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og basiert auf dem EKalkuel

der Praedikatenlogik, welche auf die Teilménge der Hornklau—
seln eingeschraenkt  wurde, Es ist eine einfache, aber
maechtige Frogrammiersprache, welche es erlaubt Probleme,
die mittels Obiekten und Beziehungen zwischen diesen Obiek-
ten beschrieben sind, zu loszen. Die grundlegende Berech-
nungsvarschrift dieser Sprache besteht in einem Frozess (
uwnify, wvereinigen), der versucht zwel bNIleblqe Datenstruk-

turen (Terme) s anzugleichen © pakd

IH'

ern matching ), dass sie

identisch werden.

In dieser Abhandlung soll spesiell gezsight werden, wie FPro-

logklauseln in  Instruktionen einer auwf einer tiefen Ebena

betindlichen Sprache einsr hypobhetischen Prologmaschine um—
zusetrzen sind. Der derzeitig implementisrte Usbhersetzer ,
der zelbst in Prolog geschrieben wurde, und als builtin

Frasdilkat eines Prologinterpreters arbeitet, uesbersetzt Pro-
logklauseln in die Sprache der sben genannten Prologmaschi-

rne, welche dann mittels eines in C geschriebenen Interpre-

N

ters emnuliert wird.
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Robert Kowalski war einer der ersten Vertreter des Pro-

grammierens in Logik, wobei die Hauptidee im Interpretieren
van Hornklauseln besteht. Prolog ist ein Beispiel einer
Frogrammiersprache die auf logischem Frogrammieren basiert.
Es wurde von einer Gruppe, ogeleitet von Alain Colmerauwer, an
der Universitaet von Marseille vor ungefaeh§ 10 Jahren ent-
worfen. Etliche andere Gruppen, speziell an der Universi-

tast von Edinburgh, entwickelten es weiter.

Frolog zeichnet sich dwch eine sehr kompakte Syntax,
einen kieinen fixen Kern, und einer einfachen Semantilk, die
mittei; des logischen Kalkusls arbeitet, aus. Ein Prolog-
Frogrammablauwf besteht hauptsaechlich auws einer Folge van
Prozeduraufrufen, welche abhaengig von den uebergebenen FPa-—
rametern durchgefuehrt werden. Der Mechanismus des Frozedu-—
raufrufs ist gegenueber konventionellen Programmiersprachen
viel flexibler gestaltet. 8o koennen einer Prozeadur nicht
nur mehrere Farameter websirgeben werden, sondern sie kann
auch mehr als sinen Wert zwueckliefern, wobei vom Benutzer
nicht bereits hei der Prugramherﬁtellung entzchieden werden
muss, welche Parame%&r Eingangs— und welche Ausgangzparams-

L)

ter =sind. )

Weiters kann eine Frozedur indeterministisch sein,g d.h.

sie kann mittels "Backtracking’ verschiedene Resultate lie—
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fern., Diese Eigenscheaft entspricht dem menschlichen Denkpro-
ress weitawus pbesser als das Forolisren eines Problems mit

den Mitteln die eine konventionelle

"
7

deterministische  Spra-

che zur VYerfuegung stellt.

2.2. Termipologie

Die verwendete Terminologie laesst gich am  besten da-
durch erklaeren, indem die Syntax eines Frologprogrammes in

dieser Terminologie beschrieben wird. Hierbai wird in Klam-—

P

me- {...) ) Jjewrils die entsprachends englische Bezeich-

nung angefuegt.

Frogramm (program) ::= Prosedur | Programm Prozedur

Frozedur {(procgdure) :i= Klaussl | Klauwssl Prozedur

=k

Flausel {(clausg) 1:= Kopf - Rumpt. | Kop
Fopf {(head) ::= Funkbtor (firgums=nte) 1 Atom
ABrgumente := Terms

Rumpf (body) :s= Praedikat | Prasdikat , Rump+
Frasdikat (goal) :i= Funktor (Farameter) | &tom
Farameter :1:= Termsa

Terms 1:= Term | Term, Terms

Term {(term,literal) o= Struktur | Variable | Konstanta
Struktur (structure) = Funktor (Terme:?

konstante (constant) gi= dtom ! Integer
Atom (atom) b
Integer {integer)

YVariable {(variable)

November ¥%. 1984




Funktor (functor)

Argumente bzw. Farameter entsprechen den formalen bzw. aktu-

2llen FPFarametern aus konventionellen Programmiersprachen,
Die Stelligkeilt einer Struktur, gibt die Anzahl ihrer Argu-—

Prozedur wird eine Mengs von Elauseln genannt, die als Kopf

denselben Funbktor (dtom) mit dersslben Stelligkeit besizten.

Die Semantik sines Prolog Programmes erlaubt zwei  ver-—
schiedens Sichtweisen:

deklarativ und prozeduaral

Bei der prozeduralen Sichtweise wird ein  Frogramm  so
interpretiert, wie man ez von konventionsllen Frogeammier-—
sprachen gewohnt ist. Ausschlagoebend fuer die  Interpreta-

tion ist die dynamische Ablauffolge von Frozeduraufrufen.

Die deklarative Semantik erlaubt die Interpretation von

logischen Regeln.

Ein Frolog Programm kann verstanden werden, indem Jede

Flauszl als natusrlichsprachliche Aussage interpretiert

wird. S0 kann eine Klausel der Form
N

A - B,C,D.

wie folgt interpretiert werden.

Movember 2%, 1984
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Die Aussage A ist richtig, falls die Aussagen, B, C und D

richtig sind.
Jede Klausel siner PFrozedure muss aut dieselbe &rt interpre-—

tiert werden.

Diese Art der Interpretation =ines Frologprogrammes soll

durch ein sinfaches Beispiel nasher erklaert werden.

appendi{nil ;Liste,Liste).
append{cons{T,Listel) Listed, cons({T,ListeZ)) 1-

append (Listel ListeZ, Listed).

nil s=i dis lesre Liste

cons(T,Liste) sei so zu interpretieren, dass ‘Liste’
der Rest einer Liste ist die mit ‘T’ beginnt.
append{listel ,Liste2, Liste?) sei so zu  interpretieren,

dass ‘'Listel’ die Verknuepfung von ‘Listel” mit ‘Li-

Nun koennen die beiden Klasuseln wie folgt gedeutet wer—
den.
Die leere Liste verknueptt mit einer Liste liefert

als Ergebnis die Liste selbst.

Eine lListe dig mit T’ beginnt vnd in ‘Listel’ en-
det, verkopepft mit einer Liste "Liste2’ resul-

~
tiert genan dbnn in emine Liste die mit ‘T’ beginnt

und mit ‘L1

i
23

te3’ endst, wenn die VYerknueptfung wvon

Listel’ mit ‘Liste’ die Liste ‘Liste?’ liefert.

Mowvember 2%, 1984




Mach Fowalski (siehey new generation computing, wvol.l
no.l 12835y  bringt logisches Pragrammier&ﬁ eine Synthese in
den derzeitigen Trends der sonst getrennten Bereiche des
Softwaresngineering, der Datenbanlsystems, der Rechnerarchi-
tektur und tosnstlichen Intelligenz, eingeschlossen des Ver-—

arbeitens von natuerlicher Sprache.

Frolog hat eine leicht zu verstehende deklarative . Se-
mantil:, die auf einstufiger Fraedikatenlogilk basiert, was
Frolog zu =iner sehr lelstungstashigen Spezifikationssprache
macht. Ein Prolaogprogramm hat zusastzlich zu seiner dekla-
rativen Bedeutung auch sine prozedurale Bedewtuoung, d.h.  es
kann susgetfuehrt  werden. Eing Systemspezifikation die in
Frolog geschrigben worde, kann also als erster Frototyp {tuer
=2in spezifiziertes System benutzt werden. Frolog stellt et
liche Hilfsmittel fuer Simulaticon  und Fehlerhmrrekfur Zur
Yerfuegurng. Seine Applikation ist wunabhaengig von Progeamm-—

FParadigmata (z.bh. strukturiert, funktionzl, objekt-orien-

tiert) und Entwarfsstrate

D

gien (top—down, bottom-up). Wie
die Semantik von Frologklaonseln kein Faonzept fuer Eingans-
wund Ausgangsparameter vorsieht, gilt dies auch fuer die for-—
malen Faramster siner Frozedur. Abhasngig von der  aktuellen

Unifizierung der Datenobjekte ¥ wund YV bei ihrer Loesung,
/

o
E

g
i

bann 2in Frologpraeditb s p X, YD utzt werden um die logi-

sche Existenz der logischean Bezishung o7 zwischen zwel Ter-

mern X ound ¥ 2w testen. I @inen anderen Kontext  kann dies

Moveamber 2% 1924




eine Regsl sein um X aus Y zu bilden oder umgekehrt, oder um
alle X-=Y Faare zu bilden. Dies ist sine sehr nuetzliche Ei-
genzschaft zum Prototyvping, da dies zu einer grossen Pras-
gnanz und Einfachheit foshrt,; s logische Bloecke zu bilden,

die von einem bestimmbtsn Task besroetigt werden.

Beim Softwar:

HlJ
Iﬂ

=riginesring wird immer mehr Avfmerksambkeit
dey MWichtiokeit wvon Sperifikationsn und Spezifikationsspra-
chen gelegt. Svabolische Logik ist als der beste Formalismus

fuer Froblemspezitikation anerkannt. Studién weber auvtoma-

o]

tisches Bewesisen im gener=llen und logische Frogrammierung
im speziellen zeigen dass Spezifikationen mit Hilfe des Com—
puter manipuliert, ausgefushrt und korrigiert werden  koen-—
e . bie PFProgrammerstellung geht in derselben Heiss vor.
Sie startet mit einem klaren, aber wuneffizienten Programm,
das in  einer funktionalen Frogrammierzsprache geschrieben
wurde, und wandelt dies, indem die Richtigkeit bewahrt wird,
in emin effizienterss Frogramm, ausgedrueckt mit demselben
Formalismus, um. Logisches Programmiersn kann als eine Er-
weliterung einer funktionalen Programniersprache gesehen wer-—
den und die Programmtransforasticonstechnilken worden  erfolg-

reich erweitert um damit umzogshen.

Logisches Frogrammleren Eanm

neralisie
Abfrage-Systeme fuser begutzterorientierts Datenbanken basie-

ren aud Logili. Integritaetshedingungsn, kosnnen asghnlich wis

Frogrammspezifikationaen und —zigs

chaften, nw in Formalis-
3

1964

Mo embraer
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men  ausgedrueckt werden, die die Maschtighkeit symbolischer
Logik haben. Also kann logisches Frogrammiersn im einfach-
sten Fall als elegante Vereinigung von funktionalem Frogram-—

mieren und relationalen Datenbanken betrachtet werden.

Auch im Bereich der Rechneorarchitekiur {indet Prolog
2in geeighnetss  Anwendungsgebiet. Forscher haben Frogram—

miersprachen entwickelt, die eine Yariable nur e&inmal mit
ginem Wert belegen lasssn, um den Flaschenhals der durch dis
uneingeschrasnizte Fuwsisungsanweisung in ‘konventionellen
Programmiersprachen gegeben ist, zu umgehen. (Datenfluss-
rechner)

Digezse unlkonventionellen Programmiersprachen koennen alls
gingeschraenkte Form der funktionalen  Frogrammieruang be—
trachﬁet werden, was ©in Sperialfall der relationalen Fro-
agrammierung  ist, was wiederum ein Speziaelfall des logischen

Frogrammierens ist.

i

Im Gebiet der BHuenstlichen Intelligenz konnten mit  Ex-

pErtensystemen  bereit

mn

» entscheidende kommerzielle Erfolge
erzielt werden. Diese Expertensystems werden mittels Fro-

grammiesrsprachen die autf ableitungsregeln basiaren implamen-

i

tiert, grossteils in LISF. Solche Regeln haben die Form ei-

Y

ner Wenn-Dann Anweisung.  Wenn B ound C, dann & was sehr eng

mit clet Hmrnklﬂugeln/Teilmen|e von Logil verbunden ist. In
jvengster  Zeit  beginnt  man  immer mahr Expertensysteme in

Frolog zu implementigren, Euxposrtensystems die Expertenwis-

zan in einsm eingegrenzten Besreich darstellen, sind die be-

Flovvember 29, 1984
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sten Beispiele {fuer Frolog Applikationen. Der Experte gibt
sein Wissen in Frolog in Fakten und Regeln an. die Regeln
kontrollieren die Redeutung der Bezuege die zwischen Fakten
hergestellt werden. Frolog wvetrsucht wiederholt sukzessiv
alle Fakten in der Datenbank zu finden, die die Regeln er-—
fuellen (mittels Backtracking). Falls die Menge der Regeln
unvollstaendig ist, dann wird Prolog nicht faehig sein alle
Antworten zu geben, die der Experte erwartet, wodurch eine

Konsistenz~kontrolle moeglich ist.

rspruenglich warde Prolog fuer El-Zwecke konzipiert.
Doch ez kann auch als formale Spezifikationssprache fuer
Softwaresysteme verwendet werden, da seine unterlagerte Se-

mantilk einen sehr hohen Grad der Abstraktion vorsieht.

