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Abstract

This paper includes three sections, discussing in detail exten-
sions and supplementary tools for the LISPLOG system.

The first contribution by Michael Dahmen discusses a translator
from CPROLOG to LISPLOG, which effects a partial transformation
of PROLOG-programs. This transformation is mainly based upon pat-
tern matching, comparing structures of the program to be
transformed with given patterns and substituting structures of
the target language for them.

This translator is written in PROLOG, which is suited very well
for this task because of its built-in capability for unification.
Therefore this translator is an example of a task, which is sim-
ply and naturally solvable in PROLOG.

The second contribution by Xnut Hinkelmann and Harry Morgenstern
discusses the translation of programs written in LISPLOG to stan-
dard PROLOG.

In order to translate a LISPLOG program into pure PROLOG, it is
necessary to flatten nested LISP function calls into a conjunc-
tion of relationcalls and to translate the corresponding LISP
functions into PROLOG clauses. The flattening of a nested LISP
function call is treated in the first part.

The second part treats the translation of a LISP functlon into a
conjunction of PROLOG clauses using the syntax of LISPLOG. The
LISP functions are translated into pure LISPLOG.

These two contributions describe tools which enable developers of
PROLOG programs to vary between the implementations of CPROLOG
and LISPLOG without too much effort.

The third contribution by Juergen Herr treats the compilation of
LISPLOG clauses into LISP functions and breadth-first search as
an alternative control structure for LISPLOG. The first part
discusses advantages and disadvantages of breadth-first search
and introduces an implementation.

The discussion of possible constructions in clause heads and the
development of concepts for translating LISPLOG clauses are the
main themes in the second part. Furthermore an implementation of
some of these concepts is described in the form of a hornclause
compiler written in LISP, which assembles predefined function
patterns.

This research was supported by the
Deutsche Forschungsgemeinschaft, Sonderforschungsbereich 314,
"Kuenstliche Intelligenz - Wissensbasierte Systeme".



Ueberblick

Dieses Memo enthaelt drei Beitraege, die Erweiterungen und
ergaenzende Werkzeuge des LISPLOG-Systems behandeln.

Der erste Beitrag von Michael Dahmen behandelt einen Translator
von CPROLOG nach LISPLOG, der eine partielle Transformation von
PROLOG-Programmen vornimmt. Diese Transformation ist weitgehend
"Pattern-basiert” d.h. die Strukturen des zu transformierenden
Programms werden mit vorgegebenen Mustern verglichen und durch
Strukturen der Zielsprache substituiert.

Dieser Translator wurde in PROLOG geschrieben, denn PROLOG ist
wegen der eingebauten Faehigkeit 2zum Mustervergleich hierfuer
besonders gut geeignet. Der Translator ist daher auch ein
Beispiel fuer eine Aufgabe, die sich in PROLOG besonders einfach
und natuerlich loesen laesst.

Der zweite Beitrag von KXnut Hinkelmann und Harry Morgenstern
beschaeftigt sich mit der Uebersetzung eines LISPLOG-Programmes
in Standard-PROLOG.

Will man ein LISPLOG-Programm in pures PROLOG wuebersetzen, muss
man die geschachtelten LISP-Funktionaufrufe in Konjunktionen von
Relationsaufrufen abflachen und die zugehoerigen Definitionen der
LISP-Funktionen in PROLOG-Klauseln uebersetzen. Die Abflachung
eines Aufrufs einer geschachtelten LISP-Funktion wird im ersten
Teil behandelt.

Im zweiten Teil geht es um die Uebersetzung der Definition einer
LISP-Funktion in eine Konjunktion von PROLOG-Klauseln. Fuer die
PROLOG-Klauseln wird die LISPLOG-Syntax benutzt. Die LISP-
Funktion wird also nach LISPLOG ohne LISP-Durchgriff uebersetzt.

Diese beiden Beitraege Dbeschreiben Werkzeuge, die es dem
Entwicker von PROLOG-Programmen ermoeglichen, mit weitgehender
Systemunterstuetzung zwischen der CPROLOG- und LISPLOG-

Implementierung zu wechseln.

Der dritte Beitrag von Juergen Herr beschaeftigt sich mnit
Breitensuche als alternativer Kontrollstruktur fuer LISPLOG, und
der Kompilation von LISPLOG-Klauseln nach LISP. Im ersten Teil
werden Vor- und Nachteile dieser Kontrollstruktur angesprochen,
sowie eine Implementierung vorgestellt und erlauetert. Im zweiten
Teil dieses Beitrags werden erlaubte Konstrukte in Klauselkoepfen
besprochen und Konzepte zur Uebersetzung wvon LISPLOG-Klauseln
entwickelt. Weiterhin wird die Implementierung eines Teils dieser
Konzepte in LISP beschrieben.

Diese Arbeit ist im Sonderforschungsbereich 314,
"Kuenstliche Intelligenz - Wissensbasierte Systeme",
in Kaiserslautern entstanden.
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1. Aufgabenbeschreibung

1.1

Projektziele

Ziel des Projektes ist es, einen Translator zu erstellen
der CPROLOG Programme in LISPLOG Programme uebersetzt.
Eine solche Uebersetzung kann, wie weiter wunten aus-
gefuehrt ist, nur partiell sein. Dies gilt ebenso fuer den
in [63 beschriebenen Uebersetzer von LISPLOG nach CPROLOG.
Da an dem LISPLOG System z.Z. noch gearbeitet wird, ist
noch mit Aenderungen an Syntax und Umfang der LISPLOG
Primitive zu rechnen. Aus diesem Grund ist es wichtig, das
der Translator wartungsfreundlich 1ist. Dieses Ziel 1ist
durch eine gute Modularisierung und einen uebersichtlichte
Programmierung erreichbar.

Im Gegensatz zu einem ueblichen Compiler, dessen Ausgabe
nicht weiter verarbeitet sondern ausgefuehrt wird, wird
die Ausgabe des Translators oft mit Editoren weiter bear-
beitet. Deshaldb so0ll der Translator auch die Kommentare in
der Eingabe mit in die Zielsprache uebersetzen und eine
gut lesbar formatierte Ausgabe erzeugen (Pretty-Printing).
Da der Translator vergleichsweise selten eingesetzt wird,
ist eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit nicht so
wichtig. Daher kann der Translator durchaus in CPROLOG
geschrieben werden.

Die Quellsprache
CPROLOG [C1] ist eine Implementierung von Edinburgh PROLOG
auf VAX Anlagen. Der CPROLOG Interpreter ist in der Pro-
grammiersprache C geschrieben, die Sprache C 1ist jedoch
von CPROLOG aus nicht sichtbar. Der CPROLOG Programmierer
kann daher nicht auf eine andere Programmiersprache dur-
chgreifen um nicht vorhandene Funktionen zu simulieren
oder um zeitkritische Funktionen in einer prozeduralen
Sprache 2zu formulieren. Deshalb umfasst das CPROLOG Sys-
tem eine grosse Zahl von eingebauten Praedikaten unter
anderem fuer die Bereiche :

- Ein/Ausgabe

- Arithmetik

- Datenbankverwaltung
Die Syntax von CPROLOG entspricht weitgehend der Syntax
des Praedikatenkalkuels 1. Stufe. Funktionen- und Praedi-
kataufrufe werden also in der mathematischen Notation dar-
gestellt (d.h. Funktionsname(Argumente) ) wobei zusaet-
zlich Infix Operatoren definiert werden koennen. Einige
Infix Operatoren (z.B. fuer Arithmetik) sind bereits
definiert (Built-In); ausserdem ist eine spezielle Syntax
fuer Listen definiert.

Universitaet Kaiserslautern Projekt LISPLOG
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1.3 Die Zielsprache.

LISPLOG [3,73 ist eine Integration von PROLOG in FRANZ-
LISP [21, Dbei der wu.a. von PROLOG Praedikaten aus LISP
Funktionen benutzt werden koennen. Somit koennen alle LISP
Funktionen als PROLOG Primitive aufgefasst werden. Die
Menge der PROLOG Primitive 1ist also praktisch beliebig
erweiterbar. Dennoch koennen nicht alle Built-In Praedi-
kate von CPROLOG im LISPLOG System simuliert werden, da
der LISPLOG Interpreter sich von dem CPROLOG Interpreter
unterscheidet. So sind beispielsweise viele Datenbanko-
perationen des CPROLOG Systems in LISPLOG nicht simulier-
bar. Die Syntax von LISPLOG weicht deutlich von der CPRO-
LOG Syntax ab, da sie der LISP Syntax angepasst wurde.
Insbesondere gibt es in LISPLOG keine Infix Operatoren und
alle Praedikate werden 1in der LISP Notation (Cambridge
Praefix) formuliert.

Universitaet Kaiserslautern Projekt LISPLOG
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2. Aufbau des Translators

2.1 Die Einteilung in Phasen
Ein PROLOG Programm besteht aus einer Folge von Klauseln.
Diese Klauseln sind voellig unabhaenig voneinander, denn
es gibt keine Daten- oder Typdeklarationen, die alle
Klauseln beeinflussen. Deshaldb ist es sinnvoll die Klausel
als Grundeinheit der Uebersetzung zu waehlen. Der Ablauf
der Uebersetzung folgt also folgendem Grundmuster :

while noch-nicht-alle-Klauseln-uebersetzt do
lese—-naechste-Klausel
transformiere-Klausel
gebe-transformierte-Klausel-aus

Der Translator =zerfaellt somit in mehrere Phasen
{Einlesen,mehrere Transformationen,Ausgeben), und in eine
Steuerung (while-Schleife), die die einzelnen Phasen
nacheinander aktiviert.

2.2 Phase 1 :
Einlesen der Klauseln
Es gibt in CPROLOG zwei verschiedene Arten Programmtexte
zu verarbeiten :

- zeichenweise
Die Zeichen der Eingabedatei werden einzeln nmit ‘get’
eingelesen und zu einer Liste von Zeichen zusam-
mengefasst. Aus dieser Liste erzeugt ein in CPROLOG
geschriebener Parser dann einen Ableitungsbaum, der
durch weitere Praedikate in die gewuenschte Struktur
ueberfuehrt wird.

- Term orientiert

Von der Eingabedatei werden immer ganze Terme bzw.
Klauseln eingelesen. Dazu steht in CPROLOG ein ‘read’
Praedikat zur Verfuegung. Dieses Praedikat benutzt den
Parser des CPROLOG Systems, um aus den Zeichen der
Eingabedatei (externe Repraesentation) eine interne
Repraesentation zu gewinnen. Diese interne Repraesenta-
tion kann dann mit anderen CPROLOG Praedikaten weiter
bearbeitet werden.

Beide Ansaetzte haben Vor- und Nachteile. Da der Parser
des CPROLOG Systems in C geschrieben ist, ist er
wesentlich schneller als ein in CPROLOG geschriebener
Parser. Der Nachteil des eingebauten Parsers ist, dass er
eine interne Repraesentation erzeugt, die fuer die Zwecke
des Translators nicht ausreicht. In der internen
Repraesentation fehlen die Kommentare, und die Variabeln
sind nicht mehr durch ihren Namen sondern nur noch durch
fortlaufende Nummern representiert.

Universitaet Kaiserslautern Projekt LISPLOG
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Um dennoch den eingebauten Parser benutzten zu koennen
muss der zu uebersetzende Text zunaechst vorbehandelt wer-
den. Die Klauseln werden von der Eingabedatei (CPROLOG
Darstellung) zeichenweise gelesen (mit ‘get’) und auf eine
Hilfsdatei kopiert. Dabei werden Kommentare direkt auf die
Ausgabedatei (LISPLOG Darstellung) kopiert, und auf die
LISP Syntax umgestellt d.h. aus '% Kommentar in CPROLOG’
wird ‘; Kommentar in LISP bzw. LISPLOG’. Ausserdem werden
die Variabelnnamen so veraendert, dass sie nach dem Ein-
lesen mit ’‘read’ noch verfuegbar sind. Nachdem eine
Klausel auf die Hilfsdatei kopiert wurde, wird sie mit
‘read’ von der Hilfsdatei eingelesen, und liegt dann in
der internen Repraesentation des CPROLOG Systems vor.

Diese erste Phase des Translators ist mehr durch
prozedurale als durch logische Programmierung gek-
ennzeichnet (viele Cuts und Seiteneffekte), was durch die
komplizierte Ein- / Ausgabe bedingt ist.

Phase 2 :

Umwandlung des Terms in eine Listen Repraesentation

Der Term ist mit 'read’ eingelesen worden und liegt nun in
der internen Repraesentation des CPROLOG Systems vor.
Durch wiederholte Anwendung des Build-In Praedikats ’'=..°
wird der Term aus der internen Repraesentation in eine
Listen Repraesentation transformiert, die der LISPLOG Dar-
stellung bereits sehr aehnlich ist.

Definition der Listen Repraesentation :

{(Term> s:= {Atom> |

‘L’ (Funktor> ‘|’ <(Argumentliste> ']’
(Funktor> ::= (Atom>
(Argumentliste> ::= ‘L1’ |

‘'L’ (Term> ‘|’ <Argumentliste> ’1’

Ausserdem werden alle Atome,Funktoren und Variablen in die
LISPLOG Syntax wueberfuehrt. In dieser Phase wird also
beruecksichtigt dass LISPLOG Variablen mit einem '_’
beginnen und dass die Bedeutung der einfachen und doppel-
ten Hochkommata in CPROLOG und LISPLOG verschieden ist.

Phase 3 :

Transformation der Listen Repraesentation :

Die durch Phase 2 erzeugte Struktur unterscheidet sich
noch in mehreren Punkten von der in LISPLOG benutzten
Struktur. In Phase 3 werden die notwendigen Strukturaen-
derungen vorgenommen, waehrend in Phase 4 im wesentlichen
die Namen der CPROLOG Primitive durch geeignete LISP oder
LISPLOG Primitive ersetzt werden. Strukturaenderungen sind
an folgenden Stellen notwendig :

2.4.1 Listendarstellung
In CPROLOG werden Listen durch Schachtelung von

Universitaet Kaiserslautern Projekt LISPLOG
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Universitaet

Praedikaten dargestellt. Dafuer wird das zweistel-
lige Praedikat ‘.’ Dbenutzt, mit der Bedeutung
"+(H,T)' entspricht einer Liste mit Kopf ‘H’ und
Rest ‘T’'. In LISBPLOG wird dagegen die Listendarstel-
lung von LISP benutzt, d.h. das Praedikat ‘.’
besitzt keine Entsprechnung in LISPLOG. Das Zeichen
"+’ wird in LISP/LISPLOG fuer das CPROLOG Zeichen
"1’ benutzt.

