de r
pa r t i e l l en  Eva lua t i on  des Un i f i ka t i onsa lgo r i t hmus  m i t  den
K lause l koep fen .
In  [He r r  1986 ]  w i rd  e i ne  Ve rbesse rung  d ieses  Comp i l e r s
besch r i eben ,  be i  de r  e i ne  i t e ra t i ves  Lau f ze i t sys tem e rs te l l t
wu rde  und  d i e  Rep raesen ta t i on  de r  Va r i ab len  du rch  S t ruc tu re
Sha r i ng  m i t  e i nem Bas i s i ndex -O f f se t -Ve r fah ren  e r f o l g t .
Fuer  L ISPLOG.2 wurde  der Comp i l e r  n i ch t  uebernommen,  da der
zusae tz l i che  Spe i che rbeda r f  du rch  d i e  pa r t i e l l e  Eva lua t i on  i n
ke inem Ve rhae l t n i s  zu r  e r z i e l t en  Geschw ind igke i t ss te i ge rung
s tand .

L ISPLOG im Kon tex t :

I n  [He r r  1986 ]  we rden  v i e l e  de r  Schw ie r i gke i t en  besch r i eben ,  d i e
L ISP  a l s  Imp lemen ta t i ons -  und  Z ie l sp rache  e ines  Comp i l e r s  f ue r
PROLOG, i nsbesonde re  f ue r  d i e  t r ad i t i one l l en  Op t im ie rungen
au fwe i s t .

Vor  a l l em  LM-Pro log  g i b t  e i n i ge  An regungen ,  w ie  dennoch  e ine
E f f i z i enzs te i ge rung  du rch  Comp i l a t i on  e r re i ch t  we rden  kann .
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Ob a l l e rd i ngs  de r  ganze  Ansa tz ,  m i t  Upward  Fa i l u re  Con t i nua t i ons ,
po r t abe l  gemach t  we rden  kann ,  se i  dah inges te l l t .  Er  hae t t e  den
Vo r te i l  e i ne r  uebe rw iegend  f unk t i ona len  und  t r anspa ren ten
Imp lemen ta t i on .

I n  L ISPLOG wurde  zu r  Ve rbesse rung  de r  T ranspa renz  von PROLOG-
Prog rammen  bewuss t  au f  den  a l l geme inen  Cu t  ve r z i ch te t  und  nu r  de r
i n i t i a l e  Cut  vo r  de r  e r s ten  P raem isse  e r l aub t .  Dadu rch  s i nd  abe r
auch d i e  E f f i z i enzs te i ge rungen ,  d i e  der a l i geme ine  Cut
e rmoeg l i ch t ,  n i ch t  meh r  zugaeng l i ch .  E ine  A l t e rna t i ve ,  besonde rs
bei  e inem comp i l a t i ven  Ansa tz ,  s t e l l t  d i e  Dek la ra t i on
de te rm in i s t i s che r  P rozedu ren  da r .  S ie  i s t  bedeu tend
ve rs taend l i che r ,  wenn  auch  n i ch t  so maech t i g  w ie  de r  Cu t .

M i t  e i nem Comp i l e r  kann  auch  de r  Kop ie rau fwand  f ue r  e i n  NSS-
Ve r fah ren  ve r r i nge r t  we rden .

E in  Nach te i l  de r  pa r t i e l l en  Eva lua t i on  de r  Un i f i ka t i on  m i t  H i l f e
von Mac ros  ( [He r r  1985 ] ,  [He r r  1986 ) )  i s t  d i e  T rennung  vom
e igen t l i chen  Un i f i ka t i onsa lgo r i t hmus ;  Aende rungen  f a l l en  dadu rch
n i ch t  mehr  so l e i ch t . .  E in  au toma t i sche r  pa r t i e l l e r  Eva lua to r
f ue r  L ISP-P rog ramme [Kahn  1983 ]  wue rde  das  P rob lem l oesen .