Movember 29, 1984
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2. Globale Froblem

Pie Fraoblemschwerpunkte bei der Implementierung eines

Frologuebersetzers

liegen im Entwurf folgender Frozesse:
1) rekursive Prozeduwraufrufe
2y unifizieren
) Backtraclking

4) cut

Rekuwsionen nehmen in Frolog eine  zentrale Stellung
ein. 8ie ersetzen in Froleog auch dis aus konventionellen
Frogrammiersprachen bekannten Schleifenformen. So wird zum

Beispiel in Frolog folgende Schleife wie folgt geschriebens:s

while (listel != nil) do
begin
naechstes_elemsnt_von_listel 1=
naechstes_element_von_listel;
zeiger auf listel und auf listel?
um 1 weiterschaltens;
ends;

ende_der_listel = listel:
"
appendinil ,Liste,liste).

/¥ Endbedingung, und dazugehoerige

abschliessende Aktion */

Novembsr 27, 1984
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append {(cons (Element ,Listel) ,ListeZ,cons(Element ,Liste3)) -

/¥ prates Element der Listel selektieren

und damit die Liste?® initialisieren %/
apperndi{Listel ,Listel,Listel).
FE

und Schleife weiter austuehren #®/

Frolog zeigt hier micht nw einme elegantere Formulierung der

Schleife, auch der Algorithmus wird verstaendlicher. Zudem
kann der hier voirgestellte Algorithmus in Proleog nicht © nur

zwei Listen mit beliebigen Datenstruktuwren’ verketten, son-—
dern kann je nach Art der FParameter auch noch andere Lei-
stungen bieten.
appendilistel ,Listel,Liste?) liefert:
Listel ListaZ ListeX
a) Liste Liste Liste
b Variable Liste Liste
) Liste Variable Liste
d) Variable Variable Liste
&) lListe Liste Variable
3 Variabhle Liste Variable
a) Liste Variable Variable
hi Yariable VMariable Variable
K
&) Ergibt Listel, verkettet mit Listel? die ListeX 7
b Liefere jens lListe, die verketbet mit Liste2 die
Liste® ergibt
NMovember 2%, 1284
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c? Liefere eine Liste, so dass die Listel verkettet

mit dieser Liste die ListeX liefert.

d) Liefere alle mpoeglichen Aufteilungen der Lizsted in

zwei Listen.
@) Liefere die Verkettung von Listel und Listel.

£) Liefere alle moeglichen Listen, von denen Listel

eine Teilliste ist.

g’ Liefere alle moeglichen Listen, die mit Listel be-
ginnen.
h) Liefere alle mosglichen Listen, und deren moagli-

che Aufteilungen.

Die Implementierung von Rekursionen ist bereits von
Usbersetzern anderer hoher Frogrammiersprachen bekannt. Sie
wird normalerweise mit Hilfe eines oder mehrerer Stacks
durchgefushrt. IE unserer Implementierung wird =zur Loesung
von Rekursionen ein Stack verwendet. Frolog fordert jedoch
einen wesentlichen Unterschied im Implementieren dieses Pro—.
blems gegenueber konventionellen FProgrammiersprachen. = Nor-—
malerweiss kann der benbetigte Speicherplatz am Stack unmit-—
telbar nach Be&ndiguyg eines Frozeduranfrufes wieder freige-
geben werden. In, Fholog ist dieser einféche-ﬂechanismus
{beim éufruf Speicherplatz an der Spitze des Stack besetzen,

und rnach Beendigung der Frozedw dissen Speicherplat:z wieder

November 2%, 1984
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freigeben) jedoch nicht anwendbar, da diese Programmierspra-—
che indeterministische Konstruktionen erlaubt. Dies bedeu-
tet, dass eine Frozedur nach ihrer Beendigung durch Back-
tracking wieder reaktiQiert werden kann, um weitere moegli-
che Ergebnisse zu liefern.

Die Freigabe des besetzten Speicherplatzes muss daher norma-
lerweice verzoegert werden, bis die Frozedw durch Eack—

tracking ihr letztes Resultat zuruechkgeliefert hat.

Es sei noch ein kurzes Beispiel einer ‘indeterministi-
schen Prozedur angetuehrt, um eventusll durch diesen Begriff

entetandene Verwirrung zu beseitigens:
op {2850, und ,xfx).

weiblich (anna)l.
weiblich (marial).
weiblichi{eva)l.

weiblich(barbara).

maennlich{(kurt).
maennlich (andreas) .

maenrnnlich {(hubert).

paar (Frau,Mann) -
weiblich (Frrauw) ,
maennlichiﬂanﬁ),

./ ‘\
write (Frau und Mann),
fail.

paar{_,_).

Movember 2%, 1784
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Ein Auvfruf von ‘paar’ wird als fAusgabe alle L2 mosglichen
Faare wvon HMaennern und Frauen liefern. Dies ist nuw moeg-—
lich, da in ‘paar’ zwei indeterministische_Praedikate {weib-
lich, masrnnlich) benuetzt werden, welche durch Backtracking,
das durch "fail’ ausgeloest wird, mehrere Resultate liefern
koenner.

Machdem ‘weiblich’ zum ersten mal mit einer Variable aufge-
rufen wurde, wird sie ‘anna’ liefern. Dies ist jedoch nicht
das einzig moegliche FResultat dieser Prmzeduﬁ, sondern sie

kann noch drei weiter Resultate durch Backtracking liefern.

2

- Der Unifizierungsprozess

fd
L

Der Unifizierungsprozess (Identifizieren von zwei Ter-—
men) in Prolog entspricht den Tests und Zuweisungen in kon-
ventionellen Frogrammiersprachen, deren Implementierung kein
grosses Problem darstellt. Die eigentliche Schwierigkeit be-
steht in der Darstellung der neu erzeugten Terme, bzw.. der
Bindung wvon Variablen. Zu dieser Prmhlemétellung gibt es
zwei bekannte Loesungsverfahren: Structure sharing und pure
code copving. In dieser Implementierung fiel die Entschei-
dung fusr das FHonzept des pure code copying, da sich dieses
Fonzept wesentlich einfacher implementieren laesst, wodurch
auch zw Lauvfzeit eine bessere Leistung erzielt wird. Zudem
wurde  von  David Warren nachgewiesen (siehe /WABSE/), dass

p
structure sharing im Hafmal{all nur einen zu  vernachlaessi-

genden Vorteil besueglich Speicherplatzersparnis bringt.

(Durch structuwre sharing bernoetigen new erzeugte Strukturen

Hovembher 29, 1784
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im allgemeinen'weniger Speichesrplatz, datuer koennen Varia-—

ble sehr schwar freigegeben werden).

Z.2.1. Mariable in Frolog

Variable in Prolog koennen zwei Zustaende haben:

undefiniert:
d.h. sie ist noch mit keinem Wert belegt. Dieser Zu-
stand ist nicht mit undefinierten Variablen in konven-—
tionellen Frogrammiersprachen zu vergleichen, wo die
Variable wvor der ersten Wertzuweisung einen belieben
Wert enthaelt, bzw. einen Initialisierungswert, der
Jedoch als solcher nicht sindeutig erkannt werden kann.
‘Undetfiniert’ hat in diesem Zusammenhang eine Bedeu-—

tung, die mit dem Wert 'nil’ in FPASCAL vergleichbar

Mur wndefinierten VYariablen kann in Frolog ein Wert zu-

gewiesen werden.

detiniert:
Das heisst, die Variable ist an einen Wert gebunden,
der eine konstante (Atom oder Integer), oder eine
Struktur sein kann. Eine Hertzuweisung an eine VYaria—
ble kann nur einmal srfolgen. Werte von Yariablen koen-—
nen nicht mehr Weberschrigben werden. Durch diese Ei-
"
genschatt scheinen Praologprogramme  zwar schwierig zu

erstellen sein, es zeigt sich Jjedoch, dass dadurch Fro-—

grammne viesl eintfacher lesbar, und weniger fehlerhaft

Movember 2%, 1734
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geschrieben werden koesnnen, bzw. Fehler leicht eruier-

bar und verbesshar sind.

Werden zwel undefinierte Variable 'gebunden {unifi—
ziert), =o resultiert aus dieser Bindung wisder =ine undefi-
nierte Variable. Die Rindung wird durch eine socgenannte Re-—
ferenz vermerkt. Das heisst, gine der beiden Variablen er-—
haellt einen Verwelis auf die andere Variable zugewiesen. Da-—
dw-ch kaoennen durch mehrfaches Binden von verschiedenen Va-
riablen Zeigerkestten entstehen, die baumarfig organisiert
sind, wobei die Wurzel diesez "Referenzbaumes’ den Wert (de—
finiert cder undefiniert) der Vériablen beinhaltet. Aut
diese Weise werden durch eine sinzige Wertzuweisung an eine

Variable, alle an diess VYariable gebundenen Yariablen eben-

£
O

1ls an diesen Wert gebunden.

Dureh die oben genannte Art des Bindens von undefinier-
ten Variablen, wird es noetig eine Variable vor jedem Test,
bzrw. wvor jeder Wertzuweisung vollstaendig zu dereferenzie—
rEn. Dereferenzieren bedeutet, dass zu einer Variable das
Ende der Referenzliste, alsoc die Wuwzel des Referenzbaumes,
gesucht wird, da nuw der Inhalt dieses Bereiches den Wert

@imer Yariable enthaslt bruw. veraendert werden darf.

(I
I;J
s
By
=
p]

code copying
)

Beim pure code copying wird nicht wie beim structure
sharing nuw fuer sich aendernde Teile einer Struktur neuer

Speicherplatz besetrzt, sondern bei der Bindung einer Struk-
P F | =

Hovember 2%, 1984
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tuwr an eine Variable wird jeweils die gesamte Struktur ko-
piert. Dadurch wird eine bestimmte Redundanz in Fauf genom-—
men (konstante Teile einer Struktuwr werden mehr-fach ko-
piert), wobei allerdings der Verweis auf den Guelliterm weg-—
faellt, und auch die Unterscheidung zwischen @uellterm und
konstruiertem Term nicht mehr getroffen werden muss. Auf esi-
nen eigenen Variablenvektor fuer die Darstellung einer
Struktur kann ebenfalls verzichtet werden, da die Variablen
nun direkt in den Code fuer eine Struktwr §ntegriert sind.
Weiters koennen Strukturen in der Weise kodiert werden, dass
zuerst sein Funktor, und hierauf sequentiell seine Argumente
abgespeichert werden, wodurch ein sehr einfaches und effizi-

entes Verarbeiten wvon Strukturen ermoeglicht wird.

= ey

Z.2.3. Unifizieren vo

zwei Termen (bei code copying)

Vor dem Uniftizieren von Termen, mnuessen diese voll-
staendig dereferenziert werden.. Hierauf gibt es folgende

Fallunterscheidungen:

al Sind beide Terme Variable, so erhaelt eine Variable ei-

nen VYerwels auf die andere.

b) Izt ein Term eine VYariable und der andere eine Konstan-—
te, =0 wird die Variable mit der Konstanten gebunden,
cd.h. sie erhaglt die Konstante zugewiesen.

/
“
¢l Ist ein Term eine Variable und der andere eine Struk-

tur, so erhaelt die VYariable einen Verweis auf die

Struktuwr.

Hovember 2%, 1784
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d? Sind beide Terme Fonstante, so erfolgt bei Gleichheit
keing Operationy sonst wird das Racktracking eingelei-

tet.

2) Sind beide Terms Strukturen, so erfolgt, falls sie ver-—
schiedena Funktoren besitzen, oder von verschiedener
Stelligkeit sind, das Backtracking; andernfalls werden

alle ihre &rgumente unifiziert.