Beispiel (a,b,c stehen fuer beliebige Terme) :

externe Notation Ca,bjcl1l

interne Notation .{(a , .{(b,c))

nach Phase 2 L. ,a,LC. ,Db,cl]
nach Phase 3 L. ,a,b.,c1
LISPLOG (ab.c)
Klauseldarstellung

In CPROLOG sind die Praemissen einer Hornklausel
durch Xomma oder Semikolon getrennt wobei diese als
dyadische Operatoren aufgefasst werden. Praemissen
und Konklusion sind durch den ':-' Operator
getrennt. Nach dieser Transformation sind ‘:-' ';’
und ‘,’ Operatoren mit beliebige vielen Argumenten.
Die Operatoren ‘;’ und ’',’ werden in der naechsten
Phase in die LISPLOG Praedikate ‘or’ wund ’'and’
uebersetzt (‘and’ wund ’‘or’ sind in der Datei
"lisplog.ergaenzungen’ definiert). Der ’‘:-’ Operator
wird bei der Ausgabe in der letzten Phase beruecksi-
chtigt.

Beispiele :

externe Notation a:-b,c ., d

interne Notation :=(a , ,(b , ,(c,d)) )

nach Phase 2 r:»-,a,t , ,p,0, ,c,dl 11
nach Phase 3 L :~,a,b,c,d1l

LISPLOG (abcd)

externe Notation a :;b;c; d
interne Notation ;(a , 2(b , :
nach Phase 2 c; ,a,L ; , b, C; ,c,dl 311
nach Phase 3 £ ; ,a,b,c,di1l

LISPLOG ({ orabcd)

Cut - Operator

Der initiale Cut - Operator, der als einziger =z.Z.
von LISPLOG verarbeitet wird, wird von der CPROLOG
Syntax in die LISPLOG Darstellung ueberfuehrt. Diese
Transformation des initialen Cut kann durch Setzten
der Option ’‘no_initial_cut’ unterdrueckt werden.
Alle nicht initialen Cuts fuehren zu einer Warnung

Kaiserslautern Projekt LISPLOG
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an den Benutzer.

Beispiel :

externe Notation a :-— ! , b

interne Notation s=(a , ,( ! , b))

nach Phase 2 £ :,a.,rC, ., !, b1
nach Phase 3 L :- , Ccutal, b1

2.4.4 Nullstellige Praedikate
In CPROLOG sind nullstellige Praedikate als Atome

dargestellt, in LISPLOG als Einerlisten. Diese
Transformation wird nur fuer Praedikate als
Argumente durchgefuehrt, also Dbeispielsweise fuer
das Argument von ‘not’.

Phase 4 :

Uebersetzung der CPROLOG Bezeichner in LISPLOG Bezeichner

Nachdem in den vorherigen Phasen die Struktur der Klausel
von der CPROLOG in die LISPLOG Form ueberfuehrt wurde,
werden in dieser Phase die Namen der CPROLOG Primitive in
LISP ynd LISPLOG Funktionen und Praedikate uebe#setzt.
Diese Uebersetztung ist partiell, denn fuer viele <¢CPROLOG
Primitive ist eine adaequate Uebersetztung nicht moeglich.
In diesen Faellen werden Warnungen ausgegeben, die dem
Benutzer anzeigen, welche Stellen von Hand transformiert
werden muessen.

Nicht direkt uebersetzbar sind, beim derzeitigen Umfang
von LISPLOG, die Praedikate aus den Bereichen

- Bestimmung aller Loesungen (’'setof’)

- Dateioperationen und Ein- / Ausgabe von Termen
- Allgemeiner Cut Operator

- Ordnung auf Termen und Sortierpraediate
Datenbankoperationen mit Datenbankreferenzen

Um welche Praedikate es sich dabei im einzelnen handelt,
kann man dem Programmtext von Phase 4 (s. Anhang 2)

entnehmen.
Die Uebersetzung wird fuer alle Funktoren d.h. alle Struk-

turen der Form L[ Funktor | Argumentliste 1 versucht.
Einzelne Atome werden nicht uebersetzt. Atome wie z.B.
‘fail’ oder ‘repeat’, die im Kontext von logischen

Verknuepfungen uebersetzt werden muessen, wurden von Phase
3 in die Form von Einerlisten gebracht und sind somit von
der Uebersetzung betroffen.

Die Uebersetzung erfolgt durch Anwendung des Praedikats

translate(CPROLOG_Praedikat,LISPLOG_Praedikat,
Argumentliste,Kontext)

auf alle Funktoren der Klausel. Da einige Uebersetzungen
nur in bestimmten Kontexten sinnvoll sind, wird der

Universitaet Kaiserslautern Projekt LISPLOG
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Kontext mitgefuehrt. Der Kontext ist wie folgt definiert :

Kontext ist eine Liste von CPROLOG Praedikaten, bei der
fuer jedes Listenelement L gilt :

Der Nachfolger N von L in der Liste ist das Praedikat,
bei dem L als Argument aufgetreten ist.

Das erste Listenelement ist das Praedikat, bei dem das
aktuell zu uebersetzende Praedikat als Argument auf-
getreten ist.

Zu den Praediaten ist jeweils angegeben, WO das
LISP/LISPLOG Aequivalent zZu dem CPROLOG Praedikat
definiert ist. Es bedeuten :

1 - LISP Primitiv :
Die Funktion ist ein FRANZ-LISP Primitiv.

2 - LISP Funktion :
Die Funktion ist in FRANZ-LISP geschrieben, entweder
als Funktion im LISPLOG Interpreter oder in der Datei
‘lisplog.ergaenzungen’.

3 - LISPLOG Primitiv :
Die Funktion ist in FRANZ-LISP geschrieben und den
LISPLOG Interpreter als LISPLOG Primitive bekanntgege-
ben. Siehe Dateien ‘primitives’ (LISPLOG Interpreter)
und ‘lisplog.ergaenzungen’.

4 - LISPLOG Praedikat :
Das Praedikat ist in LISPLOG definiert. Der Text

befindet sich in der Datei ’‘lisplog.ergaenzungen’.

5 - alles andere :
Zu diesem CPROLOG Primitiv wurde bislang keine
aequivalente Definition in LISPLOG erstellt. Die
Praediakte die als zweites Argument von ‘translate’
auftreten sind entweder nicht definiert oder ihre
Definition entspricht nicht der Semantik des CPROLOG
Primitivs. In diesem Fall gibt der Translator im
Anschluss an die wuebersetzte Klausel entsprechende
Warnungen aus.

Phase 5 :

Ausgabe der Klauseln in LISPLOG Notation

Die vorherigen Phasen haben die Listen Repraesentation
(wie in Abschnitt 2.3 definiert erzeugt), die jetzt aus-
gegeben wird. Funktoren und Atome werden mit dem CPROLOG
‘write’ ausgegeben, Terme der Form 'L Funktor |
Argumentliste 1’ werden als ‘'( Funktor Argumentfolge )’
ausgegeben. Die beiden Funktoren ’':-’ wund ‘.’ werden
gesondert behandelt :

Universitaet Kaiserslautern Projekt LISPLOG
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’3-' Dieser Funktor wird unterdrueckt, die Argumente wer-
den ausgegeben, wobel jedoch die sie umschliessenden
Klammern unterdrueckt werden; d.h.

'L ¢+:=- , al ,a2 ... aN 1’ wird als

‘al a2 ... aN’ ausgegeben, und nicht als

‘( al a2 ... aN )’ .

t g Dieser Funktor wird unterdrueckt, statt dessen wird
vor der Liste ein einfaches Hochkomma ausgegeben
(bewirkt in LISPLOG eine Quote). Die Ausgabe des
Quote vor der Liste kann durch Setzen der Option
‘no_quote’ unterdrueckt werden. Ausserdem wird das
letzte Argument der Liste besonders behandelt :

- ist es ‘L1’ , so wird es unterdrueckt
- sonst wird es durch ‘.’ (LISP Dot Operator)
getrennt

In die Ausgabe ist ein Pretty-Printer integriert.
Der Pretty-Printer wirkt aehnlich wie der in LISP.
Mit dem Faktum ‘line_length(x)’ kann er auf eine
bestimmte Zeilenlaenge der Ausgabedateili eingestellt
werden (siehe Abschnitt 3).

Der Pretty-Printer erzeugt Ausgaben folgender Form :

(Funktor Argument-1 fuer Praedikate bzw.
Argument-2 Funktionsaufrufe

Argument-n)

‘(Element-1 fuer Listen
Element-2

Element—-n)

2.7 Ergaenzungen zum LISPLOG System

Um zumindest die haeufig gebrauchten CPROLOG Primitve
uebersetzen 2zu koennen, sind einige neue LISP Funktionen
und LISPLOG Praedikate erforderlich. Diese sind in der
Datei ‘lisplog.ergaenzungen’ definiert. Diese Datei muss
in das LISPLOG System geladen werden, damit ein mit dem
Translator uebersetztes Programm korrekt ablaeuft. Diese
Funktionen und Praedikate veraendern den LISPLOG Inter-
preter nicht.

Universitaet Kaiserslautern Projekt LISPLOG
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= N

Benutzung des Translators

Der Translator ist in CPROLOG geschrieben wund steht in der
Datei '/usr/users/lisplog/translator.cpll’ zur Verfuegung. Die
Uebersetzung durch den Translator ist nur auf syntaktisch
korrekten CPROLOG Programmen definiert. Sicherheitshalber
sollte man daher zunaechst sein Programm in das CPROLOG System
laden, wobei eventuell vorhanden Syntaxfehler angezeigt wer-
den.

Der Translator ist ein zeitintensives Programm das etwa 50
CPU-Sekunden pro DIN A4 Seite benocetigt. Es ist daher ratsam,
den Translator nur als sog. Hintergrund Prozess laufen zu
lassen.

Der Translator benoetigt eine temporaere Datei, die er in dem
Directory anlegt, in dem er aufgerufen wird. Der Name der tem-
poraeren Datei kann durch die Option ‘dateiname’ beeinflusst
werden (Default ist ’'.temp’; s. Abschnitt 4).

Beispiel :
Uebersetzt werden soll die Datei ‘myprogram.cprolog’ in LISP-
LOG Syntax.

% Prolog Aufruf des Prolog Systems
L 'myprogram.cprolog’ld. Laden des zu uebersetzenden Programms,

um eventuell vorhandene Syntaxfehler
zu entdecken.

halt. zurueck zum UNIX Betriebsystem
% vi prozess erstellen der Eingabedatei fuer den
Prozess

Inhalt der Datei ‘prozess’ :
L’ /usr/users/lisplog/translator.cpll’]
setzen von Optionen (s. Abschnitt 4)

einlesen von Mustern zur Uebersetzung von
Praedikaten in Funktionen (s. Abschnitt 5)

translate_to_lisplog( 'myprogram.cprolog’, 'myprogram.lisplog’).
halt.

In der Datei stehen Kommandos an das CPROLOG System zum Laden
und Starten des Translators. Vor dem Start des Translators
koennen Optionen gesetzt werden (s. Abschnitt 4) und Ueberset-
zungen von Praedikaten in Funktionen spezifiziert werden (s.
Abschnitt 5). .
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Da die Uebersetzung einige Klauseln des Translators veraen-
dert, sollte das Praedikat ’‘translate_to_lisplog’ nur einmal
aufgerufen werden. WHWeitere CPROLOG Programme sollten mnit’
seperaten Prozessen uebersetzt werden.

Starten des Hintergrundprozesses :
% nohup cat prozess | Prolog > prozess.protokoll &

Wenn der Prozess beendet ist, findet man in der Datei
‘myprogram.lisplog’ das uebersetzte Programm in LISPLOG Syn-
tax. CPROLOG Praedikate, die nicht korrekt wuebersetzt werden
konnten, sind hinter der Klausel in der sie auftraten jeweils
aufgefuehrt. In der Datei ’'prozess.protokoll’ findet man eine
Statistik ueber den Zeitbedarf der Uebersetzung von
‘myprogram.cprolog’ sowie eine Zusammenfassung aller nicht
uebersetzbaren Praedikate von ’‘myprogram.cprolog’.

Damit das uebersetzte Programm in LISPLOG laeuft, muss die
Datei ’'lisplog.ergaenzungen’ 1in das LISPLOG System geladen
werden (s. Abschnitt 2.7).

In CPROLOG Programmtexten kommen neben Klauseln (Fakten und
Regeln) manchmal auch Kommandos vor (Syntax : ‘:- Kommando’).
Die Kommandos dienen i.a. zur Definition von Operatoren (z.B.
‘s-op(700,xfx,=)’ ) oder zum Einlesen von Dateien (z.B. '
consult(datei)’ ). Solche Kommandos muessen aus dem zu ueber-
setzenden Programm entfernt werden. Sind im Programm benutzer-
definierte Operatoren verwendet, so muessen die Definitionen
(‘:-op(...)’) vor dem BStart des Translators in das CPROLOG
System geladen werden. Kommandos zum Einlesen von Dateien
ersetzt man am besten durch den Inhalt der entsprechenden
Dateien, damit dieser mit uebersetzt wird.
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4, Optionen des Translators

4.1

4.6

Zeilenlaenge der Ausgabedatei

Die Zeilenlaenge der Ausgabe ist einstellbar (Default = 79
Zeichen), wird eine andere Zeilenlaenge gewuenscht, so ist
‘asserta(line_length( x )).’ einzugeben, wobei ’'x’ die
gewuenschte Zeilenlaenge ist. Diese Zeilenlaenge bezieht
sich nicht auf die von der Eingabedatei kopierten Kommen-
tare, sondern nur auf die Ausgabe der Klauseln in LISPLOG

Notation.

Ausgabe der Warnungen

Die Warnungen, die bei nicht uebersetzbaren Praedikaten im
Anschluss an die Klausel ausgegeben werden. koennen durch
die Option 'no_warn’ unterdrueckt werden. Dazu wird
‘assert{option(no_warn))’ eingegeben.

Quoten von Listen

Normalerweise werden alle Listen vom Translator gequotet,
um eine Interpretationals Funktionsaufruf zu verhindern.
Wird dies nicht gewuenscht, so kann man
‘assert(option(no_qguote))’ eingeben.

Initialer Cut

Der initiale Cut wird vom Translator uebersetzt, waehrend
alle anderen Cuts zu einer Warnung fuehren. Wenn in LISP-
LOG ein allgemeiner Cut implementiert wuerde, waere ver-
mutlich die jetzige Uebersetzung des initialen Cuts
unbrauchbar. Durch die Eingabe von
‘assert(option(no_initial_cut))’ kann die derzeitige
Uebersetzung des initialen Cuts dann gesperrt werden.

Kommentare im Programm

Normalerweise werden Kommentare aus dem CPROLOG Programm
in das LISPLOG Programm uebernommen. Durch Eingabe von
‘assert(option({no_comment))’ wird die Uebertragung der
Kommentare verhindert.