O f fene  Comp i l a t i on  b i e te t  i n  ve rsch iedenen  Abs tu fungen  we i te re
E f f i z i enzs te i ge rungen :
M i t  r e l a t i v  wen ig  Au fwand  kann  e i n  Ve r fah ren  en tw i cke l t  werden,
das f ue r  e i n  Z i e l  zur De f i n i t i onsze i t  (m i t  we i t e re r  War tung  be im
E in fuegen  neue r  K lause ln )  du rch  Un i f i ka t i on  d i e  Menge  de r
K lause ln  e i nsch raenk t ,  m i t  denen  es zu r  Lau f ze i t  r eso l v i e r t
werden  kann .  D ies  i s t  e i ne  moeg l i che  E rgaenzung - /E rsa t z  zu r
K lause l i ndex ie rung .
In  e inem we i t e ren  Sch r i t t  kann das E rgebn i s  der  Un i f i ka t i on
t e i lwe i se  gespe i che r t  we rden ;  s i e  kann  dann  zu r  Lau f ze i t
f o r t gese t z t  we rden .  D ieses  vo rausbe rechne te  E rgebn i s  de r
Un i f i ka t i on  benoe t i g t ,  f ue r  e i n  Z i e l  und  e i ne  K lause l  be t rach te t ,
wah rsche in l i ch  wen ige r  Spe i che rp la t z  a l s  d i e  pa r t i e l l e
Eva lua t i on ,  w ie  s i e  i n  [Kahn  & Ca r l sson  1983 ) ,  [He r r  1985 ]  und
(He r r  1986 ]  besch r i eben  wird.
Fuer d i e  Te i l e  der K lause l koep fe  bzw. Z i e l e ,  d i e  e r s t  zur
Lau fze i t  behande l t  we rden ,  kann  dann  noch  e i ne  pa r t i e l l e
Eva lua t i on  de r  Un i f i ka t i on  e r f o l gen .
In  LM-Pro log  w i rd  da ruebe r  h i naus  noch  ve rm ieden ,  dass  f ue r  den
Bewe is  des Z ie l s  e i ne  neue S tack  Group  au fge ru fen  w i rd .  Statt
dessen  w i rd  i n  de r  a l t en  ' i n l i ne  code '  erzeugt .
I n  j edem Fa l l  so l l t e  d i e  o f f ene  Comp i l a t i on  nu r  a l s  Op t i on  zu r
Ver fuegung  s tehen ,  da d i e  dabe i  gene r i e r t en  Da tens t ruk tu ren  e i nen
z iem l i ch  g rossen  Spe i che rp la t z  benoe t i gen .  Am wen igs ten  P rob leme
be re i t e t  h i e r  de r  e r s te  Fall .

Wie schon  im Kap i t e l  4 .2 .3  uebe r  I ndex ie rung  bemerk t  wurde,
s te l l t  s i ch  be i  e i ne r  dynam ischen  Comp i l a t i on  w ie  i n  Sa l f o rd
LISP/PROLOG fue r  L ISPLOG d ie  F rage ,  ob de r  En tw i ck l ungsau fwand
du rch  den zu e rwa r tenden  E f f i z i enzgew inn  ge rech t f e r t i g t  i s t .
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0.  L ISPLOG im  Kon tex t

L ISPLOG gehoe r t ,  w ie  z .B .  auch  LOGL ISP  und HCPRVR bzw .  Ho rne ,  zu
de r  K lasse  von  L ISP /PROLOG-Vere inhe i t l i chungen ,  d i e  s i ch  du rch
Po r tab i l i t ae t ,  F l ex i b i l i t ae t  und  T ranspa renz  ausze i chnen .
Fue r  e i ne  uebe rw iegend  expe r imen te l l e  Sp rache ,  d i e  i n  R i ch tung
e ines  adaequa ten  Werkzeugs  zum En twu r f  von Expe r tensys temen
en tw i cke l t  we rden  und f ue r  moeg l i che  Anwender  aus dem SFB 314 auf
ve rsch iedenen  Masch inen  o f f en  se in  so l l ,  s i nd  d i es  w i ch t i ge
E igenscha f t en ,  d i e  we i t e r  gep f l eg t  we rden  so l l t en .

Dadurch  s i nd  der E f f i z i enz  na tue r l i che  Grenzen  gese t z t .
I nne rha lb  d i ese r  G renzen  i s t  d i e  Imp lemen ta t i on  m i t  i t e ra t i vem
In te rp re te r ,  ve r f e i ne r t em Ve r fah ren  zu r  Rep raesen ta t i on  von
Te rm ins tanzen  und  I ndex ie rung  de r  Da tenbas i s  r e l a t i v  schne l l .