+) Ist ein Term eine Honstante und der andere eine Struk-—

a

twr so wird das Backtracking eingeleitet.
- Backtracking

EBeim Raclktracking muss ein vorangegangener Frogrammzu-
stand moeglichst schnell wieder hergestellt werden koznnen.
Hierzu muss die Moeglicﬁheit vorgesehen werden, dass ein
Frogrammzustand ip der Weise aufbewahrt werden kann, dass er
aus den daraus resultierenden Informationen jederzeit wieder
hergestellt werden kann. Es gibt higrzu bereits aus mehreren

sperimentellen Sprachen Loesungsvorschlaege. Meistens bau-
#n  slie Jjedoch auf ein bestehendes deterministisches Modell
auf. Da Backtracking Jjedoch ein wesentlicher Bestandteil wvon
Frolog ist, wird es auch wenigsr vam uebrigen Entwurt des
Uebersetzers getrennt werden kosnnen, ohne erhebliche Lei-
stungseinbussen in der Ausfuehrung des uebersetzten Fro-
/"

grammes in Kauf zua nehmﬁn"

Um das Backtracking zu ermosglichen, wird beim Aufruf

einer Frozeduwr, dis aus mehr als einer Elauwsel bestebht, uwnd
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daher durch Bacﬁtracking ocefters ausgefuehrt werden kann,
der momsntane  Systemstatus auwf einen Stack gerettet. Die
Frogrammstelle, an der das Retten des Systemstatus noetig
ist, wie auch die Datenstruktur, die fuer die Aufnahme der
entsprechenden Information benutzt wird, werden choicepoint
genannt. Ein choicepoint muss aufbhewahrt werden, bis die
Frozedure ihr letztes Resultat durch Backtracking zu errech-—
nen beginnt, bzw. bis durch cut.der Indeterm;nismus einear
Frozedur aufgehoben wird, und somit der chnﬁ:epﬂint aufge-

loest werden muss.

Backtracking erfolgt, wenn beim Unifizieren ein Fehler
(fail) auftritt, d.h. zweli verschiesdenz definerte Terme wni-—
fiziert werden scollen. Hierauf erfolgt ein dufruf der Ope—'
ration “fail’, welche das Backtracking durchfushrt, indem
alle RBindungen, welche zwischen dem choipepoint und dem fail
durchgefuehrt warden rueckgaszngig gemacht werden, und der
restliche Systemstatus {(Ieiger auf dié Spitze wverschiedener
Stacks, wiederherstellen des zum choicepoint gehosrenden En-
vironments und der Usbergabeparameter an die erneut zu be-
rechinende FProzedur) zDwn Zeitpunkt des chm;cepcint wieder
hergestellt wird. Bindungen koennen daduwrch wieder rueck-
gasngig gemacht werden, " indem alle kritischen Bindungen,
d.h. solche Bindungen, die im Falle eines fails rueckgaengig
gemacht werden muegsan, auf einem speziellen Stack (Trail)

vermerkt werden.
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Die cut-Operation ermoeglicht es eine Prozedur zu de-
terminisieren. Dadurch koennen vom System jens Informatio-
nen, die fuer ein RBacktracking gespeichert wurden, wieder
freigegeben werden. Durch diese Eigenschaft des cut’'s, wird
es auch haeufig benutzt, um das System bei der Speicherfrei-—
gabe =zu unterstustzen, bzw. um 20 verhindern, dass das Sy-
stem Zeit verbraucht, indem gz unnoetige Loesungen sucht.

Die cut Operation kann auf drei Arten interpretiert werden:

a)l Einmal wird das System nuw informiert, dass es dann,
wann  es  Jens Klausel, in der das cut steht, durch-

lasuft, auf dem richtigen MWeg zuwr Loessunasfindung ist.

b) Ein cut gefolgt von eginem ‘fail’, informiert das Sy-
stemn, dass es weitere Yersuche die bearbeitete Frozedu-

re erfolgreich zu beenden unterlassen soll.

c) Die dritte Verwendungsart vom cut, gibt dem System be-—
kannt, dass die =bezn gesuchte Loesung, die einzig moeg-
liche, bzw. sinnvolle ist, wund daher weitere Alterna-—
tiven zur Berechnung einer FProzedur nicht mehr gesucht

TWerden muEsSseEn .

Die Implementierung des cut erweist sich als sehr  ein-

fach. Es genuegt alle choicepoints, die nach dem aktusllen

"

%
Envircnment stelien zu entfernern.

m

Weiters kann esine garbage collection am Trail durchgefuehrt

werden, indem alle VYermerke von Bindungen, die sich nach der
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cut Operation als nicht mehr kritisch erweisen aus dem Trail

entfernt werden. Diese garbarge collection ist fuer ein feh-

lerfreies Arbeiten des Svstems jedoch nicht\/unbedingt nog—

tig, da bei einem nachfolgenden fail ohne dieser Massnahme

lediglich Bindungen rueckgaengig gemacht wuerden, die durch

die Freigabe eines Teils des Stacks nicht mehr zurueckge—

setzt werden muessten.
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E=s wird grundsaetzlich zwischen zwei Datenbereichen un-

terschieden:

- Programmcodebeareich

- Datenbereich

Der Programmecodebereich enthaelt die webersetzten Pro-
logprozeduren, wobesi der Frogrammcode sowchl aus einer zu
interpretierenden Zwischensprache, als auch aus Maschinenco—

de bestehen kann.

Die Datenbereiche koennen in vier kEategorisn eingeteilt

werdens:

Der Heap dient zum Speichern von washrend der Frogramm-—
ausfuehrung neuw generierten Stroktuwren. Avtd ihn erfolgt ein
wahlweiser Zugriff. Zeiger innerhalb des Heaps muessen keil-—

ne bestimmte Richtung avfwsisen. Der Heap dart keine Yerwel -

I

s in den Staclk avfweisen, unm  inkonsistente Verweise beim
fAbbaw des Stacks zu verhindern. Der Heap waechst bei Froze-
duraufrufen und kontrahiert nor beim Backtracking.

/

>

. . h \ .
Dar Stacl: dient zur VYerwaltung wvon Environments  ound

Choicepolints.
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Ein Eavironment bheinhaltet die permanenten Varia-—
blen einer FKlausel und die Addresse jenss Praedikats,
bei dem nach der Ausfushrung der Klauwsesl die Abarbei-
tung des PngFammS fortfahren soll. Zeitlich frueher
generierte Environments duerfen keine Zeiger auf zeit-—
lich spaeter errichtete Environments enthalten. {(D.h.
permanente Variable duerfen nur Verweise auf permanenté
Variable aus vorangehenden Environments enthalten).
Diese Zusicherung ermoeglicht ein einf achms Fontrahie—
ren des Stacks, ohnhe der Gefahr, inkonsistene Zeiger—
ketten zu erzeugen, ausgeliefert zu sein. Da Environ-
ments  und Choicepoints im  Stack gemischt auftreten
koennen, werden die einzelnen Environments zudem noch

rueckwasrtsverkettet.

Ein Choicepoint enthaelt jens Informationen, die
beim Racktracking benoetigt wird, um einen vorangegan-
gen Systemzustand wieder herstellen zu koennen. Eir
enthaeslt die Werte, die folgende Register bai seiner
Fonstrulttion besitzen:

choicepoint pointer

continuation pointer

Ernvironment pointer

Heap pointer

Trail puintér

™\
—Fazgister (Parameter der Prozedur)
Weiters enthaelt er noch einen Zeiger auwf jene Instruk-

tion, bei der bei einem eventuellem Backtracking fort-—
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getahren werden soll. (entapricht'einem LZeiger auf eine
alternative Klausel, und ist nicht mit dem continuation
pointer zu verwechssin, der ein Zeiggr auf jenea In—-
struktion ist, bei der nach erfolgreichem Ende eines
Prozedurauwfrufes fortgefahren werden soll)
Der Stack waechst beim Aufruf von Prozeduren, er kann jedoch
bereits vor dem Erreichen esines Backtrackpunktes wieder
schrumpfen. So wird er beim Bearbeiten von cuts (!) verklei-
nert, ein Environment karnn sogar beim Eeendeq eines Frozedu-—

raufrufes freigegeben werden, falls dem Environment . kein

choicepoint folgt, indem alle Informationen, die noch im En—

‘

-

vironment liegen auf den Heap gerettet werden. Durch dieses
VYertahren wird auch in einfacher Weise eine Speicherplatzop-

timierte Abarbeitung von tail-Rekursionen ermoeglicht. (d.h.

Rechtsrekursionen werden durch Schleifen ersstzt).

Der Trail enthzaelt Informationen, wm beim Backtracking,
Variable wieder zwuecksetzen zu koennen (auf ‘undefiniert’
setzen), welche nach dem choicepoint gebunden wuwrden. Er
waechst beim PBinden won Variablen, wnd kontrahiert beim

Backtracking.

Der FParamsterblock dient zuw- Usbergabe wvon Parametern
an eine Frozedur. Er wird vor einem Prozeduorantfruf initiali-

siert und nach dem Abarbeiten des Head wieder freigegeben.

/
Un beim Ba:ktra:hihg‘\ﬁeinen Zustand wieder herstellen zu

koennen, wird sein Inhalt, falls noetig, in einem choice-

point auwfbewahrt. Ausserdem dient der FParameterblock als
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Speicher fuer temporaesre Variable.

Der vorhandenes Speicherbereich wird einem Prologprogramm wie

folgt zugeteilt:

'Pbl!!'code-Ber.! —* 'Heap! - 'Stack! —* <= Trail!
] [ ] ] 1 1 1 ] 1 1

F (program pointer) dieses Register dient als Zeiger auf

den auszufuehrenden Frogrammoode

CcF tcontinuation pointer) dieses Register disnt als Zeiger
anf jene Anwesisung, bei der, nach dem Abarbeiten des
Codes einer KElausel, fortgefshren werden soll. Verein-
facht kann man sagen,; dass der continuation pointer die

Ruecksprungaddresse einer Klausel enthaelt.

E (Envitronment points=r) dieses Register zeigt auf das En-
vironment der gerade aktiven Klausel.
B {choicepoint pointer) disses Register zeigt auf den zu-

letzt erzeugten choicepoint. Es ist also ein Zeiger auf
jenen choicepoint, bei dem nach einem fail die Fro-

grammavsfuehrurng fortfahren soll.
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iTrail pointer) dieses Register zeigt die Spitze des

Trails an.

(Heap pointer) diesses Regiszter zeigt‘ die Spitze des

Heap an.

(structure pointer). Dies ist ein Zeiger auf eine am
Heap liegende Prolog-Struktuw-, deren Farameter mittels

diesem Zeiger sequentiell unifiziert werden.

A-Register

tArgument Register). Sie werden so weit als moeglich in
Registern der CFU aufbewahrt. Sie enthalten die Farame-—
ter, welche giner aufgerufensn Frozedur usbergeben wer-
den. Ihr Standort befindet sich im Farameterblock {(so-
fern sie in Hardwars-registern keinen Flatz mehr fin-

den) .

Y—-Register

Y-Register

(Register fuer permanente VYariable). Sie stehen in ei-
nem Environment. Sie duerfen nach Beendigung eines
Frozeduraufrufes nicht freigegeben werden, (da sie ge-
gebenenfalls fuer sin Backtracking noch benostigbt wer-—
den), ez sei denn, sie verweisen nicht in das eigesne
Environment.

-

\ ‘
(FRegister fusr temporasre Yariable). Sie stehen im  Pa-

rameterblock. i und Al benutzen denselben Speicher~

platz. Da sie nur in einem Praesdikat einer Elausel

Iy
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auftreten,  koennen sie sofort nach ihrem Gebrauwch {(d.h.
nach Beendigung der Prozedur, der sie uebergeben wer-—

den) wieder freigegeben werden.

pbl (parameterblock). Zeiger auf den Parameterblock. Dies
ist eine Konstante und entspricht der Addresse des Re-—

gisters Al.

Y-Register

Steht anstelle ¥Yi, bzw Xi.

. Variablen werden, ihrer Lebensdauer entsprechend, in

direi kKategorien =ingeteilt:

Temporaere Variables:
Ihre Lebensdauer ist auf die Verarbeitung eines Fraedi-
kats beschraenkt. In diese klasse fallen alle Varia-
ble, welche nw in einem Fraedikat benoetigt werden
(wobei der FKopt siner Elausel zum ersten Fraedikat zu
zachlen ist). (David MHarren schraenkte temporasre Va-
riable staerker ein, indem er zudem noch forderte dass
sie ihr erstes Auftreten im Kopf einer Klausel, in ei-
ner Struktur-, bzw. im letzten Praedikét haben. Dieses
Einschraenkung kanﬁ jedoch zu einem inkonsistenen Sy-
stemzustand fuehren, da so 2in Yerweis auf eine Varia-—

ble im Environment uwebergeben werden kann  (put_pVa-
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riable ¥Yi, Aj) die bereits freigegeben wurde {(nasmlich
dann, wenn die Variabhle nur in einem einzigen Goal auf-—

tritt)).