Temporaere Datei

Der Translator benoetigt eine temporaere Datei, die er in
dem Directory anlegt, in dem er aufgerufen wird. Der Name
der temporaeren Datei 1ist ‘.temp’. Durch Eingabe der
Option 'asserta(option(dateiname,(Name>))’ wird ‘<{(Name)’
als Dateiname verwendet. Dies ist notwendig, wenn mehrere
Translator - Prozesse (quasi-) gleichzeitig aktiv sind.
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5. Uebersetzung von Praedikaten in Funktionen

Beim Uebergang von CPROLOG auf LISPLOG Dbesteht die Moegli-
chkeit, einige Praedikate nicht nach LISPLOG sondern direkt
nach LISP zu uebersetzen, wodurch sich eine erhebliche
Steigerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit ergibt. Die
Praedikate, die man in LISP Funktionen uebersetzen moechte,
gibt man dem Translator bekannt. Der Translator fuehrt also
nur die syntaktischen Transformationen durch, und ermittelt
nicht selber, welche Praedikate durch Funktionen ersetzt wer-
den koennen.

Dies s0ll an einem Beipiel erlaeutert werden. In dem zu ueber-
setzenden Programm seien folgende Praedikate benutzt und
definiert :

% Argumente 1 und 2 sind instanziiert zu Listen
append(L3,L,L).
append(CLX|L13,L2,CX|L3]):-append(L1,L2,L3).

% Argumente 1 und 2 sind instanziiert zu Zahlen
geordnet(A,B,A,B):-A =< B.
geordnet(A,B,B,A):-B ( A,

HWerden diese Praedikate nur so benutzt werden, das die angege-
ben Variablen wirklich instanziiert sind, so sind die folgen-
den Definitionen zu den obigen aequivalent.

append(L1,L2,L3):-nonvar(Ll) ,nonvar(L2) ,append_1(L1,L2,L3).

append_1(LCL1,L,L).
append_1(CX|L13,L2,CX|L3]):-append(Ll1,L2,L3).

geordnet(A,B,C,D) :-nonvar (A) ,nonvar(B) ,geordnet_1(A,B,C,D).

geordnet_1(A,B,A,B):-A =¢( B.
geordnet_1(A,B,B,A):-B < A.

In diesem Fall koennen die Praedikate durch die folgenden LISP
Funktionen ersetzt werden.

(def append
(lambda (L1 L2)
(cond ( (null L1) L2 )
( £t (cons (car L1) (append (cdr L1) L2)) ) )))

(def maximum
(lambda (A B)
(cond ( (greaterp A B) A )
(t B ) )))

(def minimum
(lambda (A B)
{cond ( (lessp A B) A )
( t B) )
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Damit der Translator diese Ersetzung durchfuehrt, muss man ihm
folgende Muster angeben.

translate_praed_funk(Lappend,Ll,L2,L31],
Cis,L3,Cappend,Ll1,L23).

translate_praed_funk(Lgeordnet,A,B,C,D],
Land,Cis,C,Cminimnum,A,B13],
Cis,D,Cmaximum,A,B11).

Das 'and’ zur Verbindung der beiden ‘is’ Aufrufe im zweiten
Muster ist erforderlich, da hier ein Ziel (’geordnet’) durch
zwel andere ersetzt werden soll.

Diese CPROLOG Klauseln werden nach dem Laden des Translators,
in die CPROLOG Datenbasis aufgenommen (s. Abschnitt 3). Das
Praedikat ‘translate_praed_funk’ hat als erstes Argument das
Muster des zu uebersetzenden CPROLOG Praedikates, als zweites
Argument das Muster des LISPLOG/LISP Aequivalents. Wie man im
Beispiel sieht, ist es nicht erforderlich, die Argumente
(L.1,L2,L3,A,B,C,D) der zu uebersetzenden Praedikate ebenfalls
zu uebersetzen, denn auf das LISPLOG/LISP Muster
(Cis,L3,Lappend,L1,L211) wird der Uebersetzungsprozess erneut
angewandt. Zur Spezifikation des LISPLOG/LISP Musters koennen
alle in LISP,LISPLOG und CPROLOG definierten Funktionen und
Praedikate benutzt werden.
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6. Ein Beispiel fuer eine Uebersetzung
Das folgende CPROLOG Programm wurde mit dem Translator nach
LISPLOG wuebersetzt, wie im Abschnitt 3 beschrieben. Dabei
waren die Optionen (siehe Abschnitt 4) "no_quote’ und
‘'no_comment’ gesetzt. Ausserdem war ein Muster zur Ueberset-
zung von Praedikaten in Funktionen spezifiziert.

Eingabedatei des CPROLOG Prozesses :

L’ /usr/users/lisplog/translator.cpll’].
assert(option(no_guote)).
assert(option(no_comment)).
assert(translate_praed_funk(Lunion,X,Y,Z3,

Lis,Z,Cunion,X,Y¥Y11)).
translate_to_lisplog( 'beispiel.cp’,’'beispiel.ll’).
halt.

Ausgabedatei des CPROLOG Prozesses :

CProlog version 1.1
| ?- /usr/users/lisplog/translator.cpll consulted 28536 bytes 13.9166¢

yes
| ?- Translator Statistik :
uebersetzt wurden 13 Klauseln
Zeitbedarf in CPU-Sekunden :

fuer Phase 1 : 30.849930
fuer Phase 2 : 9.433319
fuer Phase 3 : 2.216736
fuer Phase 4 : 3.666733
fuer Phase 5 : 9.566574
Gesamtbedarf : 55.733276

folgende Praedikate sind nicht korrekt uebersetzbar :
; ! allgemeiner Cut

; read

; retract

yes
| 2= |
L Prolog execution halted 1
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Zu uebersetzendes CPROLOG Programm :

% dies ist nur ein Beispiel, um die Funktion
% des Translators zu zeigen; die Praedikate
% sind nicht unbedingt sinnvoll

append(L],X,X).
append(CH1{T11,L2,CH1{T31):-append(T1,L2,T3).

flatten(L1,C1]).
flatten(CH|L13,[H|L23):-atom(H) ,H \== [3,flatten(L1,L2).
flatten(CH|T]1,Y):-flatten(H,B) ,flatten(T,Z) ,append(B,Z,Y).

last_in_list(CE]1 , E).
last_in_list(C_|T3, E) :- last_in_1list(T , E).

make_set(L3,LC]).
make_set(CLH|T]1,A) :-member(H,T),! ,make_set(T,A).
make_set{(CH|T]1,CH|A]l):-make_set(T,A).

subset(A,B):-union(A,B,B).

startup:-write('Programm gestartet’),
assert(programm_running),
assert(union(C1,C3,C1)),
repeat,
read(X),
(X == fertig ;
(X == done ,
retract(programm_running)
).

logical(LX,Y1):-X ;
true ;
fail ;
call(y) ;
(true,fail,repeat) ;
test(Ltrue,fail,truel).

21
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Uebersetztes LISPLOG Programm :

(ass (append nil _X X ) )
(ass (append (_H1 . _T1 ) _L2 (_H1 . _T3 ) ) (append _T1 _L2 _T3 ) )
(ass (flatten nil nil ) )
(ass (flatten (_H . _L1 ) (_H . _L2 ) )
(and (not (numberp _H ) ) (atom _H ) )
(not (equal _H nil ) )
(flatten _L1 _L2 )
)
(ass (flatten (( H . _T ) _Y )
(flatten _H _B )
(flatten _ T _Z )
(append _ B _Z2 _Y )
)
(ass (last-in-list (_E ) _E ) )
(ass (last-in-list (_a0 . _T ) _E ) (last-in-list _T _E ) )
(ass (make-set nil nil ) )
(ass (make-set (_ H . _T ) _A)
(member _H _T )
{general-cut )
(make-set _T _A )
)
; folgende Praedikate sind nicht korrekt uebersetztbar :
; ! allgemeiner Cut
(ass (make-set ((H . _T ) (H. _A ) ) (make-set _T _A ) )
(ass (subset _A B ) (is _B (union _A _B ) ) )
(ass (startup )
{patom "Programm gestartet" )
(ass (programm-running ) )
(ass (is nil (union nil nil ) ) )
(repeat )
(is _X (read ) )
(or (equal _X fertig )
(and (equal _X done ) (rex (programm-running ) ) )
)
) .
; folgende Praedikate sind nicht korrekt uebersetztbar :
; read
; retract
{ass (logical (_ X _Y ) )
(or (call X )
t
nil
(call _Y )
{and t nil (repeat ) )
(test (true fail true ) )
)
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7. Zur Frage der Selbstuebersetzung des Translators
Da der Translator von CPROLOG nach LISPLOG wuebersetzt, und
selbst in CPROLOG geschrieben ist, erwartet man zunaechst,
dass der Translator in der Lage ist, sich selbst nach LISPLOG
zu uebersetzen. Diese Selbstuebersetzung ist jedoch nicht moe-
glich. Der Grund dafuer ist, das der Translator die folgenden
CPROLOG Build-In Praedikate benutzt :

see,seen,tell,told,write,read,setof,!

Waehrend die Dateioperationen (see, seen, tell, told, write)
verhaeltnismaessig 1leicht durch wenige Programmaenderungen
realisiert werden koennen, sind die anderen Praedikate nur mit
sehr hohem Aufwand in LISPLOG realiserbar. Fuer ‘setof’ und
den allgemeinen Cut ('!’) muss der LISPLOG Interpreter veraen-
dert werden, fuer ‘read’ muss der Parser des CPROLOG Systems
in LISP oder LISPLOG realisiert werden.
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8. Anpassung an Aenderungen von LISPLOG

Im LISPLOG System werden noch laufend Aenderungen vorgenommen,
die zum Teil auch Einfluss auf den Translator haben. Insbeson-
dere werden neue LISP Funktionen und LISPLOG Praedikate
geschrieben, wodurch mehr CPROLOG Praedikate nach LISPLOG
uebersetzt werden koennen.

Damit der Translator ein CPROLOG Praedikat in eine andere
LISP Funktion oder ein anderes LISPLOG Praedikat uebersetzt,
muss die entsprechende Klausel in der Phase 4 des Translators
geaendert werden. Das entscheidende Praedikat ist ‘translate’,
das folgenden Aufbau hat :

translate(CPROLOG_Praedikat,LISPLOG_Praedikat,
Argumente,Kontext)

Das Argument ‘Kontext’ kann i.a. 1gnoriert werden; mit dem
Argument ‘Argumente’ kann spezifiziert werden, welche Stellig-
keit das CPROLOG Praedikat hat. In den beiden ersten Argumen-
ten werden die Namen der sich entsprechenden Praedikate in
CPROLOG bzw. LISPLOG eingetragen.

Obiges Praedikat ist nur fuer eine eins-zu-eins Ersetzung von
Praedikatnamen geeignet. Wo auch eine Aenderung der Argumente
in Abhaenigkeit vom Praedikat erforderlich ist, kann das
Praedikat ’‘'translate_list’ eingesetzt werden.

translate_list (CPROLOG Term,LISPLOG_Term,Kontext)

Terme sind geschachtelte Listen; der 'Kontext’ kann wiederum
meist ignoriert werden.

Im Translator sind sowohl ‘translate’ als auch
‘translate_list’ oft benutzt, in Zweifelsfaellen vergleiche
man daher eine neue Klausel mit den bereits vorhandenen.
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Anhang 2 : Programmlisting

% khkkkkkkhrkikkrkhkkkkkikikkkx Phasensteuerung rxrxxixkiikkhkkkkikrhhrkk
% Die fuenf Phasen des Translators werden nacheinander aufgerufen,
% wodurch eine Klausel eingelesen, uebersetzt und ausgegeben wird.
% Ausserdem werden die waehrend Phase 4 ggf. gesammelten Warnungen
% ausgegeben. Mit dem Praedikat ’‘count(N,Ziel)’ wird ein Zaehler
% aktiviert, der die Zeit zum Erreichen des Ziels ‘Ziel’ misst.
% Diese Zeiten werden fuer die 5 Phasen des Translators getrennt
% aufsummiert, und im Anschluss an die Uebersetzung auf die Ausga-
% bedatei ausgegeben.
ww llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
translate_to_lisplog(Eingabe_datei,Ausgabe_datei):-

repeat,

count(l,read_clause(Eingabe_datei,
Ausgabe_datei,Klausel)),
translate_to_lisplog_l(Ausgabe_datei,Klausel),

L,

clauses(NO),

count_sum(1l,N1),

count_sum(2,N2),

count_sum(3,N3),

count_sum(4,N4),

count_sum(5,N5),

NS is N1 + N2 + N3 + N4 + NS5,

write('Translator Statistik :’),nl,

write(’'uebersetzt wurden '),

write(NO),write(’ Klauseln'),nl,

write(’'Zeitbedarf in CPU-Sekunden :‘),nl,

write('fuer Phase 1 : '),write(N1l),nl,

write('fuer Phase 2 : ’'),write(N2),nl,

write(’'fuer Phase 3 : ’'),write(N3),nl,

write(’'fuer Phase 4 : ’'),write(N4),nl,

write('fuer Phase 5 : ') ,write(N5),nl,

write(’'Gesamtbedarf : ’),write(NS),nl,

nl,

ausgabe_warning_lang,

close(Eingabe_datei),

close(Ausgabe_datei).
G e e

% ‘translate_to_lisplog_l‘’ wendet die Phasen 2-5 auf die aktuelle
% Klausel an.

translate_to_lisplog_l(_,‘'end_of_file’).
translate_to_lisplog_l(Ausgabe,Klausel_1):-

clauses(N),

Nl is N + 1,

retract(clauses(N)),

assert(clauses(N1l)),

abolish(warn,l),
count(2,transform_term(Klausel_1,Klausel_2)),
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count(3,flach_term(Klausel_2,Klausel_3)),
count(4,translate_term(Klausel_3,Klausel_4,C1)),
tell(Ausgabe),

count(5,write_term(L ass , Klausel_4 3,0)),nl1,
ausgabe_warning,

% Sammeln und Ausgeben der Warnungen, die in Phase 4 erzeugt wurden

ausgabe_warning:-

option(no_warn).

ausgabe_warning:-

setof (X,warn(X) ,L),

write(’; folgende Praedikate sind nicht korrekt uebersetztbar :
nl, )
ausgabe_warning_1l(L).

ausgabe_warning.

s S S S L R S Sy s,
%

Ausgabe einer Liste von Warnungen.

ausgabe_warning_1(C3J).
ausgabe_warning_l1(CH|T]):-

°

write(’; '),write(H),nl,
ausgabe_warning_1(T).