E i n i ge  Ve rbesse rungsmoeg l i chke i t en  g i b t  es noch  be i  de r
Rep raesen ta t i on  de r  Te rm ins tanzen .  Der  gegenwaer t i ge  Ve rsuch ,  e i n
S t ruc tu re  Sha r i ng -Ve r fah ren  zu ve rwenden ,  i s t  e i ne  Moeg l i chke i t .
Abe r  auch  das Non S t ruc tu re  Sha r i ng -Ve r fah ren  kann  noch
ve rbesse r t  we rden ,  i nsbesonde re  im Zusammenhang  m i t  e i nem
comp i l a t i ven  Ansa tz .
D ie  I ndex ie rung  de r  Da tenbas i s  kann ,  um e in  Be i sp ie l  zu nennen ,
noch  um A l t e rna t i ven  f ue r  d i e  Wah l  de r  I ndex ie rungskoo rd ina te
e rwe i t e r t  we rden .
Die  T ranspa renz  koenn te  du rch  Ve rwendung  von Upward  Fa i l u re
Con t i nua t i ons  be i  de r  Kon t ro l l e  w iede r  ges te i ge r t  we rden ,  j edoch
i s t  noch  n i ch t  k l a r ,  ob e i n  so l ches  Ve r fah ren  ohne  a l l zu  grosse
E f f i z i enzve r l us te  imp lemen t i e r t  we rden  kann.

Fue r  e i nen  Comp i l e r  f ue r  L ISPLOG ( f a l l s  e i n  so l che r  doch  noch
imp lemen t i e r t  ‚we rden  so l l t e )  so l l t e  o f f ene  Comp i l a t i on  zu r
E f f i z i enzs te i ge rung  i n  Be t rach t  gezogen  we rden .

Nun zu de r  I n teg ra t i on  de r  P rog rammie rs t i l e .  L ISPLOG b ie te t  a l l e
g rund legenden  Moeg l i chke i t en ,  von  e i nem Te i l  de r  Sp rache  au f  den
ande ren  du rchzug re i f en .
D ie  Ve rwendung  des PROLOG-Bewe ise rs  a l s  Gene ra to r  von Loesungen
fue r  L ISP ,  w ie  s i e  von  M. Dahmen  en tw i cke l t  wu rde  [Dahmen  1986b ] ,
i s t  e i n  we i t e re r  Ve rbesse rungssch r i t t ;  d i e  Fo rm de r  Schn i t t s t e l l e
Kann  j edoch  noch  f unk t i ona le r  ges ta l t e t  we rden .
Be im  Du rchg r i f f  von  PROLOG au f  L ISP  koennen  spez ie l l e
eva lu i e rba re  Te rme  i n  Z i e l en  e i nge fueh r t  we rden .  Es so l l t e  dabe i
j edoch  vo rs i ch t i g  vo rgegangen  we rden ,  um d ie  Seman t i k  von
L ISPLOG-Prog rammen  n i ch t  zu s t a r k  zu komp l i z i e ren .  SASL ( [Noeke l
1985 ] ,  [Rehbo ld  1985 ]  und  [ (Noeke l  & Rehbo ld  1986 } ) ,  e i ne  ' l a zy ! '
f unk t i ona le  Sp rache ,  d i e  i nzw i schen  a l s  Pa r tne r  des PROLOG-Te i l s
von L ISPLOG vo rgesehen  i s t  [Maye r  & R i ch te r  1987 ] ,  wue rde  s i ch
h ie r  seh r  gu t  e i npassen ;  d i e  Eva lua t i on  b rauch t  h i e r ,  von de r
Un i f i ka t i on  ges teue r t ,  e r s t  zum l e t z tmoeg l i chen  Ze i t punk t  zu
e r fo l gen .  ’
E ine  we i t e re  Moeg l i chke i t  d i e  Schn i t t s t e l l e  zu e rwe i t e rn  i s t  d ie
I n t e rp re ta t i on  von  L i s t en ,  d i e  a l s  Resu l t a t  de r  Eva lua t i on  von
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L ISP-Ausd ruecken  zu rueckgegeben  wu rden ,  a l s  Menge  a l t e rna t i ve r
Loesungen ,  d i e  be im  Back t rack ing  nache inande r  ve rwende t  we rden
koenn ten .  Auch  h i e r  wae re  SASL m i t  ' l a zy  eva lua t i on ! ’  de r
gee igne te re  Pa r tne r .
Es s te l l t  s i ch  abe r  d i e  F rage ,  ob d i es  d i e  r i ch t i ge  Ve rwendung
des e i gen t l i ch  de te rm in i s t i s chen  Pa r tne rs  L ISP  (bzw .  SASL)  ist.

M i t  SASL a l s  Pa r tne r  wae re  auch  d i e  En t sche idung  zu uebe rdenken ,
aussch l i ess l i ch  Cambr i dge -Po ln i sche  P rae f i x -No ta t i on  zu ve rwenden
und n i ch t  zw i schen  L i s t en  und Termen zu un te r sche iden .