Fermanente VYariable:

Alle VYariable die nicht die Redingung ein=r temporaeren
Variable erfusllen gelten als permanent. Fermanente Va-
riable werden nach ihrem letzten Auftreten in der Klau-
sel am Heap noetigenfalls gesichert, una higrauf im En-

vironment freigegebsn.

Void Yariable:

Diese Yariablern haben die Eigenschaftt, dass sie nur
ginmal in einer Klaussl auwftreten. Sie benoetigen kei-
nen Speicherplatz. Falls sie im  Kopf einer Klaowsel

auttreten muessen sie nicht bearbeitet werden.

&
4.4. Der Befehlssats

|13

Die Frologmaschine kennt sechs Arten von Instruktionstypen:

= get, unifizieren von Argumentesn im Kopf einzr  Elausel
mit den webergebensn Faramsbern.
y
. put, Usbergabe vonnarametern an esine Frozedur
= unify, unifizieren von Argumenten  einer Stroktur  im

Head.
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- match, unifiziersn wvon Grgumenten einer Struktur im bo-

dv.

= Instruktionen fuer den Hontrollablaof

~ Backtrack— und Hash-—-Iinstruktionen

GET-Instruktionen entsprechen den Argumenten des Head
einer Klauwsel, wnd muessen die Parameter im Head (Yi, Xi)
mit den uebergebenen Farametern (A1) unifizieren, und gege-—

bzrentalls sine Fehlerbshandlung =inleiten (RBacktracking).

FUT-Instruktionsn entstprechen den zu uwebergebenden Fa-—
rametern. Sie muessen auch Sorge tragen, dass Variable in-—
itialisiert werden, bzuw. ‘unsichere Variable’ - (FPermanente
Yariable, éie rnach dem Aufruf eines Fraedikats freigegeben
werden, cbwohl sie einen Verweise aut das momentane Environ-
ment beinhalten, wodurch 5 zu ungueltigen Zeigerverwsisen

kommen kann) aof dem Heap gesichert wesrden.

UHIFY—Intruktionen entsprechen den Argumenten von
Strukturen. Bei uwnify—-Instruktionen muss daraut geachtet
werden, dass im Heap keine VYerwsise auf Environments erzesugt

werden, wodurch der Heap, beis Kontrahieren des Stacks, in-—

1j

Lonsisten VYerweise enthalten wuerde. uni fy—Instruktionean
=ind in ihrer wirhunggw%ise van einem Zustand {(Lesen (analy-

sigren! — SZchreiben {autbauen?) abhasngig. Beim Schreiben

werden auwf  dem  Heap neus Strakturen erzeugt.  Beim Lesen,
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wird versucht zine bestehendes Struktw mit  der gegebenen
Struktur zu unifizieren. Da die Parameter einer Struktur,
dam Strukturnamen unmittelbar und  sequentiell  folgen, ist
eina besondere Bzhandlung von geschachtelten Strokturen noe-
tig. Eine geschachtelte Struktur wird stets wie eine Varia-—

ble behandelt welche an die geschachtelte Struktur gebunden

ist. Hierbgi werden geschachtelte Strubtuwran von der aeus-—

1A

ersten Schachtelungsebene ausgehend hbkis zur innersten

Schachtelungsebens analysiert.

MATCH-Instruktionsn entesprechen den  Argumenten van
Strukturen im  body einer FEKlaussl. Im Frinzip entsprechen
diese Instruktionen den ‘unify -Instrukticonen im wite mo-
dus. Geschachtelte Strukitursn werden jedech nicht wie \Va-
riable behandelt an denen die Struktur gebunden werden,; son—
dern sie weErden mittels eines relativen D*%SgtE direkt ge-
bunden. (D.h. zuerst wird eine Referenz awf eing  Strokture
erzeugt, welche erst zu einem spasteren Zeitpunkt erzeugt
wird., Hisraus folgt natuerlich sine temporasrse Inkonzistenz

des He=ap).

Fontroll-Instruktionen disnen zur prozeduralen Ablauwf-
steusrung  wvon Frologprogrammen. (Speicherplatzverwal tung,
Uebergabe der Ablauflontrolle an neus Flauszln, Eshandlung
von Fehlern, Backtracking, cuti.

/

™

%
Indizierungs—Intruktionsn bilden seine Erweitsrung des
Frologusbersstzers, weloche fuser ginesn borrekten Frogrammab-—

Tant nicht noetig wasren, Jjedoch eine gexielts Indizisrung
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van geeigneten Klauseln erlaubt, wodurch der Programmablaof
beschleunigt werden kann. Dis Auswahl einer gesigneten

Flausel erfolgt durch Analyse des srsten Farameters. Sollte

es sich hierbei um eine KHonstante bzw. e2ine Struktur han-

deln, s0 wird hierbei mittelse eines hash-Vertahrens nach
Flauseln gesucht, welche ein erfolgreiches Unifizieren des

ersten Farameters garantieren.

Meovembeyr 29

I. '



ALLOCATE

Diese Instruktion leitet eiqf Klausel mit mehr als ei-
nem Praedikat im body ein. Sie bewirkt, dass der Klau-—
sel Flatz fuer ihr Environment bereitgestellt wird.
Das Environment wird am top—~of-Stack erstellt, d.h. es
kann unmittelbar einem Environment bzw.: einem choice-
paint folgen, Je nachdem was am Stac;ende stand. Im
Environemnt werden die permaneﬁten Variablen der Elau-

sel aufhewahrt, und ein Zeiger anf das vorangehende En—

vironment sowie der continuation—-pointer gespeichert.

- e = {2 <b) ?b: e+ env_sizelcp);
/¥ env_sizel(cp) wird als parametser von ‘call’ zur
Verfuegung gestellt #/
el{aftf_cep) = cp;

el{off_ce) = ce;

DEALIL.COCATE
Diezse Instruktion geht der execute Instruktion einer
Klausel uwnmittelbar voran. Durch sie wird das Environ-—
ment der Klausel/ freigegesben und der. vorangegangesne
* '
continuation pointer wiedsesr hergestellt. Auswirkungen

auf den Speicher platz hat diese Instruktion jedoch

nur, falls waeshrend der Ausfushrung der Klausel kein
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choicepoint erzeugt wurde.

CALL Proc,i
Diese Intruktion wird nach dem Bereitstellen der Ueber-
gabeparameter fuer die FProzedur ‘Proc’ ausgefuehrt.
Die Ablauthkontroile wird der Frozedur “Proc’ @—ueberge-
ben, nachdem der continuation pointer éuf das nachfol-—
gende Frasedikat gesetzt wurde. N gibt die ﬁnzahi der

zur Zeit im Enviraonment befindlichen Yariablen an.

EXECUTE Froc
Die=e Instruktion ersetzt beim letzten Praedikat einer
lausel die Anweisung ‘call ‘. Zum Unterschied von call
wird jedoch der continuation pointer unveraendert be-
lassen, wadurch nach dem Aufruf des Fraedikats die Ab-
lanfthkontrolle jenem Fraedikat ueberlassen wird, welches

»

di

=z gerade aktive Prozedur aufgerufen hat.

- |
FROCEED
Disse Intstruktion schliesst eine ‘unit Klauwsel {eine

Flansel ochne body) ab. Sie ushergibt die Ablauvfkontrol-—-
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le jener Klausel auvf die der continuation peinter ver-—

weist.

FAIL
Diese Instruktion wird beim Auftreten eines Fehlers
{(zwei Argumente kosnnen nicht unifiziert werden) aufge-
rufen. Sie veranlasst, dass die Programmawsfuehrung am
letzten choicepogint wieder aufgenommén wird, nachdem
der Systemstatus, mittels der im choicepoint entﬁalte—
nen Infoarmationen, wieder _au{ den zum Zeitpunkt der
Choicepointerstel lung gueltigen Stand gebracht wurde,
und in der Zwischenzeit erfolgte Bindﬁngen, mittels der

Informationen im Trail, rueckgaengig gemacht wwden.

urwoud (k) 3

reset_register (b))

TRAIL R
wird aufgerufen falls éine Variable mit der Raferenz R
washrend siner Unifizierung gebunden wird. Um gine sol-
che Bindung beim Backtracking rue;kgaengig machen =zu
koennen wird R auf dem Trail vermerkt falls giltu
R liegt im Heap vor dem zum letzen Choicepoint ge-—
hoerigen Hé;p“puinter
oder R liegt im Environment. Stack nicht im gerade

aktiven Environment.
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cuTr
bewirkt, dass-die gerade aktive Klausel determinisiert
wird, d.h. alle choicepoints, die nach dem Aufruf der
gerade~aktiven' Klausel angelegt wurden, werden vom
choicepoint—-Stack entfernt. Jens Reterenzen am Trail,
welche die Bedingung um dort avfgenommen zu werden nun
nicht mehr erfusllen, werden dort entfernt. (am Heap

koennte eine garbage collection stattfindend.

TRY_ME_ELSE L
Diese Instruktion geht dem Code der ersten Klauwusel ei-
ner Prozedur voran, die aus mehr als einer Klausel be-
steht. Ein choicepoint wird am top—-of-Stack erstellt,
wobei L als naschste offene {(d.h. altérnative) Klausel
: vermerkt wird. Der Heap pointer, der Environment poin-
ter, der Trailpointer wnd die uvebergebenen Parameter

werden gesichert.

RETRY_ME_ELSE L
Diese Instruktion steht vor einer Elausel, die weder
die erste noch die letzte innerhalb einer Prozedur ist.
Im von try_me_else erzeugten choicepoaint wird lediglich
die naechste alternative Elausel auf L gesetzt, sowie
die Parameter ¥ugr die Frozedure wieder richtig oge—

/

sehzt. 1
set “

bioff p) = Lj

copy_argsf{arg_count &b (aoff_al) ,pbl)g

Movemher 29, 1784
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TRUST_ME_ELSE fail
Diese Instruktion gibt den duwrch try_me_else erzeugten

choicepoint wieder frei.

reset_parameter;

b = bloff_b)g

Erste Instruktion zum Avfruf esiner Folge wvon KElauseln
mit demselben Schluessel als erstesg Argument. Ein
choicepoint wird am top—of-Stack erstellt, wcbef der
zeiger auf eine alternative Klausel autf die naechste
Instruktion nach try 1 gesetzt wird. Der Heap pointer,
der Environment pointer, der Traiipuinter und die
debergebenen Farameter werden gesichert. Die Ablauf-

kontrolle wird sadann L usbergeben

RETRY L
Steht in der Mitte einer Liste von Aufrufen von EKlau-
seln mit demselben Schluessel als srstem Element. Der
van try erstellte choicepoint wird veraendert, indem
die alternative Klausel auf die retry 1 folgende In—
struktion gesetzt wird. Die ﬁblau{kmntfolle wird L

uebergeben.

¥
bi{off_p) = next;cDQEg
reset_parameter;

p = Ls
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TRUST L.
Steht als letzte Instruktion in einer Reihe von  Aufru-—
fen von EKElauseln mit demselben Schluesssel als erstem
Argument. Der von try erzeugte choicepoint wird freige-—

geben, und hierauf die Ablauvflkontrolle L uwebergeben.

recset_parameter;

b

bioff by

p =L

4.4.1.2. FEUT-Intstruk

PUT_YARIABLE Yn,Aid
stehtt fuer einem Praedikat-—argument, welces eine perma—
nente Yariable ist, die zum ersten mal benutzt wird,
(doh. sie ist sichéer noch undefiniert). Yn wird auf un-—

definiert gese

b}

t=t {(zeigt auf sich selbst) und Al er-—

haelt einen Verweis auf Yn.

Al = ¥Yn = env_raefin};

FUT_VYARIALBE Xn,éAd
steht {fuer einem Praedikat-argument, welches eine tem—
porasre Variable ist; die zum ersten mal benutzt wird,
und daher noch gpdafiniert szin muss. Hierbei wird der
Heap wm U1HP nngebywndene Yariable erweitert, auf welche

sownhil X als auch Al verwslsen.

&i = ¥n = Heap_ref;

MNovember 2%, 1984
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FUT_VOID Ai
steht fuer einem Fraedibkat-argument, welches eine void
Variable ist. Himrbesi muss am HEap eine ungebundene
Varriahle erzeugt werden, und Ai e2ine Referenz auf diese

Variable zugewissen werden.

Al = Heap_ref:

FUT_VYALUE Yn,0id
steht fuer =in gaol-argument, welches eéne Variable ist
die bereits gebunden wurde (nach dem ersten verwenden
dieser Yariable). Hierbei wird Vn =sinfach nach A1 ko-

piert.