% Sammeln und Ausgeben aller erzeugten Warnungen.

ausgabe_warning_lang:-

a

%
o

%
c

setof (X,warn_lang(X),L), "
write(’'folgende Praedikate sind nicht korrekt uebersetzbar :’'),
nl,
ausgabe_warning_1(L).
usgabe_warning_lang.

Berechnen und Merken der fuer die einzelnen Phasen benoetigten
Zeiten.
ount (Phase ,Aim) : -
Tstart is cputime,
call(Aim),
Tende is cputime,
count_sum(Phase,Talt),
Tneu is Talt + Tende - Tstart,
retract(count_sum(Phase,Talt)),
assert(count_sum(Phase,Tneu)),

% Speicherpraedikate fuer die benoetigten Zeiten

count_sum(1,0).

c

ount_sum(2,0).
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count_sum(4,0).
count_sum(5,0).

% Speicherpraedikat fuer die Anzahl der uebersetzten Klauseln.
clauses(0).

% Standardpraedikate

% append (A,B,C) <(=>

% C = APPEND (A,B) d.h. Liste B an Liste A angehaengt
append(LC],X,X).

append (CH1|T13,L2,CH1|T3]):-append(T1,L2,T3).

% member (E,L) <(=> E ist Element der Liste L
member (X, LCX|_3).
member (X, C_|Y¥]):- member(X,Y).

% next_number(S) (=>
% S ist eine String, der eine Integerzahl repraesentiert. Erzeugt
% bei jedem Aufruf eine weitere Zahl.
next_number(S):-
next_number_memory(N),
]
abolish(next_number_memory,l),
Nl is N + 1,
assert(next_number_memory(N1l)),
name(N1,S).
next_number ("0"):-

assert (next_number_memory(0)).
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rhkhkhkhhikikrkkhkkhkikkrkkhkkkhkikikkx Phase 1 hhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkhkhhkhhhkhhhkkhhkhkix

Einlesen einer Klausel :
Die Klauseln werden von der Eingabedatei zeichenweise
gelesen (mit ‘get’) und auf eine Hilfsdatei kopiert. Dabei
werden Kommentare direkt auf die Ausgabedatei kopiert, wund
auf die LISP Syntax umgestellt d.h. aus ‘Kommentar in CPRO-
LOG’ wird ’; Kommentar in LISP bzw. LISPLOG’
Die Klauseln bestehen aus folgenden Elementen :
- Strings in " "

diese bleiben unveraendert und werden beim Einlesen mit

‘read’ zu Listen von Integern
- Atome in * '

da die ' ‘ nach dem Einlesen nicht mehr vorhanden sind

werden diese Atome durch ein Praefix " gekennzeichnet
- Atome (ohne ')

bleiben unveraendert
- Variabeln

werden in ' ‘' gesetzt
- Zahlen

real und integer Zahlen bleiben unveraendert
- Operatoren und Klammern

bleiben unveraendert

Die oben aufgefuehrten Aenderungen bewirken das Variabeln
und Atome mit und ohne ‘ ’ als Atome eingelesen werden, und
das die Variablen von den Atomen in ' ' unterscheidbar
bleiben. Die Uebersetzung der Variabeln und Atome in LISPLOG
Syntax erfolgt in der naechsten Phase (Phase 2) des
Translators. Nachdem eine Klausel auf die Hilfsdatei kopi-
ert wurde, wird sie mit ‘read’ von der Hilfsdatei
eingelesen, und liegt dann in der internen Repraesentation
des CPROLOG Systems vor.

o\°u\"o\"d‘o\°n’(’o\°o\°o\°o\°o\°o\°é@o\"o\"v\°o\°0¢‘&o\°o\°d‘&o\°3@u\°é\"o\°u\‘9\°o\°o\‘ﬁ{’

% Default Hilfsdatei
option{dateiname,’.temp’).

% ’'read_clause’ liest die naechste Klausel der Eingabedatei als Term
% ein; eventuell vorhandene Kommentare werden auf die Ausgabedateil
% kopiert; die Eingabe und Ausgabedateien sind danach wieder die
% Terminaldateien.
read_clause(Eingabe ,Ausgabe,Clause): -

option(dateiname,Temp),

see(Eingabe) ,

tell(Temp),

repeat,

get0(X),read_char_sp(Ausgabe,Temp,X),

told,

see(Temp) ,

read(Clause),

seen,
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% Aktionen nach Lesen eines Zeichens

Seite 30

% Erkennen der Bestandteile der Klausel,

% des Klausel- und des Dateiendes
read_char_sp(_,_,X):-read_sym(eof ,X).
read_char_sp(_,_,X):-[X] = ".",put(X).

read_char_sp(_,_,X):-X < 32,!,fail.

read_char_sp(_,_,32):-put(32),!,fail.

read_char_sp(A,T,X):-

X3 = "%",
option(no_comment),
repeat,
get0(Y),
read_sym(1lf,Y),
|
Ld
fail.
read_char_sp(A,T,X):-
Xy = "%",
tell(A),
write(';’),
repeat,
geto(Y),
put(Y),
read_sym(1f,Y),
tell(T),
L,
fail.
read_char_sp(_,_,X):-
[X3 = "nun,
put(X),
repeat,
get0(Y),
put(Y),
[y = """,
!
fail.
read_char_sp(A,T,X):-
xy ="",
put(X),
write(’""),
repeat,
geto(Y),
put(Y),
Ly = »'",
1
fail.

read_char_sp(A,T,X):-
char_is_ziffer(X),
read_integer(A,T,X).

read_char_sp(A,T,X):-
char_is_klein(X),
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% Dateiende

% Ende einer Klausel
% Steuerzeichen

% Blank

% Kommentar

bis zum Zeilenende

Kommentar

wird auf die Ausgabedatei kopiert
beginnt in LISP mit ;

weitere Zeichen werden kopiert
bis zum Zeilenende

weitere Ausgabe auf Hilfsdatei

Strings in

werden unveraendert kopiert

gequotete Atome
werden zur spaeteren Unterscheidung

von Variabeln und ungequoteten
Atomen mit Praefix " versehen

Zahlen Integer + Real

werden unveraendert kopiert
Atome ohne ‘' '

Projekt LISPLOG
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read_atom(A,T,X).
read_char_sp(A,T,X) :-

char_is_start_var(X),

write(’''""),
read_var(A,T,X).
read_char_sp(A,T,X):-
char_is_op(X),
read_op(A,T,X).
read_char_sp(A,T,X) :-
char_is_klammer(X),
put(X),
]

4

fail.

read_integer(A,T,X):-
char_is_ziffer(X),
_. ’
put(X),
get0(Y),
read_integer(A,T,Y).

read_integer(A,T,X):-

LCxXxi1=m",",

_\

put (X),

get0(Y),
read_real_1(A,T,Y).

read_integer(A,T,X):-

L X1="e",

|

put(X),

geto(Y),

read_real_3(A,T,Y).
read_integer(A,T,V):-

read_char_sp(A,T,Y).

read_real_ 1(A,T,X):-

not(char_is_ziffer(X)).

read_real_ 1(A,T,X):-
read_real_2(A,T,X).

read_real_2(A,T,X):-
char_is_ziffer(X),
L,
put(X),
get0(Y),
read_real_2(A,T,Y).
read_real_2(A,T,X):-
L X1="e",
L
put(X),
geto(Y),
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% Variabeln

L

werden in ' ' gesetzt

o

Operatoren

% Klammersymbole

% Integerzahlen

% gefolgt von . ist real Zahl

o

gefolgt von e ist real Zahl

% Real Zahl .
% auf Punkt folgt keine Ziffer

% auf Punkt folgt Ziffer

% Real Zahl Nachkommateil

% auf Nachkommateil folgt e

Projekt LISPLOG
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read_real_3(A,T,Y).
read_real_2(A,T,X):- % Ende des Nachkommateils
read_char_sp(A,T,X).

read_real_3(A,T,X):- % Exponentialteil Vorzeichen
member (X,"-+"),
1
put(X),
get0o(Y),
read_real_4(A,T,Y).
read_real_3(A,T,X):-
read_real_4(A,T,X).

read_real_4(A,T,X):- % Expontentialteil Ziffern
char_is_ziffer(X),
!
put(X),
geto(Y),
read_real_4(A,T,Y).
read_real_ 4(A,T,Y):-
read_char_sp(A,T,Y).

read_atom(A,T,X) : -
char_is_bu_zi(X),
|
Ls
put (X)),
get0(Y),
read_atom(A,T,Y).
read_atom(A,T,¥Y):-
read_char_sp(A,T,Y).

read_var(A,T,X):-
char_is_bu_zi(X),
]
put(X),
get0o(Y),
read_var(A,T,Y).
read_var(A,T,Y):-
write(''"'"),
read_char_sp(A,T,Y).

read_op(A,T,X):-
char_is_op(X),
[l
.
put(X),
get0(Y),
read_op(A,T,Y).
read_op(A,T,Y):-
read_char_sp(A,T,Y).
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% Symbole End_Of_File und ﬁw:mlﬂnmn
read_sym(eof ,26).
read_sym(1f,10).

G m m = = m o oo

% Testpraedikate fuer Einzelzeichen und Strings

string_is_integer(L1]).
string_is_integer (CH|TJ):-char_is_ziffer(H),string_is_integer(T).

char_is_bu_zi(Char):- char_is_ziffer(Char).
char_is_bu_zi(Char):- char_is_start_var(Char).
char_is_bu_zi(Char):- char_is_klein(Char).

char_is_start_var(Char):-char_is_gross(Char).

char_is_start_var(Char):-C Char 1 = "_".
char_is_ziffer(C):-CAJ = "0",CB] = "9",A =¢ C,C =C B.
char_is_gross(C):-CAJ = "A",[B] = "Z2",A =¢ C,C =C B.
char_is_klein(C):-CA] = "a",CB1 = "z",A =¢C C,C =C B.
char_is_op(C):-member(C,"@"*-+=:;\|,<(.>/").
char_is_klammer(C) :-member(C,"!()C3I").
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AAARARKKRARAAAARARARAAAAAAA Phase 2 Akkkkkkkikkkrkkkkkkkkkkkkkkkk
Umnwandlung des Terms in eine Listen Repraesentation :

Der Term ist mit ‘read’ eingelesen worden und liegt nun in

der internen Repraesentation des CPROLOG Systems vor. Durch
wiederholte Anwendung des Build-In Praedikats ’'=..’ wird der

Term aus der internen Repraesentation in eine Listen
Repraesentation transformiert, die der LISPLOG Darstellung
bereits sehr aehnlich ist.

Definition der Listen Repraesentation :

(Term> 3= (Atom> |

‘L’ (Funktor)> ‘|’ <(Argumentliste> ‘3’
(Funktor> ::= (Atom>
(Argumentliste> ::= ‘CJ’ |

‘L’ (Term> ’|’' {Argumentliste)> ‘3]’

Ausserdem werden alle Atome,Funktoren und Variablen in die
LISPLOG Syntax ueberfuehrt, wozu die Praedikate
"transform_funktor’
‘transform_name’
‘transform_name_atom’ verwendet werden.

Aufgerufen wird das Praedikat
.anw:mmonalnmnaAMSﬂmn:mlwmw.~rumnm3|wmw.v\

O 0 o O o° o OF O O OF OF OF OF OF O OF OF OF OF OF O OF O OF

% \nnw:mmowglnm«aﬁH:nmwnmlwmw.‘hwmnmSImmw.V\
% Fuehrt die Transformation fuer einen Term durch.
transform_term(Term,Atom_LISPLOG):-
Term =.. [ Atom_CPROLOG 3,
name (Atom_CPROLOG,Atom_CP_list),
nxw:mmonalsmamAvnoalnmlwwmn.vﬂoalhﬁlwwmﬂv‘
name (Atom_LISPLOG,Atom_LL_list).
nnm:mMONSIﬁmNEAHmns.nﬂc:xﬂonthmmboO_»namuuVuu
Term =.. C[Funktor_CPROLOG|Argsl3],
name (Funktor_CPROLOG,Funktor_CP_list),
nwm:mmonslmcsxﬂowAmc:wﬂonlnmlwwmn‘Mcsxwonlhhlwwmnv‘
name (Funktor_LISPLOG,Funktor_LL_list),
transform_term_list(Argsl,Args2).

% \ﬁnmzmm0nslwmwslwwmnﬁwzwmn:mlwmw.\humwm:|wmv.V\

% Wendet ‘transform_term’ auf eine Liste von Termen an.
transform_term_list(C1,C]).
transform_term_list(CH1|T13,CH2|T23):-
transform_term(H1,H2),
transform_term_list(T1,T2).

% \nnm:mmon9IMCSXﬁowhnmmOhOOlmwswwx‘hHmmhoolm<:ﬁmNv.

% Transformiert einen Funktor von CPROLOG in LISPLOG Syntax.

transform_funktor(CA|Bl3,CLA|Z]):- % CPROLOG Atom als Funktor
char_is_klein(Aa),
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transform_name_atom(B,Z).
transform_funktor(A,A). % CPROLOG Operatoren

Wm .

% ‘transform_name(CPROLOG_Syntax,LISPLOG_Syntax) )

% Transformiert ein beliebiges Argument von CPROLOG in LISPLOG
x

Syntax.

, riable in CPROLOG
wwmswwmswwm Variable erhaelt einen :on# :wmwn\vWSCnumm: Namen,
denn es gibt keine CPROLOG Variable, die mit ‘a’ beginnt.
transform_name("_",Z):-
next_number(Y),
append("_a",Y,2).

o oF oF

% CPROLOG Variablen, die mit ‘_’ beginnen
transform_name(A,Z):-
append("_",B,A),

transform_name_atom(B,Y),
append("_n",Y,2).
% alle anderen CPROLOG Variablen
transform_name(CA|B1,Z):-
char_is_gross(A),
transform_name_atom(CA|B1,Y),
append("_",Y,2).
% CPROLOG Atome ohne '’
transform_name(CA|B3,CA|Z]):-
char_is_klein(A),
transform_name_atom(B,Z).
% CPROLOG Atome mit ‘'’ jedoch in LISPLOG ohne ""
transform_name(CA|B],Z):-
n»u = mmwun i
transform_name_atom(B,Z).
% CPROLOG Atome mit ‘'’ in LISPLOG mit ""
transform_name(CA|B1,2Z):-
CAY = """"
transform_name_atom_qu(B,Y),
Z = CA|Y1].
% Alles andere; Zahlen haben gleiche Syntax in LISPLOG und CPROLOG
transform_name(A,A).