E ine  Besonde rhe i t  von  L ISPLOG i s t  d i e  Besch raenkung  au f  den
i n i t i a l en  Cu t .  D ie  T ranspa renz  von  L ISPLOG-Prog rammen  wu rde
dadu rch  bedeu tend  un te r s tue t z t .  Es bee in t raech t i g t  abe r  auch  d i e
E f f i z i enz  und  ex t ra - l og i sche  Ausd ruckss tae rke  von  L ISPLOG.
A ls  Ausg le i ch  b i e te t  s i ch  d i e  Ve rwendung  k l a re r
Kon t ro l l s t r uk tu ren ,  w ie  LM-Pro log ' s  IF ,  CASES bzw. PROVE-ONCE,
ode r  d i e  Typ i s i e rung  von  Te rmen  an ,  w ie  s i e  i n  Horne
be i sp ie l swe i se  m i t  H i l f e  von  K lause ln  ode r  i n  L ISLOG m i t  H i l f e
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Anhang A: W issenswer tes  uebe r  L ISPLOG
Tr  ay  he  Pag A fae Tae Tas May t a  Mag a t  ay  A my  a ag  ag ag  D r  My,  Ray ay  a Ay  Pay By  Pa  ay Pag Ba  P r  A Pag Pau Tan yg

Pos t -Ansch r i f t :
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Pos t f ach  3049
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- oder  -
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Le i  t ung
Haro ld  Bo ley
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M ichae l  Dahmen
K lause l - I ndex ie rung

Ansga r  Be rna rd i

Konzep te
Modu le

M ichae l  Dahmen
L i t e ra tu r ve rg le i ch

F ranz  Kammerme ie r
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In te rak t i on
Break - /T race - /Cu t -Anze ige r

Man f red  Meye r

Anwendung
mic ro -UNIXPERT

Michae l  Lesse l

T rans la to r
CPROLOG

Knu t  H inke lmann

Versand  von  So f twa re

Das L ISPLOG-Sys tem i s t  a l s  L ISP-Que l l p rog ramm fue r  UN IX -
Rechne r  m i t  FRANZ L ISP  ode r  COMMON L ISP  e rhae l t l i ch .

Der  Ve rsand  e r f o l g t  uebe r  E -MAIL  im UUCP-Ne tz  ode r  au f
Band im t a r -  oder  S tanda rd -ANSI -Fo rma t  m i t  800 oder  1600
bp i  ( b i t t e  das Fo rma t  angeben ! ! ! )  und i s t  zur Ze i t
gebueh ren f re i .

Die  Dokumen ta t i on  w i rd  per Pos t  zugesand t .  E rhae l t l i ch
i s t  momen tan  [Be rna rd i  1986 ] ,  [Be rna rd i  e t  a l .  1987 } ,
[Bo ley  1986b ] ,  [Bo ley  & Kammerme ie r  e t  a l .  1985 ] ,  [(Dah-
men,  He r r ,  H inke lmann ,  Mo rgens te rn  1985 ) ,  [Dahmen  1986a ] ,
{He r r  1986 ] ,  [H inke lmann  1986 ] ,  [ Lesse l  1986 ]  und  [Meye r
1987 ] .

Copy r i gh t  Ve rmerk

D iese  So f twa re  und Dokumen ta t i on  w i rd  aussch l i ess l i ch
f ue r  den  n i ch t  kommerz ie l l en  Geb rauch  sow ie  f ue r
Fo rschungszwecke  ve roe f f en t l i ch t .

D ie  uebe r l assene  So f twa re  da r f  nu r  m i t  unse re r  Zus t immung
we i te rge re i ch t  we rden .  Aende rungen  und E rwe i t e rungen
muessen  uns  i n  gee igne te r  Fo rm m i t ge te i l t  we rden .  D iese r
Copy r i gh t  Ve rmerk  muss unve raende r t  b l e i ben .

D ie  Au to ren  uebe rnehmen  ke ine  Gewaeh r l e i s t ung  i r -
gendwe l che r  A r t  f ue r  d i eses  P roduk t  und behaup ten  n i ch t ,
dass d i eses  P roduk t  f ue r  i r gende inen  bes t immten  Zweck
gee igne t  i s t .

D ie  Au to ren  wue rden  es beg ruessen ,  wenn  Feh le rme ldungen
und Aende rungsvo rsch laege  an d i e  genann te  Ad resse  gesen -
de t  wue rden ,  wenng le i ch  s i e  ke ine  Ve rp f l i ch tung  uebe rneh -
men ,  even tue l l  au f t r e tende  Feh le r  zu bese i t i gen .

Copy r i gh t  ( c )  1986

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