AL = Ynj

FUT_LINSAFE_VALUE Yn,Al
steht im letzten Fraesdikat in dem eing ‘unsichere’ Va-
riable auftritt, statt ‘put_wvalue’'. Yn ist ‘unsicher’,
falls ¥Yn mit ‘put_wvariable’ initialisiert wurde. Ist
¥Yn bereits ‘sicher’ (kein VYerweis in das augenbliclkli-
che Environment), so erhaelt ~Ai den dereferenzierten
Mert von Yn zugewiesen. Andernfalls wird ¥Yn gesichert,
indem auf dem Heap einse unaebundens Variable angelegt
wird, auf welche sowohl ¥Yn als auch 461 verweisen. (Dié—

y
=g neue Bindung wiﬁd falls noetig am Trail vermerkt).

FUT _CONST C,Aid
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stellt ein Fraedikat-Argument dar, welches die Fonstan-—

te C ist. Al wird C zugewiesen.

ARi = C

FUT_STRUCTURE F,AL
stellt ein Praedikat—Argument dar, welches eine Struk-

tur  ist, F wird auf den Heap gegeben, und AL erhaslt

hierauf einen Verwsis.

Al = struct_ref(F);

GET_VMARIABLE VYn,Al
VYn ist ein Head Argument, das zum ersten mal uwnifiziert

wird, d.h. Yn ist sicher noch undefiniert. Also ge-

nusgt, dass Al nach Yn kopiert wird.

Yn o= Al

GET_YOID Ai
Eirme Yoid Variable soll unifiziert werden. Diese

In-

struktion entspricht einem "‘nop’.

=3

GET_Y“YALUE Yn,Al

Vi oist sin Head argument, aber bermits gebunden  {(d.h.
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wuwirde  hereits mit get-Variable gebunden). Die derefe-—
renzierten Werte von Yn und A1 werden unifiziert. I=st
Yn eine temporaere Variable, so darf Vn der voll dere-
ferenziert Ergebniswert zugewiesen werden (daraus folgt

eine Verkuerzung von Verwelisketten).

GET_CONMSTANT C,Ad
Der derefersnzierte Wert von AL wird mit C uwnifiziert.
I=st Al eine Yariahle so0 erhaelt sie C ;ugewiesen. Ist
Al initialisiert so muss ihr Wert C  enteprecheny an-—

dernfalls wird das Backbtracking eingeleitet.

GET_STRUCTURE F,Ad
EBewirlit die Behandloung siner Strultur ;15 Hzzap Parame-—
ter. Al wird dereferenzigrt. Ist AL eine Yariable, so
wird am Heap dig Erzeugung einer neuen Struktur einge—
leitet. F wird a2uf den Heap gegeben, und Ai erhaelt ei-
nen Verwels hieraut, (der {falls noestig am Trail aufbe-
wahrt wird). Dis Behandlung der Argumente der Struktur
erfolgt im write—-Modus., (duoh. unify—-instrukticnen er-—
zeugen eine  Struktur  am Heap). Ist Al eine Struktor
und entspricht ihr Funkitor F, so wird eine VYerweis van
8§ auf das erste Argunent von F gegeben. Die weitere
Yerarbeitung der Strukturelemente erfolgt im  read-Mo-
/
dus. {(Eine Strulfur wird zerstueckelt). 8Sollte keine
von beiden Bedingungen erfuellt sein, so wird eine Feh-

lerbehandlung eingeleitst
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UNIFY_VYOID N
Entspricht einer Reihe von M VYariablen die nur 1-mal
avftreten. Im read-Modus werden einfach N FParameter
uebersprungen. Im write-Modus werden N FParameter auf

‘ungebunden’ gesetzt.

UNMIFY_VARIARBLE Yn
Entspricht einer ungebundenen Variable in einer Struk-
twr. Im read-Modus erhaelt Vn den Wert der Variable
aut die der structure-pointer 5 zeigt =zugewiesen. Im
wirite—-Modus wird sine neus ungebundene Yariable am Heap

angelegt, auf welche Vn einsn Verweis erhaelt.

UNMIFY_MALUE Y
Erntspricht siner gebundenen Mariable in einer Struktur.
Im read-Modus werden der derefersnzierte Wert von Vn
vnd 8 unifiziert. Das darausfolgende Ergebnis wird VYn
ugewiesen, falls Yn eine temporaere Yariable ist. Im
write—-Modus wird auf dem Heap eine neue Variable ange-—

lagt, die den Wert von V zugswiesen srhaelt.

UMIFY _LOCAL _VALUE Yn
Entspricht Einew/gebundan@n Variable in einer Struktuwr,

. . X , . . ,
die moeglicherwesise einen Yerweis in den Environment-—

Stack enthaselt. Im read-Modus, bzw. falls der derefe-

renzierte Wert von Yn nicht ein Verweis in den Environ-




ment—Stack ist entspricht uwnify_local_valuwue unify_va-—
lue. Yn ist nicht lokal, falls sie mit unify_variable
initiallisiert wurde, bzw. bereits min ‘unify_local wva-—

lue Yn' varanging.

ist Vn lokal dann gilt:
Auf dem Heap wird eine neue ungebundene Variable
angelegt. Y wird an diese Variable gebunden
(Bindung kommt falls noetig auf den Trail), ist Vn
eine temporasre Yariable so Ekhaeit Vn direkt ei-

nen VYerweis auf die neue Variable am Heap.

UNMIFY_CONSTANT C
Entspricht giner Fonstanten in einer Struktur. Im
read—-Modus wird der dereferenzierte Wert von & mit C
verglichen. Eei Ungleichheit wird eine Fehlerbehandlung
eingeleitet. Im write-Modus wird am Heap eine neue Va-

riable angelegt, der C zugewiesen wird.

UMIFY_LAST_STRUCTURE F
Entepricht einer geschachtelten Struktur, die das letz-
te Argument einer Struktor darstellt. Diese Instruk-—
tion ersetzt +tolgendes Instruktionspaar, wobei das Re-

gister Xi nicht benoetigt wird:
¥

unify_variable Xi M

get _structure F, Xi

NMovembee 29, 1784
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MATCH_NOID
Entspricht einer Reihe von N Variablen die nur 1-mal

auttreten. Es werden N Parameter auf ‘ungebunden’ ge-—

setrt.

MATCH_VARIABLE VYn
Entspricht einer ungebundenen Variable in einer Struk-—

tur. Eine neue ungebundenz Variable wird am Heap ange-—

legt, auf welche Vn einen VYerweis erhaelt.

Vn = Heap_ref;

MATCH_MALUE Yn

Entspricht einer gebundenen Variable in einer Stroktur. Auf
dem Heap wird eine neus Variable angelegt, die den Wert von

V zugewiesen erhaslt.

M&GTCH_LOCAL_YALUE Yn
Entspricht einer gebundenen Variable in einer Struktur,
die moeglicherweise einen Yerweis in den Environment-—
Stack enthaelt. Da keine Verweise vom Heap in den Envi-—
ronment—Stack wistieren sollen, muss sichergestellt
werden, dass dié/Variable global ist. Falls der dere-
™
ferenzierte Wert von Yn nicht ein VYerweis in den Envi-
ronmentStack ist entspricht unify_local_value unify_va-

lue. ¥Yn ist nichit lokal, falls sie mit . unify_variable
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initialisiert wurde, bzw. bereits ein ‘unify_local va-
lue ¥n' woranging. ist ¥n lokal darmn gilt:
At dem Heap wird eine neue ungebundene Variable
anéelegt. Yn wird an diese VYariable gebunden
{Bindung kommt falls nostig auvf den Trail), ist Vn
eine Ltemporaere Variable so erhaelt VYn direkt ei-

nen Verweis auf die neuwe VYariable am Heap.

MATCH_CONSTANT ¢
Entspricht einer Konstanten in einer Struktur. Am Heap
wird eine neuwe Yariable angelegt, der C zugewiesen

wird.

MATCH_REFEREMNZ N
Entspricht einer geschachtelten Struktur. Da die Argu-
mente einer Struktur sequentiell avfeinanderfolgend am
Head stehen, wird zusrst ein Zeiger auf eine Struktur
erzeugt, der dann mittels MASTCH_STRUCTURE initialisieart
wird. N gibt dabei den relativen Offset der Struktur

am Heap zum Heap pointer an.

MATCH_STRUCTURE F
Entspricht siner geschachtelten Struktur. Sie wird am
Heap erzeugt. Ein Verwelis auf sie; wird durch MATCH_RE-

/

FERENZ erzeugt. "

MATCH_LAST_STRUCTURE F
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Entepricht dem letzten Argument siner Struktur, wobei

dieses wiedasrum 2ine Struktur ist.

match_referenz O

match_structuwwe F

SWITCH_OM_TYFE Lwv,Lc,Ls
Der erste usbergebene Faramzter wird ausgewertet und
entsprechend seiner Wertklasse wird nach Lvy,bec bzw. Ls

verzweigt.

Al = ungebundense Yariable — % goto Lv
Al = Fonstants ——l goto Lc
AL =

Struktur —— goto Ls

switch (typ(deref(a(l))))
{case var: p = Lvi
case atom: p = Loy

case struct: p = Ls;

[}

SWITCH_OM_COMSTAMT Table

Erlacht einer Hashtabelle Zugriff auf Klawseln mit ei-
P

ner FEonstanten ala‘erstem yrrgument.

p = hashideret(al{l)) Table,MN);
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SHWITCH_ON_STRUCTURE Table
Entspricht switch_on_constant, nur dass diesmal Struk-

turen als Selektionzsmerkmal dienen.

p = hashi{deref{a(l)),Table, M ;
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Structure sharing bietet eine Moeglichkeit einen Term
des Guellprogramms darzustellen. Hierbei wird der wrsprueng-
liche Term im Guellprogramm Buellterm und den waehrend der
FProgrammavsfuehrung neua  konstruierten Term ‘"konstruierten
Term’ nennen.

Ein konstruierter Term wird durch ein Zeigerpaar darge-—

stellt.
< ¥Fluellterm, *#Variablenvektor

Das {eigerpaar besteht also aus einem Verweis zum  CGuellterm
und . einem VYerweis auf einen Variablenvektor, der die Werte
der Yariablen im Guellterm enthaelt. Der OGusllterm stellt
alsn den unveraenderlichen Teil eines Terms dar, eine Art
Geruest, und der Variablenvektaor jenen Teil des Terms der
von VYerwendung =zu Yerwsndung variieren kann. Jeder Variahle
im fluellterm wird eine Nummer zugeordnet, die als Index im
Variéblenvektur dient, und damit sinen schnellen Zugriff auf
die Yariable erlaubt.

Hierzu ein kurzes Beispiel:

Das fuelltile enthalte die Strubktur
y;
-

z
fiatoml VYar i,Z.Var_ j.Var i.atom2).
9 — k 3 — kl [ 3

Diese Struktur wird als Guelliterm wie ftolgt dargestellt:
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sV F Y atomt Doxl ! 200 #2000 #1 ! atom2 ! ...
/%  #1 bedeutet Variable mit MNummer i %/

Wird diese Struktuwr amn eine Variabhle gebunden, so erhaelt

die Variable sinen Verwesis auf den Guellterm und zusastzlich

einen Verweis auf einen Variabhlenvektor.
(Buellterm?
wa PV F Y atoml Y w1} 20 2 U ¥l ! atom? ! ...
!
! ____________________________
! . ! ! L e (Variablenvektor)
B R T s e S A
1
it ¢ ! Vouww (kLonstruierter Term)

Environment—~stacking gegen Prasedikat-stacking

]

Der erlasuterte Entwurf
einem Environment-stacking
betirifft,
Darstel lung
sharing verwendet.
2inem

dargestellt,

und einem

Das FPraedilkat-stacking Modell unterscheidet sich

/

vom Environment-—stackipg

structure sharing verwendet.
zit

dargestellt, sondern

structure sharing nicht verwendet

(Ein Prdedilkat wird durch zwei

Verweils

Model 1,

auch

piner Prologmaschine entspricht

Modell, wobei, soweit es Terme

wird. In der

von Fraedikaten wird jedoch weiterhin structure

Verweiss

in den Code fuer das Fraedikat

aut sein Environmsnt).

darin

dass es usherhauvpt kein

Micht nur Terms werden expli-

Fraedikate. Der Staclk ent-—
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haelt eine explizite Darstellung der Liste jener Fraedikate,
die noch ausgefushrt werden muessen. (Diese Liste entspricht
der ‘Schluss’ der traditionellen Theorie des logischen Ee-

welsens) . 5 werden keine Environments mehr benoetigt.