% Ungequotete Atome und Variabeln bestehen aus anVmawvw: und
% Ziffern; dem CPROLOG ‘_’ entspricht in LISPLOG das '-'.
transform_name_atom(LC1,C1).
transform_name_atom(CH1|T11,CH2|T2]):-

CH11 = "_" ,

CH21 = "-" ,

transform_name_atom(T1,T2).
transform_name_atom(CH|T1],CH|T2]):~

- char_is_bu_zi(H),
transform_name_atom(T1,T2).
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% Bei gequoteten Atomen ist zu beruecksichtigen, das in den CPROLOG
% Atomen das " auftreten kann, woraus ein "" werden muss, und das
% in CPROLOG Atomen ein ' auftreten kann, was durch Phase 1 zu "
% geworden ist.

transform_name_atom_qu(LC1,"""").
transform_name_atom_qu(LDQ|T11,CLDQ,DQ|T2]):-
CDQY = ""nv,

transform_name_atom_qu(T1,T2).
transform_name_atom_qu(LSQ,DQ|T11,LSQ|T21):-

£sQl = "',

£DQY = "uun,

transform_name_atom_qu(T1,T2).
transform_name_atom_qu(CH|T11,CH|T21):-

transform_name_atom_qu(T1,T2).
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% kAkAAARARkARARAAAAAAKAAKAAAAK Phase 3 AkkkkkrkkhRAAAAAkhhArkhrkAAkk

% Transformation der Listen Repraesentation :

% Die durch Phase 2 erzeugte Struktur unterscheidet sich noch in

% mehreren Punkten von der in LISPLOG benutzten Struktur.

% Es sind dies :

- Nullstellige Praedikate sind noch als Atome dargestellt und
nicht wie in LISPLOG als Einerlisten. Diese Transformation
wird nur fuer Praedikate als Argumente durchgefuehrt, also
fuer die Argumente von

S Implikation

5 logisches und

7 logisches oder
- IF - THEN

not Negation

\+ Negation

spy Spy Point setzen

nospy Spy Point loeschen
assert hinzufuegen Klausel
retract entfernen Klausel

Die obige Transformation wirkt nicht auf Klauseln, die nur
aus einer nullstelligen Konklusion bestehen, dieser Fall
wird daher getrennt behandelt.

- Listen sind noch als Dotted Pairs representiert ( ‘.’ als
dyadischer Operator). Nach dieser Transformation ist ‘.’ ein
Operator mit beliebig vielen Argumenten.

Beispiel (a,b,c,d stehen fuer beliebige Terme) :

CPROLOG externe Notation Ca,b| c1

CPROLOG interne Notation .(a , .(b,c))

Notation nach Phase 2 L. ,a,C.,b,c1l1
Notation nach Phase 3 C.,a,b,c1l

- die Praemissen einer Hornklausel sind noch durch Komma oder
Semikolon getrennt wobei diese als dyadische Operatoren auf-
gefasst werden; ebenso sind Praemissen und Konklusion durch
den ‘:-’' Operator getrennt. Nach dieser Transformation sind

t=',’;" und ’,’ Operatoren mit beliebig vielen Argumenten.
Beispiele :

CPROLOG externe Notation a:-b,c,d

CPROLOG interne Notation t-(a , ,(b , ,(c,d)) )
Notation nach Phase 2 c:- ,a,CL, ,b,C, ,c,d31]1]
Notation nach Phase 3 L :-,a,b,c,dl
CPROLOG externe Notation a b, c,d

4

(a , ,(b ’ ~nﬂ\ﬂ.vv )
4 \W~H ’ ~wu~—” r » C , d 111
r »a ,b,c,d1

CPROLOG interne Notation
Notation nach Phase 2
Notation nach Phase 3

RS

- der initiale Cut - Operator, der als einziger Cut z.Z. von
LISPLOG verarbeitet wird, wird von der CPROLOG Syntax in die
LISPLOG Darstellung ueberfuehrt. Diese Transformation kann
durch setzen der Option ‘'no-initial-cut’ unterdrueckt werden.

N NN NI N NN N NN N NN O NN N NN N N I N N N N N P N N I P I N I O I O N NN
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% Beispiel :

% CPROLOG externe Notation a:-! , b

% CPROLOG interne Notation :=(a , ,(C ! , b))

% Notation nach Phase 2 L :-,a.,C,, ! ,b3d1
% Notation nach Phase 3 C:-~,Ccutal, bl

Wﬂ 7

% Beispiel (’‘no-initial-cut’ ist gesetzt) :

% CPROLOG externe Notation a :- ! , b

% CPROLOG interne Notation i=(a , ,C ! , b))

% Notation nach Phase 2 Cs= @l %5 ) » b33
% Notation nach Phase 3 L :~,a, !, bl

wm §

% Alle anderen Funktoren sowie Atome bleiben unbeeinflusst.

% Aufgerufen wird das Praedikat ‘flach_term(alte_Rep.,neue_Rep.)’
% 'flach_term_list’ ist ein Hilfspraedikat

% Sonderfall : Klausel besteht nur aus einer nullstelligen
% Konklusion

flach_term(Atom,CAtoml):-atom(Atom).
flach_term(Term,Result):-flach_term_l(Term,Result).

% Verarbeitung nullstelliger Praedikate
flach_term_1(C Funktor , A | B 1 , Result):-
funktor_hat_praed_arg(Funktor,l),
atom_or_cut(A),
. flach_term_1l(C Funktor , L A J | B 1 , Result).
flach_term_1(L Funktor , A , B 1 , Result):-
funktor_hat_praed_arg(Funktor,2),
atom_or_cut(B),
flach_term_1(C Funktor , A, L B 3 1 , Result).
flach_term_l(C Funktor , A | B 1 , Result):-
funktor_hat_praed_arg(Funktor,l),
atom(A),
name(A,CF|_3J),
CF1 = "_",
flach_term_1(LC Funktor , C'call’,Al | B 1 , Result).
flach_term_l(C Funktor , A , B 1 , Result):-
funktor_hat_praed_arg(Funktor,2),

atom(B),

name(B,CF|_1),

CF3 = "_",

flach_term_1(C Funktor , A , C’call’,B] 1 , Result).
T e
% Verarbeitung der Listenrepraesentation
flach_term_2(C ‘. , A, C ‘. | B131,C '.” ,X | Y1:-

flach_term_1(A,X),

flach_term_1(C ‘.’ | B1,C .’ | Y 1).
flach_term_1(C ‘.’ , A ,B3J,CL ‘. , X, Y 1):-

flach_term_1(A,X),
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flach_term_1(B,Y).

Gfm — —mm = m e mm i m e m e mm e m oo
% Verarbeitung der Klausel und Cut Darstellung
flach_term_1¢C (':-*) , A ,C ‘', , 't | B173,
- C(:-') ,Ccut , X1 Y D:-
not(option(no_initial_cut)),
flach_term_1(A,X),
flach_term_1¢C *,’ , ‘¢ | B23,C ', , C V" 3| Y D).
flach_term_1(C (':-") , A , m ‘" V' BY3I,L (‘:=) , X | Y ):-

flach_term_1(A,X

4
1

flach_term_1(LC ', | B3,C ', | Y J).
flach_term_l(C (‘:-') , A , C ‘! 33,C (':=') , Ccut , X1173):-
- not(option(no_initial_cut)),

flach_term_1(A,X).

% Verarbeitung von ‘,’ (logisches und)

flach_term_1¢C ', , A, C ', | B2 31,C ', , X | Y 1):-
flach_term_1(A,X),
flach_term_1(C ‘,’ | B 3,C |

flach_term_1¢C ', , A ,B31,C ', , X ,Y1)
flach_term_1(A,X),
flach_term_1(B,Y).

% Verarbeitung von ‘;’ (logisches oder)
flach_term_1(C ';* , A, C ';* | B3 31,CL ;" , X | Y 1):-
" flach_term_1(A,X),
flach_term_1(C ‘;’ | B 1,C ';' |
flach_term_)M(C ';* , A ,B21,C ;' , X, Y1)
flach_term_1(A,X),
flach_term_1(B,Y).

o\u IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

% rekursive Anwendung auf alle Argumente

flach_term_l(C Func | Argsl 1,C Func | Args2 J):-
flach_term_list(Argsl,Args2).

% Catch - All
flach_term_1(X,X).

% ‘flach_term_l‘' auf Liste angewandt

flach_term_list(C3,C]).

flach_term_list(CH1(T13,CH2|T21):-
flach_term_1(H1,H2),
flach_term_l1ist(T1,T2).

% Funktoren, deren Argumente Praedikate sind
funktor_hat_praed_arg((‘:-'),_).

Universitaet Kaiserslautern Projekt LISPLOG



Ein Translator von CPROLOG nach LISPLOG

chxnonISWnlwuwmnlWHQAH.|V.V‘Iv.
funktor_hat_praed_arg((‘\+'),1).
funktor_hat_praed_arg(’,’,_).
funktor_hat_praed_arg(’;’',_).
funktor_hat_praed_arg(not,l).
funktor_hat_praed_arg(spy,l).
funktor_hat_praed_arg(nospy,l).
funktor_hat_praed_arg(assert,l).
funktor_hat_praed_arg(asserta,l).
funktor_hat_praed_arg(assertz,l).
funktor_hat_praed_arg(retract,l).

% Argument ist ein Atom oder ein ‘!’
atom_or_cut(’'!’),

Seite 40

atom_or_cut(A):-atom(A),name(A,CF|_]),char_is_klein(F).
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AhkAhkhhkhhkhkhkhkhkhkhhkhhkhkrkikikrx Phase 4 Arkrkhkkkkhkkhkhkhhkhkhkikik
Uebersetzung der CPROLOG Bezeichner in LISPLOG Bezeichner

Diese Phase ist die -eigentliche Uebersetzung. Uebersetzt
werden alle Funktoren d.h. alle Strukturen der Form [ Funk-
tor | Argumentliste 1. Einzelne Atome werden nicht ueber-
setzt. Atome wie z.B. ‘fail’ oder ‘repeat’, die im Kontext
von logischen Verknuepfungen uebersetzt werden muessen, wur-
den von Phase 3 in die Form von Einerlisten gebracht und
sind somit von der Ubersetzung betroffen.

Bei einigen Funktoren aendert sich bei der Uebersetzung auch
die Syntax der Argumente; diese Transformation wird von
‘translate_list’ durchgefuehrt.

Die Uebersetzung von Praedikaten in Funktionen erfolgt durch
das Praedikat ‘translate_praed_funk’.

oF 0° o° o O o o° o O I° OF° OF O P O o o

translate_term(CFunktor|Args],Result2,Kontext):-
kontext_is_praed(Kontext),
translate_praed_funk(CFunktor|Args],Resultl),
translate_term(Resultl,Result?2,Kontext).
translate_term(CFunktorl|Argsl],Result,Kontext):-
translate_list(CFunktorl|Argsll,Result,Kontext).
translate_term(CFunktorl|Argsll,[Funktor2|Args2],Kontext):-
translate(Funktorl, Funktor2,Argsl,Kontext),
translate_term_list(Argsl,Args2,CFunktorl|Kontextl).
translate_term(Atom,Atom,_).

% wendet ‘translate_term’ auf jedes Element der Liste an

translate_term_1ist(C1,C1,_).

translate_term_list(CH1{T11,CH2|T2],Kontext):-
translate_term(Hl ,H2,Kontext),
translate_term_list(T1l,T2,Kontext).

Translate Praedikat

‘translate(CPROLOG_Praedikat ,LISPLOG_Praedikat,
Argumentliste,Kontext)’

zu den uebersetzbaren Praediaten ist jeweils angegeben,

wo das LISP/LISPLOG Aequivalent zu dem CPROLOG Praedikat

definiert ist. Es bedeuten :

1 - LISP Primitiv :
die Funktion ist ein FRANZ-LISP Primitive.

2 - LISP Funktion :
die Funktion ist in FRANZ-LISP geschrieben
entweder als Funktion im LISPLOG Interpreter oder
in der Datei ‘lisplog.ergaenzungen’.

3 - LISPLOG Primitiv :
die Funktion ist in FRANZ-LISP geschreiben und

OF oF oF o° 0° O O OF O O oOF OF ° oF oF of
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dem LISPLOG Interpreter als LISPLOG Primitive
bekanntgegeben.Siehe Datei ’‘lisplog.ergaenzungen’
4 - LISPLOG Praedikat :
das Praedikat ist in LISPLOG definiert; Text in
Datei ‘lisplog.ergaenzungen’.
5 - alles andere :
zu diesem CPROLOG Primitiv wurde bislang keine
aequivalente Definition in LISPLOG erstellt. Die
Praediakte die als zweites Argument von
‘translate’ auftreten sind entweder nicht
definiert oder ihre Definition entspricht nicht
der Semantik des CPROLOG Primitiv. In diesem Fall
gibt der Translator im Anschluss an die ueber-
setzte Klausel entsprechende Warnungen aus.

O° o° oF° oF oF oF° oF OF oF oF oF oF oF oF

wm ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
% Sets

translate(setof ,setof ,L_,_,_3J,_):-warning(setof).
translate(bagof ,bagof ,C_,_,_1,_):-warning(bagof).

translate(’~’ ,exist,C_,_J,[setof|_1):-warning(’'”® in setof’).

%
% Arithmetic
translate(Funktor_CP,Funktor_LL,_,Kontext):-
translate_arith(Funktor_CP,Funktor_LL),
kontext_is_arith(Kontext).
translate(Funktor_CP,Funktor_LL,_,Kontext):-
translate_arith(Funktor_CP,Funktor_LL),
not (kontext_is_arith(Kontext)),
warning(Funktor_CP).
translate(’.’,car,[_J,Kontext):-
kontext_is_arith(Kontext). .
translate(is,is,C_,_3,_). % LISPLOG mea»nw<
translate(’'=:=',equal,C_,_3,_). % LISP Primitiv
translate_list(CL‘'=\=',A,B],Cnot,Cequal,X,¥1],Kontext):-
translate_term(A,X,L’=\='|Kontextl),
translate_term(B,Y,L’'=\='|Kontextl).
translate('<’,lessp,C_,_3,_). % LISP mnwamnw<
translate('>’,greaterp,C_,_3,_). % LISP Primitiv
translate_list(C’'=<’,A,B],Cnot,Cgreaterp,X,¥1],Kontext):-
translate_term(A,X,[’'=<’'|Kontextl),
translate_term(B,Y,L'=<’'|Kontext]).
translate_list(C’>=’',A,B],Cnot,Llessp,X,¥1], Kontext):-
translate_term(A,X,C’'>='|Kontextl),
translate_term(B,Y,L'>='|Kontextl).
translate_list(Clength,A,Bl1,Cis,¥Y,Clength,Cquote,X11],Kontext):-
option(no_quote),
translate_term(A,X,Clength|Kontextl),
translate_term(B,Y,Clength|Kontextl).
translate_list(Llength,A,B1,Cis,¥Y,C[length,X1],Kontext):-
translate_term(A,X,[Clength|Kontextl),
translate_term(B,Y,Clength|Kontextl).
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% Input / Output

% Das Dateikonzept in CPROLOG unterscheidet sich so deutlich von
% dem FRANZ-LISP Konzept (Ports), dass fuer viele CPROLOG Praedi-
% kate eine Abbildung auf LISP Funktionen nicht moeglich ist.
translate(consult,dskin,C_3J,_):-warning(consult).
translate(reconsult,dskin,C_3J,_):-warning(reconsult).
translate(see,see,[_],_):-warning(see).
translate(seeing,seeing,L_3,_):-warning(seeing).
translate(seen,seen,[],_):-warning(seen).
translate(tell,tell,C_3,_):-warning(tell).
translate(telling,telling,C_J,_):-warning(telling).
translate(told,told,C],_):-warning(told).
translate(close,close,C],_):-warning(close).
translate(fileerrors,fileerrors,C],_):-warning(fileerrors).
ﬂnm:wwmﬁmasomuwmm««0nm‘:omwumm««0~m~nu\lv“nzw«:wsaﬁnomwpmmmwonmv.
translate(exist,probef,C_1,_ ). % LISP Primitiv
translate(rename,rename,C_,_J,_):-warning(rename).