Die Yorteile des FPraediltat—-stacking Modells liegen in
dessen einfachen Implementierung.
Die Tail Rekursion—-Optimierung ist wesentlich einfacher =zu
gestalten und ist auf GJede Prozedur anwendbar. Man gibt
einfach das aufrufendes Praedikat frei, %allé es nach dem
letztem choicepoint steht.
Alle VYariable in einsr Elausel sind  temporaer und  koennen
direkt Hardwareregistern zugeordnet werden.
Wenn die Loesurg einer Elausel beendet ist, gibt es keine
Verweise zum Code dieser Elausel, Diese Tatsache duerfte das
Faging in einem virtuellen System sehr reduzieren. Es gibt
auch keine Spruenge in  einer Elausel mehr. Daraus ergibt
sich bei einer Fipeline-Hardware eine schnellere Verarbei-

tung.

All diese Yorteile koennen jedoch die Machteile des Mo-—
dells nicht aufwiegen.

Zeit kann durch unnoetiges Kopieren verbraucht werden; spe-

ziell wenn gine Elausel ausgefueshrt wird, die in ihrem Rump#f

ein ‘fail’ erzeugt. Dieser Machteil idist jedoch nicht so
;

gravierend, da Kopieren, relativ schnell (im Vergleich zu an-—

v

derem Overhead) durchgefushrt werden kann.

Die Stackgroesse bleibt weniger stabil, wodurch 25 wenig
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NMutzen bringt, aus Optimierungsgruenden die Stackspitze in
Hardwareregistern bzw. in einem schnellsn Speicher zu hal-
ten.

Jedes Praedikat wird vom Stack wieder entfernt, wodurch man
unsichere Variable auf den Heap retten muss, um inkonsisten-
te VYerweise zu verhindern. Fuer dieses FProblem scheint es,
nach David Warren, keine elegante Loesung zu geben.

Es ist schwierig, den Code des Rumnpfes einer klausel zu  op-

timieren, da das FPreadikat auf den Stack kopiert wird.

Ih
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r Trenoung von Environments und

Im gegenwaertigen Modell muss das aktuelle Environment
nicht netwendigerweise an der Spitze des Stacks stehen. Es
kann von nachfolgenden Choicepoints ueberlappt worden sein.
Indem das Environment in seiner urs pruLngTJrhen Fosition be-
lassen wird, wird Speicherplatz und Eupieraufwand srspart.
Allardings wuerde dies esine Reihe von Yorteilen mit sich
bringen.

Fermanente wund temporaere Variable koennten gemeinsam  als
Offset von der Epitze des Stacks angesprochen werden.

Environments koennten modifiziert und getrimmt  werden, wo-

s
m
i ..n

durch sig kleinestr werden koen

Wenn eine Yariable dereferenziert wird, ist =25 moeglich sie
/

zu  veraendern, doh. pgermanente Yariable kosnnen wie tempo-

rasre Yariable behandelt werden.

Dar Speicherzugriff woerde nicht mehr so gestreut srfolgen,

Movembher 2%, 19284
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was eine  bessere Leistung  beim paging bzw. besim  Zwi-
schenspeichern der Stackspitze ergeben wusrde.
Fuer eine Softwareimplementierung scheinen diese Vorteile

jedoch nicht den Kopigraufwand zaufzuwniegen.
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&. Der Prolog-Usbersetzer
&.1. Frojektumgesbung und -—entwurf
Beim Entwwrf des Frolog-Uebersetezers waren folgende
Rahmenbedingungen vorgesehen:
k) Der Uebersetzer sollte aut dem Rechnersystem CADMUS
9200 (Fa. FCS) entwickelt werden. Dieses System arbei-
tet auf der Basis egines MOABOLO FProzessors, ist  als
konzipiert wnd benuet als RBetriebs—
diesen Rechnertyp konzipierte

system MUNIX,

HNIX-Version .
ein Prologinterpreter

IF/Prolog,

bh)
sehr

gesc

4‘:4

in
stungsfaeshi
fuer den

Der Uebe

ten.

mul tiuser—System

satthere
chriebens Erwelterungen,

(gine fusr
gine

der sich durch

rfreundliche Schnittstelle fuer
sehr lei-

und einem
steht

wund benut
auszeichnet,

igen debug-HMechanismus
ben genannten Rechner bereits zur Verfusgung.
zusammenarbei —

IF/Frolog

111 eng mit
Art buwiltin Fraedikat verwendet
Interpreter

reetzer
Er wird wie eine
etzte Frozeduren sollen vom
Meiters sollen einzelne
nicht nuwr-

und

Usbers

avfgerufen werden koennen.
koennen

werden
mtezt  werden
wird

aus
Frozeduren

vollstasndigs Programme
tda hierfoer der Interpreter besser gesignet

vebher s
Codes

uzbersetzt

/
glichlkeiten de:
\

At degub-HMoe
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)
verzichte

scheint.
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Der Ushersetzer soll selbst, sowsit dies moeglich ist,

in Prolog geschrieben werden.

£ Der Usbersetzer usbersetzt den Quellcbde in eine assem-—
blerartige Zwischensprache, die den Maschinencode einer
FPrologmaschine darstellen koennte, wobei fuer die Fro-—
logmaschine die Einschrasnkung besteht, dass sie spezi-
21l duwrch den Prozessor PMC&BOOOD  leicht =zu emulieren

sein soll.

gl In einer ersten Implementierungsstufe wird der erzeugte

Zwischencode auf seing Richtigksit ueberprueftt.

h) In einem hieraut fologenden Schritt wird der Zwischenco-
de fuer eines Interpretation durch eine Frologmaschine
aufbereitet, wobei die Frologmaschine durch einen in C
geschriebenen Interpreter, der in IF/Frolog integriert

wird, emuliert werden soll.

i) In einer weiteren Stufe wird der Zwischencode assem-—
bliert, und dabei der Maschinencodese verschiedenster be-—
stehendszr Mikroprozessoren erzewugt, wobei speziell As—
sembler fusr- die Prozessoren MC&EB000 und Intel 80846 ge-—

schrieben werden sollen.

i) fFbaschliessend wird der Uebersetzer um die Gleitkommave-—
rarbeitung erwéitert, und mit speziellen Laufzeitopti-

Y

\
migrungs—Mechanismen ergaenzt (garbare collection, in-—

telligentes Backtracking, mode Dzklarationen, optimier-—

te Hashzugriffe avd Hlavs=ln)

November 2%, 1984
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Um digsen Autfgabenbereich abzudecken wwrden zwei  Fro-—
jekte parallel gestartet., Eines sollte den bestehenden In-
terpretar naw bearbeiten, wund dessen Datenstrukturen an die
der Prologmaschine anpassen, damit ein Zusammenwirken zwi-
schen dieser Maschine und IF/Frolog ermpoeglicht wird. Durch
dieses Fonzept muessen Programme nur teilweise ushersetst
werden, wodurch beim Arbeiten mit dem System sowohl die Vor-
teile eines Interpreters als auch die Vorteile eines Uesber-—
setzers ausgenuetzt werden kosnnen. Das ZWE%tE Frojekt wur-

de mit dem Entwurf des Frologlebersetzers beauftragt.

Der Frologuebsrsetzer wurde in zwel grossen Stufen  im-
plementiert, Eine erste Implementierung des Usbersetzers
s5llte dazu disnen, Erfshrungsn im Umgang mit Prolog zu sam—
meln, und alle nostigen VYoraussetzungen fuer die Konzipie-
rung eines, ftuer die bestehende Hardware Dptimierteng Lwi-
schencodes =zu  erlangen. Hieranf sollte der erste Entwurf
auf Hangistenz und Schwaechen usberprusft, und ein neuer,
cptimierter Uebersetzer entwickelt werden, wobei speziell

der Zwischencode optimiert und verfeinert werden sollte.

Ein Prologusbersetzer, der als FPrasdilkat eines Prolo-—-
ginterpreters implemsntiert ist, hat nw wenige Aufgaben zuw

erfuallen. /

"

|

a) Sammeln aller Klauseln =iner Prozedor
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b Uebersetzen der einzelnen Elauseln

bl Die Klauseln muessen auf eine richtige statische

Semantilk usberprueft werdan.
b2 Geschachtelte Strukturen sind aufzul oesen.

b3) Die Yariablen sind in zwei EKategorien aufzuglie—
derna:

temporaer und permanent.

b4) Den VYariablen muss =in Speicherplat:z: zuge=ordnet

wer den.

c) Die einzelnen uebersetzten Klauseln musssen mit In-
struktionen fuer Backtracking und Hash—-Mechanismen ver-—

bunden werdsm.

d? Der uehersetzte Zwischencode wird assembliert.
&.3. Die Schpnittstelle zum Frologinterpreter

Da der Uebersetzer selbst ein Froleogprogramm ist, wnd

vom  Interpreter verarbeitet wird, koennen einige Vorteile

]

vornn Prolog asusgenuetzt werden. So muss eine zu uehersetzen—

J

de Prologprozedur nicht als Charakiterfile eingelesen werden,
sondern sie wird mit Hilfe einss builtin Prasdikats von Fro—

log 1n au%hereiteter/Furm direkt zur Ver{fuegung gestellt

N

L .
functor {(Kopf Funltor ,S5telligkeit).

findall (klansel (Hopf ,Rumnpf) yclause (Hopf Runpf) (Froze—

dut ).
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liefert in einer Liste alle Prologklauseln, deren Kopf den

: =y

Funktor ‘Funlbktor mit der Stelligkeit "Stelligkeit’ besit-
zen. Hierbei wird eiﬁ lesrer Rumpf einer EKlausel ' durch
“true’ dargestellt. Duwreh diese beiden Anwelsungen erusb-
rigt sich sowohl das Parsen als auch die Syntaxanalyse einer
Frologprazedur. Frolog liefert naemlich eine Liste die den

Fopf und den Rumpf aller Klauseln jeweils als Frologstruktur

enthaelt.
Hierzu &in Beispiel:

append(nil L, L),

append{cons{T,L1) ,L2,cons{T,L3)) - append{Ll,L2,L3).

Diese Frozedur sei dem Interpreter bereits eingegeben wor-

der. Durch den éaufruts

?— functor (Kopf,append, ),

findall (klausel (Kopf;Bumpf) jclause (Bopf .Rumpf? ,Frozedur) .
liefert Frolog:

Prozedur = . tklausel (appendinil,_1,_1), true),

L klausel {append{cons(_2,_ ), _4,consi{_2,_ S5,

append{(_Z,_4,_5)), nil)).

{tArm. Der Interpreter bewahrt den Mamen wvon VYariablen

nicht auf, sondern ersetrt sie durch Zahlen, wobei Va-
"

triable mit denselben NMamen auch diesslben Zahlen =zuge-

ordriet belommen)

0
@
N
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Dank der sehr einfachen und kompakten Semantik von Fro-
logy, erweist sich die semantische Analyse einer Prologklau-
sel als sehr einfach. Sie kann auf folgende FPunkte be-

schraenkt werden:

&) Der kopf einer Klausel muss eine Struktur, bzw ein Atom
sein. (er dart weder eine Variable noch eine Integer-—

zahl sein).

b)) Die Fraedikate im Rumpf der Elausel duerfen keine Inte-
gerzahlen sein. (8cllte ein Frasdikat eine Yariable

se2in, so ist es durch das Praedikat ‘call (Variable) zu

ersetzen) .

tehandlung von geschachtelten Strukturen.

Ein Grundgedanke in der Bearbeitung wvon Strukturen
liegt darin, seine Argumente sequentiell zu bearbeiten. Dies
ist jedoch nur mosglich wenn keines der Argumsnte einer
Struktur wieder eine Struktur ist (dies wuerde =in rekursi-
ves Bearbeiten der Argumente arfmrdérn), Um Substrukturen
(geschachtelts Strukturen) awfzuloesen, gibt ez ein einfa-
ches Verfahren; die Substruktur wird duwrch Eiﬁe VYariable er-—

setzt, welche an die Substruktur gebunden wicrd.
;

Warren schlaegt vogy, Substrukturen im Kopf und im Rumpt
einer Klausel verschieden aufzuloesen. im Rump einer Klan-—

sel wird zuerst eine Strubktur selbst behandelt wund  hieraot
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erst die ihr eingelagerten Substrubkturen.

Im Rumpf einer Klausel wird umgekehrt vorgegangen. Zuerst

werden  Jjene  Substrukturen behandelt, die in der tiefsten

Schachtelungsebene liegen, dann erst  ihre unterlagerten

Strukturen. Diese Vorgangsweise hat folgenden Grund:
Im FKopt einer Klausel ist es nicht sinnvoll zuerst jene
Substrukturen zu hehandeln, die in der tiefsten Schach-
telungsebens liegen, da dadurch der usbergebens Parame-
ter bis zu dieser Schachtelungsebene aufgeloest werden
muesste (um das Unifizieren durchfuehrea zu  koennen) ,
was  sich nichht nuw als sehr ineffizient erweist, son-—
dern beim Erzeugen von neuen Strubkturen gar nicht moesg-
lich waesre. (Eine2 noch nicht existente Struktur.Hann
nicht aufgeloest werden). Woerde im Rumpd einer Klau-—
52l Jedoch ebenso vorgsgangen, wie in dessen kKopf, so
muesate Warrens Instruktionssat: erweitert werden, da
keine Instruktion vorgesshen ist, um im Rumpf einer
Elausel eine Strukitur mit einer definierten Variable zu

unifizieren.

Beim Entwurf des Zwischencodes fuesr den zweiten Ueber-—

a

zetzer wuarde dieses konzepht wie folgt veraendert:

i

Strukturen im Rumpf einer Klausel werden qenauso  auvfgeloest

wie geschachtelte Strukture im Eopf einer Elaussl. Weiters
;
warde hierfuer ein neuer Lwischencode definiert. Da im

Rumpf einer Klausel Strukturen am Heap aufgebaut werden,

lbann bereits zur Uebersetzungszeit ermitbtelt werden, wo die
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ginzelnen  Substrubkturen relativ zur Spitze des Heap stehen
werden., Dieses Wissen nuetzt der Zwischesncode aus,  indem
eine Instrukticon eingefushrt wird, welche fuer geschachtelte
Strukturen einen Yerweis auf  dene Speicherzelle erstellt,
bei der die Substrukiuer auwfgebaut werden wird. Weiters wird

die Eehandlung des letzten Arguments einer  Struktur opti-

o~

miert, Fallzs es sich dabei um eine Substruktur handelt. In
diesem Fall steht dis Substruktur wanmittelbar nach  der  un-
terlagerten Struktuwr, was durch einen eigenen Befehl be-—

.

ruecksichtigt wird., (tail -Rekuwrsion—0Optimierung).

-

- L)

£.4. Speicherplatzvergabe an permanente VYarishle

Die permanenten Yariablen srhalten im Envirornment einer
Flausel Flatz rugewissen. Eine permanente Variable wird nach
ihrem letzten Auftreten in einer kElausel gesichert und hier—
aut aus dem Envirormment entfernt. Dadurch kann zur Laufzeit
das Environmsnt getrimmt (kontrahieren) werden, was bei de-
terministischen Prozeduren eine sehr hohe Speichereffizienz
garantiert.

Damit die Freigabe einer permanenten Variable dedoch Auswir-
kungen auf den Speicherplatzverbrauch hat, muss sie zum
Zeitpunkt ihrer Freigabe an der Spitze des Environments ste-—
hen. Um digse Bedingung zu gewashrleisten, genuegt es die

Variablen entsprechend ihrem letzten Auftireten zu initiali-
;
sieran. f(jens Variable, die als letzte in einer Elausel auf-
%

tritt, erhaelt den Index 1, die vorletzte den Index 2 usw.

-

~
8
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Ein Reispiel:

binaer_baum(T,baum{T,Info,Links,Rechts),Info).
binaer_baum{T,;baumi{Tl,_,Links,Rechts),Inf -
T < T1,
binaer_baum{T,Linksz,Infao).
binaer_baum(T,baum{Tl,_,Links,Rechts),Infa) -
T > T1,

binaer_baumi(T,Rechts,Info).

Die Indizierung der Yariablen sollte wie folgt durchgefushrt

werdean {(¥i sind temporaere Variable mit Index i, ¥i sind

~
oz

permanante Yariable mit Index i

—~

binaer_baumiXl baum{X1l,X2, , ), X3).
binasr_baum{YI,baumiXl,_,¥2, ) ,¥Yi) -
- X1 < YE,
binasr_baum(¥I, Y2,Y1).
binaer_baun(¥YI,baum{Xl, ,_ ,¥2),¥Y1l) -
X1 > Y3,

binaer_baum(¥E,¥Y2,Y1).

&.7. Speicherplatzvergabe an temporasre Yariable

Temporasre Yariable beselzen denselben Speicherbereich,
wiem die Frozedurparameter. Diss bedeutet Ai belegt denselben
/ ;
Speicherplatz wie Xi. Aus disser Tats
%

!l'

che lassen sich =zinige
Optimierungen fusr die Vergabe von Ifdizes durchfushren.

Dies Imstrubktionen

Movember 2%, 1984

—




put_value Ai, Xi
und

get_variable Ai, Xi
entsprechen ‘nop’-lnstruktionen, wW.h. sie besnostigen keine
Operationsausfushrung, da es sich jeweils um eine Eigenzu-
weisung (Ai := Al) handelt. Beim Indizieren von temporaeren
Variablen muss also versucht werden, X-Register uwnd A-Regi-
ster zu wveherlappen, ohne dabei die Fonsistenz der Register
zu gefaghrden (indem z.B. Xi mit einem Wert versehen wird,
obwohl Ai noch nicht verarbeitet wurde), dass bei den In-

struktionen ‘get_variable’ und ‘put_value’ moeglichst das

A—-Register wund das X-Fegister denselben Speicherplat: bele-
e .

Ein Beispiesl:

appendinil ;L.,L).
append (cons(T,L1) .2, cons T, L3 ) o

append(L1,L2,L3).

Die Indizierung der Variablen sollte wie folgt durchgefuehrt

warden {(Xi sind temnporasre Variable mit Index i):

w

s

append(nil, X2,X3).
gelt constant nil, &A1

Wy

get_variable X2, AL =

it

nop

append (cons (X4, X1) , X2, cons (X4,X3)) 11—

o

ppend (X1, X2, 45 .

Movember Z9, 1949
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get_structure '. /2, Al
unify variable X4

unify_varialbe X1

get_variable X2, A2 == ‘nop’
get_structure . /2, A3

unify_value X4

unify_variable X3

put_value X1, Al == ‘nop’ 5
put _value X2, AZ == ‘nop’
put_valus XE, A3 == ‘nop’

wecute append/3

Anmerkungs '
‘In diesem Abschnitt steht "Argument’ stets fusr Argu-—

ment des Fopfes einer Elausel’

Flauseln werden nach dem ersten Argument ihres EKopfs
indiziert, wodurch =in schnellerer Zugriff aut Jjens Elausel
ermoeglicht werden =o0ll, die =2in geeigneter FKandidat fuer
die usbergebernen Farametsr 2u sein scheint. :Eei der Indi-
zierung muss jsdoch beachbtet werden, dass die Reihenfolge
der  Abfrage der Hléuaeln ertalten bleibt, da diese Eigen-—

”

A3
gehaft @inen wesentlichen Einfluss and die wakte Ausfuesh-

rung eines Fralogprogrammes haben kann. Ist der erste Para-—

—_

meter einer FProzedur eine Variable so muss diese Elausel awuf

Movember @29, 1984
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Jeden Fall geteshet werden. Ist e Jedoch eine Honstante
bzw. eine Struktur,.so werdsen mittels einer Hashtabelle jene
Flauseln nicht meshr vntersucht, die sicher beim Unifizieren
des ersten Farameters mit dem ersten Argument ein fail”

liefern wuerden.
£.8.1. Der Indizierungs-Algorithmus

Die einzelrnen Elauseln werden in Teilbereiche unter-—
teilt. Hierbei kommt folgender ﬁlgurithmuﬁ zur Anwendung.
Pie Klauseln seien ihraam Auftreten entsprechend von 1 bis n

durchnummeriert .

1) I smi 1. Gehe zu Punkt 2.
2)

2a) Falls das erste Argument der i-ten . Elaussel eine
Variable ist; =0 gilt dieze Klausel als Teilbe-
reichy I wird um 1 erhoshty man gehe weiter bei

Funkt 2.

2b)Y Fasse alle restlichen Hlauwseln zu einem Teilbe-
reich zusammen, +talls keine Elausel als erstes Gr-—

gument =ine Yariable besitzig

2c) Die Klauseln i bis (j~1) werden zu einem Teilke—

. / .
reich zusammen, wenn gilts
*

i sei das kleinste j fuer das gilt J %= n und

die Jj-te Klausel besitrt als mrstes grgument eine

Varizble.

Movember 29, 1784

—




i ertaelt den Wert wvon  jj man gehe weiter bei

Funkt =.

Die durch den oben dgenannten Algorithmus  erhaltenen
Teilbereiche werden mit folgenden Instruktionen {(die ein

Backtracking srmoeglichen) logisch verketteb:

i}

1) axistiert nur ein Teilbereiche so sind keine  Instruk-

tionen fuer BRacktracking noetig.

existieren 2 oder mehrere Teilbereiche, =o steht vor

dem ersten Teilbereich, die Instruktion “try_me_eslse

g}

Label *, vor dem letzten Teilbereich die Instruktion
“trust _me_else fail’  uwund vor allen andersn Teilberei-~-
chen ‘retry_me_slse Label '3 wobei "Label *  immer eine

Reterenz auf den naschsten Teilbereich darstellt.

Innerhalb der sinzelnen Teilﬁerei:he wird nochmals ein
Mechanismus {fuer Baclktracking wvorgssehen, der Zugriff ant
die einzelnen Elauseln wird jedoch noch zusaetzlich dwch
ginen hash—-Algorithmus unterstustzt. Die Backbtracking-In-
strulktionen werden in gleicher Weise wie fuer die Teilberei-
che vergeben; nour verknuepfen sie nun Klauseln statt Teilbe-
reichern.

Sollte =in TEilhéreich aus mehr alzs einer  Klauwsel be-
stehen so werden ausgérdem Instruktionen generiert,.die es

erlauben beil der Programmavsfuehrung weber sine Hashtabelle

gesignete  Flauseln zo finden. Diesss Verfahren wird durch




die ' Instruktion ‘switch_on_type
Var_ref,kEonst_ref,Strukt_ref’ zu Beginn miner Section einge-
leitet, wobei "Var_ref’', "Konst ref’ und  ‘Strukt ref’ als
Verweise auf Klauseln dienen. "Var_ref’ verweist stehts auf
die Backtracking—-Instruktion der ersten Klausel.

Falls ein Teilbereich nu eine Elausel besitzt, die als er-
stes Argument eine FKonstante (Struktur) hat, so zeigt
"konst_ref’ {'Strukt_ref’) direkt auf diese Klausel, andern-—
falls werden Teilmengen gebildet, welche al;e Flauseln, die

als erstes Argument digselbe KHonstante (Struktur) besit:zen

zusammen\ifassen. ‘Fonst_ref” ( 'Struct_ref’) verweist auf
die ITnstruktion ‘switch_on_constant Hashtabelle’

(‘switch_on_structure Hashtabelle’). Jede Teilwmsnge érhaelt
nun e2inen Yerweis in der Hashtabelle zugeordnet, wobei die—
ser Verweis, falls eine Teilmenge nur eine Klausel enthaelt,
direkt auf diese Klausel zeigt, und andernfalls auf einen
Block von  Instruktionen zeigt, welche ein Backtracking zu

den einzelnen Klausegln einer  Teilmenge sroosglichen. Det

ebengenannte Block hat folgendes Format:

try klausel i
retry klausel J
retry klausel bk

trust klausel 1
)i

Hierbei sind klause_n Yerweise auf die n—te Elausel, waobei

-+

gilt i £ § % ewe. 4k £ 1,

Ein Beispiel:

Movembor 29, 128
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Llausel (konstantl, ...
Elauvsel (konstantl, ...

Elausel {(struktuw- (...

~
]

klausel (konstantl, ...
Elausel (Var, ...
Elausel (structurel(...), vea

Elausel (struocture2(a. o)y o

Diecse Klauseln werden mit folgenden Backtracking wnd hash-

-

Instruktionsn srgaenzt:

try _me_elsz 8¢
awitch_on_type Tl,kKL, L3
8 B awitch_on_constant {(konstantls 21,

konstantZ: K12)

0
Jovt

ti-y K11

trust El4

1

2 T2

o}

Hl

T1s try _me_
Fll: klausel {konstantl, ...
TZ2: tetry_me_slse TE

122 klausel (konstantd, ...

T2 retry_me_eplse T4

F1Z: klausel (struktur(...)q 2w

T4: trust_me_slse fail

14 hlauael(kn%gtantig -

%

S Fetry_me_mslse 53

El1S: llaussl (Var, w..