% Da das ‘read’ Praedikat von CPROLOG in CPROLOG Syntax einliest,
% ist die Uebersetzung in das LISP Primitiv ‘read’ nicht korrekt,
% sofern nicht die Daten, die verarbeitet werden von CPROLOG auf
% LISP Syntax umgestellt werden.

translate_list(Cread,X]1,Cis,X,Cread]],_):-warning(read).

Die verschiedenen Ausgabepraedikate von CPROLOG sind in LISP nicht
verfuegbar, ausserdem geben CPROLOG Programme Terme in CPROLOG
Syntax aus, wahrend LISPLOG Programme in LISP Syntax ausgeben.
Alle CPROLOG Term - Ausgabepraedikate werden deshalb in das LISP
Primitiv ’‘patom’ uebersetzt, was allerdings nur fuer gequotete und
ungeqoutete CPROLOG Atome und Zahlen mit Sicherheit korrekt ist.
ranslate(Funktor,patom,CArgl,_):-

member (Funktor,Cwrite,display,printl),

atom(Arg),

name(Arg,LCH|_1),

( char_is_klein(H) ; L H 1 = """" ; char_is_ziffer(H) ).
translate(Funktor,patom,C_J,_):-
member (Funktor ,Lwrite,display,writeq,printl),
warning(Funktor).

% Zeichenweise Ein- Ausgabe
translate_list(Cnll,Cnot,Cterprll,_).
translate_list(Cget0,X3,Cis,X,Ctyild,_ ).
translate_list([Cget,X1,Cis,X,[’'tyi-noblank’13,_).

translate(skip,skip,C_3J,_ ). % LISP Funktion
translate(put,tyo,C_1,_ ). % LISP Primitiv
translate(tab,spaces,C_1,_). % LISP Funktion
mm IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

% Convenience
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% LISPLOG Praedikat

% LISPLOG Praedikat

translate(’,’,and,_,_).

translate(’;’,or,_,_).

translate_list(LCtruel,t,Kontext):-
kontext_is_praed(Kontext).

translate( ‘=’ ,unify,C_,_3,_). % LISPLOG Praedikat

wm IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
% Extra Control

translate(’!’,'general-cut’,C],_):-warning(’! allgemeiner Cut’).

% LISPLOG Primitive
% LISPLOG Primitive

translate(not,not,C_3J,_).
translate(’'\+’,not,C_3,_).
translate('->’,and,C_,_1,_):-warning(’'->").
% benoetigt allgemeinen Cut
translate(repeat,repeat,C],_). % LISPLOG Praedikat
translate_list(Cfaill,nil,Kontext):-
kontext_is_praed(Kontext).

% Meta Logical )

translate(var,var,C_1,_). % LISPLOG Primitiv
translate(nonvar,nonvar,C_3J,_ ). % LISPLOG Primitiv
translate_list(Catom,X],CLand,Cnot,Cnumberp,X1],Catom,X3],_ ).
translate(number, 'numberp’,C_3,_). % LISP Funktion
translate(integer,’'fixp’,C_3J,_). % LISP Funktion
translate(atomic, ‘atom’,C_3J,_). % LISP Funktion
translate(name,name,C_,_3J,_). % LISPLOG Praedikat
translate(call,call,C_3J,_ % LISPLOG Primitiv

r—
.

% die naechsten 3 Praedikate beziehen sich auf das Verhaeltnis

% zwischen interner und Listen- Repraesentation eines Praedikats

translate(functor,functor,C_,_,_3,_). % LISPLOG Praedikat

translate_list(Larg,I,T1,X],Cis,X,Cnthelem,I,Ccdr,T2311],Kontext):-
translate_term(T1,T2,Carg|Kontextl).

translate(’'=..‘ ,unify,C_,_3,_). % LISPLOG Praedikat

% Comparison of Terms
% Eine Ordnung auf Termen ist in LISP nicht vorhanden; deshalb
% koennen die entsprechenden CPROLOG Primitive nicht uebersetzt

% werden. Die Praedikate ‘==’ und ‘\==' koennen jedoch in die
% LISP Funktionen ‘equal’ uebersetzt werden.
translate(’==',equal,C_,_3,_). % LISP Primitiv
translate_list(CL’'\==’,A,B],[not,Cequal,X,¥1],Kontext):-
translate_term(A,X,L’\=='|Kontextl),
translate_term(B,Y,C’\=='|Kontext]).

translate(’'@<’,’'term-order-1s’,CL_,_1,_):-warning('@<’).
translate(’'@>', 'term-order-gr’' ,C_,_3,_):-warning('@>').
translate(’'@=¢’',’'term-order-le’,C_,_1,_):-warning(’'@=C(").
translate(‘@>=',’'term-order-ge’ ,L_,_3J,_):-warning(’'@>=").
translate(compare,compare,C_,_,_1,_):-warning(compare).
translate(sort,sort,C_,_3J,_):-warning(sort).
translate(keysort,keysort,C_,_3,_):-warning(keysort).
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% Modification of the Program
% die zweistelligen ‘assert’ Praedikate arbeiten mit CPROLOG
% Datenbank Referenzen, was in LISPLOG so nicht moeglich ist.

translate(assert,ass,C_3J,_).

% LISP Funktion

translate(assert,ass,C_,_1,_):-warning(’assert/2’).

translate(asserta,’'ass-anfang’,C_3,_).

% LISP Funktion

translate(asserta,’ass-anfang’,C_,_3,_):-warning(’'asserta/2’).

translate(assertz,ass,C_31,_).

% LISP Funktion

translate(assertz,ass,C_,_3J,_):-warning(’'assertz/2’').
ﬂwwanWﬁmAnHWCmm.nHmcmm.nl‘|u.V"|£mnswnaﬁnww:mmv.

translate(clause,clause,l_,

1,_):-warning(clause).

- e

translate(retract,rex,L_3,_):-warning(retract).

% retract(X) <(=> entferne die erste unifizierbare Klausel
% rex(X) {=> entferne die erste gleiche Klausel

translate(abolish,abolish,C_,_1,_). % LISP Funktion

% Information about the State of the Program

t

ranslate(listing,listing,C3,_ ).

translate(listing,listing,C_3J,_).
translate(current_atom,current_atom,C_3,_):-

t

t

%

warning(current_atom).
ranslate(current_funktor,current_funktor,C_,_3,_ ):-

warning(current_funktor).
ranslate(current_predicate,current_predicate,C_,_3,_):-

warning(current_predicate).

Internal Database

% die Praedikate arbeiten mit CPROLOG Datenbank Referenzen,

%
t
t
t
t
t
t

t
t
t
t
t

was in LISPLOG so nicht moeglich ist.
ranslate(recorded,recorded,C_,_,_3,_):-warning(recorded).
ranslate(recorda,recorda,C_,_,_1,_):-warning(recorda).
ranslate(recordz,recordz,C_,_,_3,_):-warning(recordz).
ranslate(erase,erase,[_J,_):-warning(erase).
ranslate(erased,erased,C_1,_):-warning(erased).

ranslate(instance,instance,l_,_J,_):-warning(instance).

Debugging

die Trace und Debugging Praedikate sind in CPROLOG nicht
alle implementiert insbesondere die Praedikate ‘spy‘’ und
‘nospy’ wirken nicht.

Ihre geplante Wirkung (laut CPROLOG Manual) entspricht
aber etwa der Wirkung des LISPLOG ‘spy’ Praedikats.
ranslate(debug,spy,C1,_).
ranslate(nodebug,nospy,.C1,_ ).
ranslate(trace,spy,C],_).
ranslate(spy,spy,.C_3J,_ ).
ranslate(nopsy,nospy,C_1,_).

translate(debugging,debugging,C],_):-warning(debugging).
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% Environmental

% Eine Uebersetzung dieser Praedikate ist kaum sinnvoll,
% da sie zur Steuerung der CPROLOG Umgebung dienen.
translate(’'NOLC’, ‘NOLC’,C3,_):-warning('NOLC’).
translate(‘LC’,’'LC’,C],_):-warning(‘'LC’).
translate(op,op,L_,_,_3,_):-warning(op).
translate(break,break,C],_):-warning(break).
translate(abort,abort,C],_):-warning(abort).
translate(save,save,C_3J,_):-warning(save).
translate(prompt,prompt,C_,_J,_):-warning(prompt).

% Catch - All
translate(X,X,_,_ ).

D et 0 i e e e i e e e

% Merken von Warnungen

% Merken bis Ende der Uebersetzung der aktuellen Klausel.
warning(¥):-assert(warn(X)) ,warning_lang(X).

% Merken bis Ende der Uebersetzung des Programms.
warning_lang(X) :-warn_lang(X).
warning_lang(X):-assert(warn_lang(X)).

9 o S e S e e S e e s
% Testet auf arithmetischen Kontext
kontext_is_arith(LC TopFunc | _ 1):-
member (TopFunc,C ‘is’,‘=:=','=\=",
LI = =)
kontext_is_arith(L NextFunc | RestFunc 1):-
member (NextFunc,L '+’ ,'-','%’','/’,'//' ,mod,

exp,log,logl0,sqrt,sin,cos,

tan,asin,acos,atan,floor,’'~’,

CINT LN, N D,
kontext_i _ .ith(Rest_Func).

% Testet auf Praedikat Kontext
kontext_is_praed(C L J):-

member(L,C(':=-"),',", ;' ,'=>'1).
kontext_is_praed(CH|T3):-
member(H,C(':="),',',';','=->'1).

kontext_is_praed(T).

% Uebersetzung arithmetischer Funktionen

% Die Funktionen sind alle LISP primitiv; die Funktionen, die
% zu Warnungen fuehren sind bislang nicht implementiert, oder
% die Implementierung entspricht nicht der CPROLOG Semantik.
translate_arith(’'+’ ,plus).

translate_arith(’'-‘,diff).

translate_arith(’'*’ ,times).

translate_arith(’/’ ,quotient).
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translate_arith('//’',’int-div’).
translate_arith(mod,mod).
translate_arith(exp,exp).
translate_arith(log,log).
translate_arith(logl0,logl0).
translate_arith(sqrt,sqrt).
translate_arith(sin,sin).
translate_arith(cos,cos).
translate_arith(tan,tan).
translate_arith(asin,asin).
translate_arith(acos,acos).
translate_arith(atan,atan):-warning(atan).
translate_arith(floor,floor) :-warning(floor).
translate_arith(’'~’ ,expt).
translate_arith(’/\’,boolel):-warning(‘'/\’).
translate_arith(’\/’ ,boole2):-warning(‘\/’).
translate_arith(’'<<’,boole3):-warning(’<<’).
translate_arith(’'>>’' ,booled4):-warning(’'>>’).
translate_arith(’'\’ ,boole5):-warning(‘\’).

&
% Uebersetung von Praedikaten in Funktionen

% ‘translate_praed_funk(CPROLOG_Term,LISPLOG_Term)’

% wird bei Bedarf vom Benutzter definiert, siehe Dokumenation
% Abschnitt S

Beispiel :
translate_praed_funk(Lappend,X,Y¥,Z]1,Cis,Z,Cappend,X,¥Y1]).
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% AkkhkAAkkAhkkkAARAkAkhhhkAhkk Phase 5 Arkkkkkikkkhkhkkhhhhrkhkhhrrrk
% Ausgabe der Klauseln in LISPLOG Notation
% die Funktoren ’':-’ und '.’ werden gesondert behandelt

":-' dieser Funktor wird unterdrueckt, die Argumente wer-
den ausgegeben, wobei jedoch die sie umschliessenden
Klammern unterdrueckt werden; d.h.

‘C :- , al ,a2 ... aN 1’ wird als
‘al a2 ... aN’ ausgegeben, und nicht als
‘( al a2 ... aN )" .

gt dieser Funktor wird unterdrueckt, statt dessen wird

vor der Liste ein Quote ' ausgegeben und das letzte
Argument wird besonders behandelt :

- ist es ‘L1’ , so wird es unterdrueckt

- sonst wird es durch ‘.’ (LISP Dot Operator)

getrennt

Die Ausgabe des Quote vor der Liste kann durch Setzen
der Option ‘no_gquote’ unterdrueckt werden.

In die Ausgabe ist ein Pretty-Printer integriert. Der
Pretty-Printer wirkt aehnlich wie der in LISP. Mit dem Fak-
tum ‘line_length(x)‘ kann er auf eine bestimmte Zeilenlaenge

der Ausgabedatei eingestellt werden. Um die Laenge in
druckbaren Zeichen eines Terms festzustellen, ist ein
Praedikat ‘lang_term’ vorhanden. Es ist aehnlich wie

‘write_term’ aufgebaut, und ermittelt die Laenge des Terms
unter der Vorraussetzung, dass mit entsprechend ein und das
Praedikat ‘indent’ berechent die neue Einrueckung aus alter
Einrueckung und Lange von Funktor und Argumenten.