Movember 29, 17984
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S53: trust_me_else fail
switch_on_tvpe T4, fail, Stil
Stl: switch_on_structure (structurel/N: Elo,
structure2s/nNe K17)
Ts:  try_me_else T7
Flé: klausel (structurel{...),; «.«

T7: trust_me _e=lse T8

E17: klausel (structuwrelf{..a)y coa

Movember 29, 1784
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- Optimierung’ der Prologmasct

Machfolgende Optimierungsvarschlaege sind in  der der-
zeitigen Implemsntierung nwe teilweise vorgesehen. Sie sol-
len jedoch als finstoss fuer kuenftige Imlpemsntiserungen dies-

NEM.

a) Flauseln der Art fiX; «o.) - typ(X)y .aa {(tvp = wvar,
nonvar, integer, ataom, atomic, struct, functor, =..)
mueszsen erlkannt werden. Dis 'Ewitch_nniterm' Instruk-
tion kann diese zusastzliche Information dazu verwen-—
den, um ein prasziseres Guswahllriteriun von  KElauseln

zu erstellen.

D) Temporaere VYariable =ind, wenn moeglich, in. Hardware-
FRegistern zu halten. Dies ist daher sinnvoll, da die
Lebensdausr einer temporamren Variable beim Aufruf ei-
ner Frozedur esrlischt. Um die Hardware—-Register mosg-—
lichst effizient auszunuetzen muss das Register sofort
nach dem letzten Benutzen der Variable freigegebs=n wer—

dern.

cl Da das erste Frasdikat im Rumpf einesr Klausel optimiert
behandalt werden kann, {(z.b. koennen Variable, die nur
im Fopf und im ersten Praedilkat suftreten noch als tem-
poraar klassifiZiert werden), sind builtin Freadikate

- b! . o 0
wie !y, var,; atom usw. nicht als ‘normale’ Prasdikate zu

zaehlen (sie lkopnnen direkt in Instruktionen umgewarn—

delt werden).

Movember 2%, 1984




d) Falls gewazhrleistet wird, dass die A-Register waehrend
dem Unitizieren des koptfes einer Klausel nicht veraspn—
dert werden, kosnnen Elauseln der Art Flooa) 31— ! .
optimiert werden.
Vor dem Unifizieren des Fopfs muessen nur der Heap
pointer und der Trail pointer aufbewahrt werden, die
bei einem ‘fail’ waehrend des Unifizierens zurue;kzu—
setzen sind.
Weiters koennen choicepoints erst unmittelbar vor der
Behandlung des ersten Fraesdikates vervollstaendigt wer-—

den, was eine schnellere Fehlerbshandlung ermoeglicht.

&) Durch Umstellen von put—Instruktionen kosnnen die Hard-
warersgizter bessa2r  ausgenutzt werden. Z.EB. kann eine

purt_wvoid Instruktion an das Ende der put-instruktionen

J

gesetzt werden, wodurch das entsprechende Register bis
2 diesem  ZIeitpunkt frei  benutzbar bleibt. (Auch
put_constant sollte ans Ende der put-Instruktionen ge-

stellt werdenl.

f)  Durch eine staesrkers Einschraenkung der Hirlkungsweise
der Instruktion ‘unify_local_value® koennte der Heap
weniger belastet werden. Die Einschrasnkung wasre:

Eine Yariable wird rwr  dann auf den Heap gerettet
falls =ie eine. Referenz auf eine Variable.enthaelt,
/

walche var  den mgechsten Prozedurawfruf freigegeben

wird.

Movember 29, 1784
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Der Benutzer koennte Optimierungen erleichtern,  indem
2  durch mode—-Deklarationsn angibt, ob bestimomte Para-
meter einer Klause immer detiniert siﬁd, bzw. immer un-—
detiniert sind. Dadwch keoennten manche ‘unify_lo-
cal_value’ Instrukticonen in die schneller exekutierba-—

ren ‘unify_wvalue’ Instruktionen umgewandelt werden.

ird die Frologmaschine durch  einen  Interpreter emo-
liert, so empfiehlt es zich, den Instruktionzssatz wie
folgt zu erweitern:
Da in Frolog der Datentyp ‘lListe’ sehr haeufig ist,
sind dis  Instruktionsn ‘gt _structure "L 7/2, AL und

‘unify_constant nil ', ‘get_constant nil, A1’y ‘put_con-

stant nil, A1 durch ‘gt _list AL, ‘unify_nil °,

¢

‘get_nil AL’ bzw. ‘put_nil AL’ zu ersetzen.

Instruktionsen mit hasufig avftretenden Registerbel egun-—

=t

gen keoennen ebenfalls als neoe Instruktion eingefuehrt
werden. Z.B:

‘get_nil_1', fuer ‘get_nil Al usw.

Dieze Massnahmen helfen nicht nur den Code zu reduzie—
reny, sondern erhoshen auch die Geschwindigkeit eines

Interpreters.

Durch imtelligentes RBackiraclking lann die Lantzeit sehr

verkuerzt  werden. Beim intelligenten Backitracking wivrd
/' .

bei einem "fail’ d}e Frogrammacstushrung nicht  avtoma-

tisch bsim letzten cholcepoint wieder aufgenommen, son-—

dern durch zusaetzliche Information geht das Back-

Movember 29 1924
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tracking bis =u jensm cholcepoint zurueck, bei dem jens
Bindung, die das ‘fail’ veruwsachte aufgeloest, und mit
ainem neuen Wert gebunden werden kann.

Ein Beispiel:
a :— biX), ct¥,Z2), diX).

Hier wuerde bei sinem fail im Praedikat ‘d’, nicht das
Fraedikat ‘c’ reaktiviert; {ausser X waere an Y bzw. Z
gebunden) , sondern das Praedikat 'b’ wuerde als neuer
choicepoint dienen. (Zum Thema ’intélligenteﬁ Back-
tracking’ seinen besonders Artikel wvon M.  Bruynooghe

und L.M. Fereira empfohlen).

Movembesr 29, 1734
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gsort (LR} :— gscrt(L,R,nil).

gqsort(nil ,R,R).
gsort{cons(X,L) ,RO,R) z-
split (L, X,L1,L%),
gsort (L1, RO, cons{X,R1)),

gsort (L2, R1,R).

spliti{nil ;X,nil,nil).
split(consd{Y,L) ,¥;cons(¥,L1) L2 :1—
less_than(¥,X),
split (L, X, L1,1.3).
split(cons(Y,L}) . X, Ll,cons{Y,L3))} -
greater_or_equal (Y, X),

split (L,X,L1,L3).

Ogsotrt/2: %4 ogsarti
%L,
w R oz-

% gsort(l,

%R,
uwt_constant nil, A3 4 nil
== Vil
"~
execute gzorb/E %ol
gsort/3E:
Hovember 2%, 1984
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switch_on’ type T1l,E11,K12°

Tis trry_me_else T2 %4 gsort
Kll: get_constant nil, Al “ onil,
LR,
get_value X2, A3 iR
proceed o).
T2: trust_me_elss fail % gsort(

12z allocate

get_structure ".°/2, A1 % cons(

unify_wvariable Y4 Ry
unify_variable X1 oL,

m

get_variahle Y, A2 % RO,

get_wvariable Y1, A3 ARy -

put_value Y4, A2 %X
put_variable Y&, AZ % L,
put_variable YI, A4 wOY2

call split/4, & AN I

-<

put_unsafe_value Y&, Al % gsortll,
put_value Y5, AR % RO,

prt_structure ‘. /2, AZ 7% cons(

unifty_ _wvalues Y4 oKy
unify_wariable Y2 wORD)
1 — -y /V us
call gsort/3, 2 A
. ™
%

put_vnsafe_value YI, Al Y gsort (L2,
put_value ¥2, AZ Rl

put_value YIE, A3

“E
o~

F
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. .
deallocate
erecute gsort /3 7

split/4:

switch_on_type T1,K11,5t1

I
/ol

switch_on_structure (.

Bl:  try K12

trust K13

T1 try _me_elss T2

#11: get_constant nil, Al %
p

get_constant nil, &3 %
get_constant nil, A4 %
procesd %

T2: retry_me_else T3 %

ocatea

Kl1Z: get_structure . /2, &1 X
unify_wvariable Z1 A
unify _variable Y4 %
get_variable Y3, A2 %
get_structure . /2, AZ X
unify_wvalue X1 “
uni{y_variable/?z %

l-‘!
get_wvariable Y1 A
“
put_value Y3 A
Movember 27,

B1)

switch(
nil,

Xy

nil,

nil

cons

% 3

-

1),

L2y

less_than (Y,




-

K13

call lass:thans/2, 4

put_value Y4, Al

put_valus Y3, A2

put_valus Y2, A3
put_wvalue ¥i, A4
deallocate

execute split/4

trust_me_wslse fail
allocate
get_structure “.'/2, Al
unify_variable Xi
unify_variable Y4
get_variable YZ, A2
get_variable Y2
get_structuwre A2, A4
unify_value X1

unify_wvariable Y1

put_valus Y3
call greater_or_squal/ 2,
put_wvalues Y4, Al
put_value Y3,
put_wvalue Y2,
put_wvalus Y1,

deallocate

execute splitid

Movembher

¥}
fa

%

%

e

w)

3y
7 g

)

split (L,

switech

cons ¢

L),
L
L1,

cons(

areater_or_equal (Y,
X

A

split (L,

X,

1,

-2
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cumpile(variable(ND,lmc(X,Y,re$(H,S)),

analyse(term(X,;variable (No,ref (5),C

get_structure variable/%, Al %

unify_variable X3 %
unify_wvariable X1 A
unify _constant safe %
get_structure loc/3, X1 7
unify_variable X4 A
unify void 1 %
unify_last_structure ret/2 %
urify_wvoid 1 %
unify_variable X5 %

%
put_structure terms2, A1 A
match_wvalus X4 A

match_last_structure variable/3

match_values XZ= %
match_treferenz 2 %
match_local _value X2 “
match_structuwre ref/l %
match_value X5 A
%
execite analysa/? A
y
2
\

Movember 2%, 17894

gafed) ,Cr -

) 0.

compile(variable(
Mo

Y == loc(X,Y,ref(R,5))

safe)

loc(

Ay

Yy

ref

R,

S)

C)y -
analysal{term

i i '

% variablet
Mo,

refi(S),

C),

ref




arbeiter (maier ,franz).

arbeiter {(krall ;andreas).

arbeiter (maier, inohannal.

arbeiter (X,Y) -

praktikant (X,Y).

arbeiter (X,Y) -

freier_mitarb (X,Y).

arbeiter (koordinator (klein) hermine).

arbeiter (boese,herbert).

arbeiter (maietr , josef).

arbeiter (vorstand (ambach?) irene’ .

arbeiter (vorstand (morandell) yannal.

arbeiter/2:

Si:

Klsz

i
[y

11z

try_me_else S2

switch_on_type Tl,kE1,fail

switch_on_constant (maier:

kira
try El1l
trust K13
try_me_slse T2
get_constant maler
get_constant franz
proceead /

retry_me_eslse T3

Mo ember

[ S

11:

ny
!

iy
a. S ]

K12

arbeiter(
maier,

franz

~
Ll

arbeiter ¢
krall,

andireas

1934




4
P -1

3
Ja

St1

Eléa

procesd 3 %
trust _me else fail %
get_constant maier %
get_constant johanna A
proceed A
retry_mz_else 83 %
recute praktikant/2 T
retry_me_slze 54 %

s

necuts freier_mitarb/2 %

trust _me_else fail
switch_on_tvype TH,E2,5t1
switch_on_constant  (boese

mai er

arheiter (
maier,
Jjohanna

).

arbeiter (X,¥) -

praktikant (X,Y).

arbeiter (X,Y) -

freier_mitarb{X,Y’).

K17,

E18)

switch_on_structure (koordinator/2: Elé&

vorstand/2: B2

try K19

trust K110

try_me_welse T7 4

¢

get_structure koordinator/

unity_constant klein b
get _constant herming‘ pA
proceed S %
retry_me_elze T8 "\ A
get_constant boesge e
get_constant herbart %

Movembar 29

arbeiter (

1, &1 %koordinator(

Y

kleind,
hermine
).
arbeiter {
bosse,

Merbert
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proceed P

T8: retry_me_else 79 4oarbeitert

E1l8: get_constant maier 7 maier,
get_constant josef % Josef
procesd A )

T?: retry_me_else T10 % arbeiter{

E19:  structure vorstand/1, 61 % vorstand(
unify _constant ambach % ambach),
get_constant irene 4 irene :
proceed %) '

Tio: trust_me_else fail % arhbeiter(

E110: structure vorstand/1, Al % vorstand(
unify_constant morandell % morandell),
get_constant anna A anna

proceed 4.
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