Der Pretty-Printer erzeugt Ausgaben folgender Form :

(Funktor Argumentl fuer Praedikate bzw.
Argument?2 Funktionsaufrufe

Argument-n)

‘(Elementl fuer Listen
Element2

Element-n)

OF A0 o° 0F O O° O° O OF O O OF O° OF o O O OF OF O OF OF IF IF OF O OF Of OF O O O O O OF oF° O° oF

% Pretty Printer

write_term(C(’':-')|Args],Indent):-
write_term_list(Args,Indent).

write_term(L’.’,Argl|Args],Indent):-
option(no_quote),
write(' ('),
lang_term(CArgl|Argsl,L),
indent(Indent,0,L,Indent_neu),
write_term(Argl,Indent_neu),
write_list(Args,Indent_neu),
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write(’') '),
write_indent(Indent).
write_term(LC’.’,Argl|Argsl,Indent):-
write('’'' ("),
lang_term(CArgl|Argsl,L),
indent(Indent,l,L,Indent_neu),
write_term(Argl,Indent_neu),
write_list(Args,Indent_neu),
write(’) ‘),
write_indent(Indent).
write_term(CFunktor |Argsl,Indent):-
write(' (),
write(Funktor),
write(’ '),
lang_term(Funktor,Ll),
lang_term(Args,L2),
indent(Indent,Ll,L2,Indent_neu),
write_term_list(Args,Indent_neu),
write(’) '),
write_indent(Indent).
write_term(CJ],Indent):-
write(’'nil ’),
write_indent(Indent).
write_term(Atom,Indent):-
write(Atom),
write(’ ),
write_indent(Indent).

% Wendet ‘write_term’ auf eine Liste von Termen an.

write_term_list(C3,_).

write_term_list(CH|T3,Indent):-
write_term(H,Indent),
write_term_list(T,Indent).

% Gibt eine Liste von Termen aus.
write_list(C CJ 1, ).
write_list(CLastl,Indent):-
write('. '),
write_term(Last,Indent),
write_indent(Indent).
write_list(CH|T1,Indent):-
write_term(H,Indent),
write_1list(T,Indent).

% Ausgabe von Zeilenvorschub und Einrueckung
write_indent(0).
write_indent(X):-nl,tab(X).

% Berechnet ob, und wenn ja, wieviel eingerueckt werden muss.
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indent(Indent_old,L_funk,L_args,Indent_neu):-
line_length(LL),
L_args > LL - Indent_old - L_funk - 1,
Indent_neu is Indent_old + L_funk + 1.
indent(_,_,_,0).

% Berechnet die Anzahl der Zeichen beim Ausdruck eines Terms,
% wobei angenommen wird, dass mit ‘write_term’ ausgegeben wird.
lang_term(L(’:-')|Args],L):-
lang_term_list(Args,L).
lang_term(C’.’ ,Argl|Args],L):-
option(no_quote),
lang_term(Argl,Ll),
lang_list(Args,L2),
L is L1 + L2 + 3.
lang_term(C’'.’' ,Argl|Args],L):-
lang_term(Argl,Ll),
lang_list(Args,L2),
L is L1 + L2 + 4.
lang_term(LFunktor |Argsl,L) :-
lang_term(Funktor,Ll),
lang_term_list(Args,L2),
L is L1 + L2 + 4,
lang_term(C31,4).
lang_term(Atom,L):-
name (Atom,Liste),
length(Liste,Ll),
L is L1 + 1.

% Wendet ‘lang_term’ auf eine Liste von Termen an.
lang_term_list(C1,0).
lang_term_list(EH|T1,L):-
lang_term(H,L1),
lang_term_list(T,L2),
L is L1 + L2.

% Anzahl der Zeichen des Ausdrucks einer Liste
lang_list(C C3 1,0).
lang_list(LCLastl,L):-
lang_term(Last,Ll),
L is L1 + 2.
lang_list(CH|T3,L):-
lang_term(H,L1),
lang_list(T,L2),
L is L1 + L2.

% Default Zeilenlaenge
line_length(79).
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Ne e we we We we

r

v

AhkAhkkkkhkhkhkkkhrkkikx LISP / LISPLOG Ergaenzungen kixxxikkkkikikixiki
Diese Datei enthaelt LISP Funktionen und LISPLOG Praedikate, fuer
einige der CPROLOG Praedikate, die in LISPLOG oder LISP noch kein
Aequivalent besitzen. Die Datei kann in das FRANZ-LISP System mit
‘dskin’ eingelesen werden, na c hd e m das LISPLOG System ge-
laden wurde.

CPROLOG : get

(def tyi-noblank

(lambda ()
(cond ( (lessp (tyipeek) 33) (tyi) (tyi-noblank) )
(t (tyi) )

CPROLOG : skip

(def skip

’

(lambda (x)
(cond ( (lessp x 1) )
( t (tyi) (skip (subl x)) )

CPROLOG : tab

(def spaces

’

(lambda (x)
(cond ( (lessp x 1) )
( t (tyo 32) (spaces (subl x)) )

CPROLOG : , ( logisches und zwischen Praedikaten )

(ass (and))

(

v

ass (and _x . _y) _x (and . _y))

CPROLOG ; ( logisches oder zwischen Praedikaten )

(ass (or _x . _y) _x)

(ass (or _x . _y) (or . _y))

I4

CPROLOG : =

(ass (unify _x _x))
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; CPROLOG : repeat R R T e S i o S e e e e R S e e e S R e e e e e e
(ass (repeat)) ; CPROLOG loglo0
(ass (repeat) (repeat)) (def logloO
(lambda (x) .

e e S e e eSS SR e S e i e e S i e e e e e e e e (quotient (log x) (log 10))
; CPROLOG : name ))
(ass (name _x _y) (var-p _x) (non-var-p _Vy)

(is _x (implode _y)) ) T T TR
(ass (name _x _y) (atom _x) (var-p _y) ; CPROLOG tan

(is _y (exploden _x)) ) (def tan
(ass (name _x _y) (atom _x) (non-var-p _y) ) (lambda (x)

(equal _x (implode _y)) ) (quotient (sin x) (cos x))

))

; CPROLOG : call
(ass (call _x) (symbolp _x) (call (_x)))
(ass (call _x) (not (symbolp _x)) _x)

; CPROLOG : functor
(ass (functor _t _f _n) (non-var-p _t)
(is _f (car _t))

(is _n (subl (length _t)))) :
(ass (functor _t _f _n) (integer _n) ;

(atom _f)
(nvars-list _n _v)
(unify _t (_f . _v)))

(ass (nvars-list 0 nil))
(ass (nvars-list _n (_a . _rest)) (is _nl (subl _n))
(nvars-list _nl _rest))

; CPROLOG : asserta
(def ass-anfang-1
(lambda (assertion)
(let ((pred-1 (first (s-conclusion assertion))))
(putprop pred-1
(cons assertion (get pred-1 ‘clauses))
‘clauses)
(cond ((not (member pred-1 predicates))
(setq redo-1list (append (list (list pred-1))
redo-list))))
(setq predicates (union predicates (list pred-1))))))
(def ass-anfang
(nlambda (assertion)
(ass-anfang-1 assertion)))

; CPROLOG //
(def int-div
(lambda (x y)
(car (Divide x y))
))
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Aufgabenstellung

Die Sprache LISPLOG [Boley & Kammermeier et al. 19851 ist eine
Vereinheitlichung von LISP und PROLOG. Sie ist in FRANZ LISP

implementiert.

Ein LISPLOG-Programm ist eine Menge von Horn-Klauseln. Der Beweis
einer Konjunktion von Goals geschieht in purem PROLOG durch fort-
laufende Resolution bis die leere Konjunktion erreicht ist. In
LISPLOG koennen als Goals neben PROLOG-Praedikaten (Relationen)
aber auch LISP-Praedikate auftreten, die sogar geschachtelt sein
duerfen. Diese werden nicht durch Resolution bewiesen sondern
durch Evaluierung der LISP-Funktion.

Will man ein LISPLOG-Programm in pures PROLOG uebersetzen, muss
man die geschachtelten LISP-Funktionen abflachen wund die
zugehoerigen Definitionen der LISP-Funktionen in PROLOG-Klauseln
uebersetzen. Die Abflachung eines Aufrufs einer geschachtelten
LISP-Funktion wird im ersten Teil behandelt.

Im zweiten Teil geht es um die Uebersetzung der Definition einer
LISP-Funktion in eine Konjunktion von PROLOG-Klauseln. Fuer die
PROLOG-Klauseln wird die LISPLOG-Syntax benutzt. Die LISP-
Funktion wird also nach LISPLOG mit eingeschraenktem LISP-
Durchgriff uebersetzt (erlaubt sind LISP-Funktionen fuer Arith-
metik). Mit dem schon vorhandenen LISPLOG-CPROLOG-Translator
CHinkelmann 851 koennen diese Klauseln dann direkt nach CPROLOG
uebersetzt werden.

Das hier vorgestellte System ist wvollstaendig in FRANZ LISP
implementiert.
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Harry Morgenstern

1. LISP-Funktionsaufrufe

Ein (geschachtelter) LISP-Funktionsaufruf ist eine Liste der Form
(f al a2 ... an)

wobei f ein LISP-Funktionssymbol 1ist und die Argumente ai
(i=1l,...,n) LISP-Ausdruecke sind (von denen mindestens eines
wieder ein Funktionsaufruf sein muss).

Beispiele: a. ungeschachtelt:
(plus 1 2)
b. geschachtelt:
(plus (times (+ 2 3)) (- 8 4))
c. geschachtelt:

(reverse (list (plus 2 1) a b))

2. Abflachen von geschachtelten LISP-Funktionsaufrufen

Unter dem Abflachen einer LISP-Funktionsaufrufen kann man sich
das Herausziehen von Funktionsaufrufen aus Funktionsaufrufen
vorstellen. Jeder n-stellige Funktionsaufruf wird zu einem n+l-
stelligen Relationsaufruf, wobei das n+l-te Argument eine Ergeb-
nisvariable ist, die spaeter den Funktionswert annimmt. Die
"herausgezogenen" Funktionsaufrufe werden durch die Ergebnisvari-
able ersetzt. Zusaetzlich wird jedem LISP-Funktionssymbol in der
abgeflachten Form ein ’'*r’ angehaengt. Nach dem Abflachen erhaelt
man eine Konjunktion von Relationen, hier als Liste dargestellt,
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die keine eingebetteten Funktionsaufrufe mehr enthalten.
Zunaechst soll der Einfachheit wegen nur das Abflachen von
nicht-arithmetischen LISP-Funktionsaufrufen betrachtet werden.

2.1 Abflachen nicht-arithmetischer LISP-Funktionsaufrufe

HWie das Abflachen von LISP-Funktionsaufrufen vor sich geht, soll
jetzt an einigen Beispielen gezeigt werden.

Ein einfaches Beispiel ist folgendes:
Bsp.2.1.1: (f al ... an)
Hier sollen saemtliche ai keine Funktionsaufrufe sein. Dann koen-

nen alle ai unveraendert in die abgeflachte Form uebernommen wer-
den. Es muss nur noch eine neue Ergebnisvariable hinzugefuegt

werden.
Demnach erhaelt man nach dem Abflachen von obigem Beispiel fol-
gende einelementige Konjunktion:
((f#r al ... an res))
Die neue Ergebnisvariable ist res.

Im folgenden Beispiel sind einige Argumente Funktionsaufrufe.

Bsp.2.1.2:
(£1 (£2 bl b2) a2 (f3 cl c2) a4)

Man geht hier von links nach rechts vor. Der Funktionsaufruf £2
muss zunaechst "herausgezogen" und durch die Ergebnisvariable in
fl ersetzt werden. Dasselbe muss dann mit £3 geschehen.

Man erhaelt also:

((£f2*%r bl b2 resl) (£3*r cl c2 res2)
(fl4r resl a2 resZ2 a4 res3))

res3 ist hier die Ergebnisvariable wvon fl.

Wenn die Funktionsaufrufe tiefer geschachtelt sind, geht man auf
aehnliche Weise wvon links nach rechts und von innen nach aussen
vor.

Bsp.2.1.3:

(f1 (£2 al (£3 a2 a3)) a4 (f4 a5 (f5 a6 a7)))
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Dies ergibt:

((£3*%r a2 a3 resl) (f2*%r al resl res2) (f54r a6 a7 res3)
{f4*r a5 res3 resd4) (fl*r res?2 a4 resd4 resHS))

Auch hier wurden wieder Argumente, welche Funktionsaufrufe waren,
durch ihre Ergebnisvariablen ersetzt.

Aus diesen Betrachtungen kommt man zu folgendem Algorithmus zum
Abflachen von geschachtelten Funktionsaufrufen. Die Funktion
behandelt zuerst das erste Element des Funktionsaufrufs und ruft
sich dann rekursiv mit dem Rest auf.

Algorithmus 2.1:

1. Ist die Liste leer, so erzeuge eine neue Ergebnisvariable.

Bsp.2.1.4:
() —=> ((resnew))

2. Das erste Element der Liste ist ein Funktionssymbol oder ein
Argument, welches kein Funktionsaufruf ist.

a) Flache den Rest der Liste ab.
b) Fuege das erste Element in das letzte Element der
abgeflachten Liste ein (das letzte Element einer

abgeflachten Liste ist immer die gerade betrachtete Top-
Level-Funktion).

Bsp.2.1.5:
(f1 (£f2 al a2) a3)
--> ((f2*r al a2 resl) (resl a3 res2))
: (* Rest der Liste abgeflacht *)
--> ((f2*r al a2 resl) (fl*r resl a3 res2))
® (* f1 (= erstes Element) eingefuegt *)
3. Das erste Element ist ein Funktionsaufruf.

a) Flache das erste Element und den Rest der Liste ab.

b) Haenge die beiden Listen zusammen und ersetze den Funk-
tionsaufruf durch die Ergebnisvariable.

Bsp.2.1.6:
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((£f1 al a2) (£2 bl b2) a3)

-=> ((fl*r al a2 resl)) und ((f2*4r bl b2 res2)
a {res2 a3 res3))

(*# Abgeflachter Kopf und
abgeflachter Rest der Liste %)

-=> ((fl*xr al a2 resl) (f2*r bl b2 res2)
b {resl res2 a3 res3))

(* Zusammenhaengen und einfuegen von resl *)
(* res3 ist Ergebnisvariable der Funktion,
in der f1 und f2 aufgerufen wurden *)

2.2 Abflachen von arithmetischen LISP-Funktionsaufrufen

Sind in den geschachtelten LISP-Funktionsaufrufen auch arith-
metische Funktionsaufrufe enthalten, so brauchen diese nicht
abgeflacht zu werden, da geschachtelte arithmetische Funktion-
saufrufe als rechte Seite des is-Operators dem PROLOG-Standard
entsprechen. '

Innerhalb von arithmetischen Funktionsaufrufen koennen jedoch
wieder nicht-arithmetische Funktionsaufrufe enthalten sein. Dies
macht das Abflachen etwas komplizierter. Im folgenden soll das
Abflachen arithmetischer Funktionsaufrufe kurz "arithmetisches

Abflachen" genannt werden.

Bsp.2.2.1:
(plus 1 (plus (length (a b c)) 2))

Man muss hier den nicht-arithmetischen Funktionsaufruf aus den
arithmetischen Funktionsaufrufen herausziehen und ihn durch seine
Ergebnisvariable ersetzen, jedoch die arithmetischen Funktion-
saufrufe unveraendert geschachtelt 1lassen. Das Resultat des
arithmetischen Funktionsaufrufs wird einer Variablen durch die
Operation ‘is’ zugewiesen.

Man kommt zu folgendem Ergebnis:

((length*r (a b c) resl) (is resZ (plus 1 (plus resl 2))))
Dies fuehrt zu folgenden Erweiterungen von Algorithmus 2.1 :
In Punkt 2 und Punkt 3 muss noch zusaetzlich abgefragt werden, ob

das Funktionssymbol arithmetisch ist. Ist dies der Fall, so wird
die Liste in Punkt 2 arithmetisch abgeflacht, bzw. in Punkt 3:
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a) der Kopf der Liste arithmetisch abgeflacht wund der Rest
der Liste abgeflacht
b) die beiden Listen zusammengehaengt, sowie der Funktion-
saufruf durch die Ergebnisvariable ersetzt.
Bsp.2.2.2: (* zu Punkt 2 %)
(+ 3 (% 4 2)) -=-> ((is resl (+ 3 (% 4 2))))
Bsp.2.2.3: (* zu Punkt 3 %)
((+ 3 (* &4 2)) (reverse {(a b)))

-=> ((is resl (+ 3 (# 4 2)))) und ((reverse*xr (a b) res2)
a (res?2 res3))

(# Arithmetisch abgeflachter Kopf
und abgeflachter Rest *)

--> {(is resl (+ 3 (% 4 2))) (reverse*r (a b) res2)
b (resl res2 res3))

(* Zusammenhaengen und Einfuegen von resl *)

Bevor wir zum Algorithmus zum Abflachen von arithmetischen Funk-
tionsaufrufen kommen, noch einige Erklaerungen:

Vorbemerkung:

Sind in dem arithmetisch abzuflachenden Funktionsaufruf auch
nicht-arithmetische Funktionsaufrufe enthalten, so befinden sich
diese nachher in einer Liste, welche als erstes Element in der
Ergebnisliste steht. MWaren also nur arithmetische Funktion-
saufrufe in der Schachtelung enthalten, so hat die Ergebnisliste
die Laenge 1, sonst die Laenge 2.

In Algorithmus 2.1 ruft man, falls man einen arithmetischen Funk-
tionsaufruf erkannt hat, nicht direkt die Funktion zum arith-
metischen Abflachen auf, sondern man schaltet eine Funktion
davor, die

a) mit Hilfe der Funktion zum arithmetischen Abflachen die
Liste abflacht und

b) den is-Operator und die Ergebnisvariable in die
abgeflachte Liste einfuegt.
Beim Einfuegen muss man darauf achten, ob nicht-
arithmetische Funktionsaufrufe in der geschachtelten Funk-
tion enthalten waren. Dies erkennt man an der Laenge der
Liste (s. Vorbemerkung).
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Bsp.2.2.4.a:
{(+ (< 2 3) ©6)

-=> ((+ (% 2 3) ©6))
a
(* Arithmetisches Abflachen *)

-=>» ((is res (+ (* 2 3) 6)))
b
{# Einfuegen des is-Operators
und der Ergebnisvariablen %)

Bsp.2.2.4.b:
(+ (length (a b)) (x 2 3))

-~->» (((length*r (a b) resl)) (+ resl (% 2 3)))
a
(*# Arithmetisches Abflachen *)

--> ((length*r (a b) resl) (is res (+ resl (% 2 3))))
b
(*# Einfuegen des is-Operators
und der Ergebnisvariablen *)

Nun die in den vorigen Beispielen schon benutzte Funktion zum
arithmetischen Abflachen.

Algorithmus 2.2:

l. Die Eingabeliste ist leer. Dann erzeuge die leere Liste.
Bsp.2.2.5:
() —=> ()
2. Das erste Element ist ein arithmetischer Funktionsaufruf.
a) Flache den Kopf und den Rest arithmetisch ab.
b) Haenge die beiden Listen zusammen.
Hier koennen beim Zusammenhaengen vier verschiedene Faelle
auftreten, was wieder davon abhaengt, ob nicht-

arithmetische Funktionsaufrufe im Xopf bzw. im Rest
enthalten waren.

Bsp.2.2.6.a:

((+ 2 1) (% 3 (-6 2)))
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-->
a

-->
b

Bsp.2.2.

-=>
a

-->
b

Bsp.2.2.

-->
a

-->
b

Bsp.2.2.

-->
a

-=>
b

3. Das
saufruf.

((+ 2 1)) und ((* 3 (- 6 2)))

(# Arithmetisch abgeflachter Kopf und
arithmetisch abgeflachter Rest *)

(((+ 2 1) (* 3 (-6 2))))

(* Zusammenhaengen %)

6.b:

((+ 2 1) (*# 3 (length (a b))))

((+ 2 1)) und (({(length*r (a b) res)) (*~ 3 res))

(* Arithmetisch abgeflachter Kopf und
arithmetisch abgeflachter Rest *)

(((length*r (a b) res)) ((+ 2 1) (% 3 res)))

(# Zusammenhaengen *)

6.c:

((+ 2 (length (a b))) (x 3 2) 3)

{((length* r (a b) res)) ((+ 2 res)) und (((*x 3 2) 3))

(* Arithmetisch abgeflachter Kopf und
arithmetisch abgeflachter Rest *)

{{(length*r (a b) res)) ((+ 2 res) (%~ 3 2) 3))
(*# Zusammenhaengen *)

6.d4:

((+ 3 (length (a))) (* (length (a b)) 2))

({(length*r (a) resl)) ((+ 3 resl)))
und (({length*r (a b) res2)) ((* res2 2)))

(*# Arithmetisch abgeflachter Kopf und
arithmetisch abgeflachter Rest *)

(((length*r (a) resl) (length*r (a b) res2)) ((+ 3 resl)
(* res2 2)))

(* Zusammenhaengen %)

erste Element ist ein nicht-arithmetischer Funktion-
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a) Flache das erste Element mit Algorithmus 2.1 ab und flache
den Rest arithmetisch ab.
b) Haenge die beiden Listen zusammen und fuege die Ergeb-
nisvariable ein.
Hier koennen beim Zusammenhaengen zwel Faelle auftreten.
Bsp.2.2.7.a:
((length (a b)) (* (+ 2 1) 5))

--» ((length*r (a b) res)) und (((* (+ 2 1) 5)))

a
(# Abgeflachter Kopf und
arithmetisch abgeflachter Rest %)
--> (((length*r (a b) res)) (res (* (+ 2 1) 5)))
b

(*# Zusammenhaengen und Einfuegen von res %)
Bsp.2.2.7.b:
((length (a b)) (* (+ 2 1) (length (a))))

--> ({length*r (a b) resl)) und (((length*r (a) res2))
a ((* (+ 2 1) res2)))

(*# Abgeflachter Kopf und
arithmetisch abgeflachter Rest *)

-=-> (((length*r (a b) resl) (length*r (a) res2))
b (resl (% (+ 2 1) res2)))

(*# Zusammenhaengen und Einfuegen von resl %)

4, Trifft keiner der drei vorherigen Faelle zu, dann ist das
erste Element ein Datum oder ein arithmetisches Funktionssymbol.

a) Flache den Rest der Liste arithmetisch ab.

b) Fuege das erste Element in die abgeflachte Liste ein.
Auch hier koennen beim Einfuegen zwei Faelle auftreten.

Bsp.2.2.8.a:
(plus (%~ 3 2) 1)
-=> {({(* 3 2) 1))
a
(# Arithmetisch abgeflachter Rest *)
-=> ((plus (* 3 2) 1))
b
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(* Einfuegen von ‘plus’ (= erstes Element) %)

Bsp.2.2.8.b:
(# (+ 5 (length (a b))) 2)

--> (((length*r (a b) res)) ((+ 5 res) 2))
a
(# Arithmetisch abgeflachter Rest *)
-=> ({(length*r (a b) res)) (* (+ 5 res) 2))
b

(*# Einfuegen von '*#’ (= erstes Element) #*)

2.3 Sonderfaelle

Ist das Funktionssymbol ein "quote", so wird der gequotete Aus-
druck nicht weiter abgeflacht.

Bsp.2.3.1l.a:

(quote (car (a b))) --> ({quote*r (car (a b)) res))

Bsp.2.3.1.b:
(cons '(car (a b)) (c d4d))

--> ((quote*r (car (a b)) resl) (cons*r resl (c d) res2))

Steht die geschachtelte Funktion in einem LISPLOG-Programm
bereits auf der rechten Seite von einem is-Operator, so darf man

fuer die Top-Level-Funktion keine neue Variable benutzen, da die
zum is-Operator gehoerende Variable noch in anderen Praemissen
der gleichen Klausel vorkommen kann.

Man geht daher so vor:

a) Flache den geschachtelten Funktionsaufruf wie gewoehnlich
nach Algorithmus 2.1 ab.

b) Ersetze die von Algorithmus 2.1 erzeugte neue Ergeb-
nisvariable durch die zum is-Operator gehoerende Variable.
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Bsp.2.3.2.a
(is res (reverse (a b)))

--> ((reverse*xr (a b) resl))

a
(*# Abgeflachte Liste %)

-=-> ((reverse*r (a b) res))
b
(* resl durch res ersetzt %)

Bsp.2.3.2.b:
(is res (+ 3 2))

--> ((is resl (+ 3 2)))
a
(# Abgeflachte Liste *)

-=> ((is res (+ 3 2)))
b
{* resl durch res ersetzt *)

Tritt die Top-Level-Funkton als Goal eines LISPLOG-Programms auf,
so braucht fuer sie keine neue Ergebnisvariable erzeugt zu wer-
den. Der Wert wird als success bzw. failure interpretiert. In
diesem Fall wird ein '#p‘’ an das LISP-Funktionssymbol gehaengt.
Fuer diesen Fall steht eine eigene Funktion zur Verfuegung. Der
Benutzer ist also dafuer verantwortlich, ob der Funktionsaufruf
als Aufruf einer Relation oder einer allgemeinen Funktion inter-
pretiert wird (vgl. auch Teil IT).

Bsp.2.3.3:
(null (reverse (a b)))
--> ((reverse*xr {(a b) res) (null4p res))
Ist der Ausdruck ein Aufruf der Funktion "not" so wird das Symbol
"not" wvor dem abgeflachten Argument, das eine Relation ist,
eingefuegt.
Bsp.2.3.4:

(not (null (reverse (a b))))

--> ((reversexr (a b) res) (not (null*p res)))
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3. Optimierung von abgeflachten Funktionen

Um zu verhindern, dass spaeter im LISPLOG-Programm gleiche Goals
doppelt bewiesen werden, kann man die abgeflachte Funktion nach
gleichen Ausdruecken durchsuchen (Gleichheit wird bis auf die

Ergebnisvariable der Funktion geprueft).
Bsp.3.1:

(fl a (f2 a (£f3 b c)) (f2 a (£f3 b c)))
Dies wuerde nicht optimiert folgendes liefern:

((£3*r b ¢ resl) (f2*r a resl res2)
(£3*%r b c res3) (f2*%r a res3 resd4) (flxr a res2 resd4 resS))

Die Goals (f3*%r b ¢ resl) und (£f3*r b ¢ res3), bzw. (f2*r a resl
res2) und (f2*r a res3 res4) sind gleich, da sie mit freien
Ergebnisvariablen aufgerufen werden. Sie wuerden doppelt bewiesen
werden.

Man kann dies verhindern, indem man (f34r b c res3) und (f2*%r a
res3 vres4) streicht und die Ergebnisvariable res3 durch resl und
res4 durch res2 ersetzt.

Man wuerde dann folgendes erhalten:
((£3*4r b c resl) (f2*4r a resl res2) (fl*r a res2 res2 res5))
Man hat also zwei Goals gespart.

Algorithmus zur Optimierung

1. Nimm das erste Element und pruefe ob dieses Element in dem
Rest der Liste enthalten ist.

Ist dies der Fall, so loesche die gefundenen gleichen Elemente
und ersetze die Ergebnisvariablen der geloeschten Elemente -
welche in dem Rest der Liste nach dem geloeschten Element noch
genau einmal vorkommen muessen - durch die Ergebnisvariable des
ersten Elements.

In unserem Beispiel oben wuerde man in diesem Schritt (f3*r b ¢
res3) loeschen und dann in dem Rest (hier: ((f2*r a res3 res4)
(fl*r a res2 res4 resb)) ) res3 durch resl ersetzen.

Man wuerde also als Ergebnis nach dem ersten Schritt erhalten:

({(f3*%r b c resl) (f2*%r a resl res2) (f2*%r a resl res4d)
(fl*r a res2 resd4 res5))

2. Fahre auf die gleiche Weise mit dem 2. Element usw. fort, bis
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die Liste leer ist.

Bemerkung:

Um erfolgreicher optimieren zu koennen, werden die aequivalenten
LISP-Funktionen

(+, sum, add, plus) zu plus,

(*, product, times) zu times,
(-, difference, diff) zu diff,
(/, gquotient, divide) zu divide,
(remainder, mod) zu mod,

(]1+|, addl) zu addl und

(}11-}, subl) zu subl

normalisiert.
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Implementierung

(opt-flattenfunc ’'1_1list)

liefert als Ergebnis die optimierte abgeflachte Liste von
1 _1list. ’

L_list hat die Form wie in 1. beschrieben oder hat die Form
(is res F), wobei F wieder die Form von 1. hat.
"opt-flattenfunc" flacht mit "flattenfunc" 1_list ab und
wendet darauf die Optimierungsfunktion "opt" an.

Ist der Xopf von 1_list gleich ’'is’, so wird wie in den
Beispielen 2.3.2.a-b vorgegangen und dann optimiert.

(opt-flattenrel ‘1_1list)

liefert als Wert die abgeflachte und optimierte Liste von
1 1ist. L_list hat die Form wie in 1. beschrieben. "opt-
flattenrel" flacht mit "flattenrel" 1_list ab und wendet
darauf die Optimierungsfunktion "opt" an. Diese Funktion
wird nur benutzt, wenn man weiss, dass die Top-Level-
Funktion eine Relation ist.

(flattenfunc ‘1l_list)

liefert als Wert die abgeflachte Form von 1_list, wie in
Algorithmus 2.1 beschrieben.

Alle beim Abflachen vorkommenden LISP-Funktionsnamen werden
in den globalen Variablen mind-func und still-func
gespeichert. Zusaetzlich wird allen Funktionsnamen in der
abgeflachten Form ein '*r’ angehaengt (siehe "newn").

Wird ein arithmetischer Funktionsaufruf erkannt, wird die
Funktion "arith-func" aufgerufen.

Beim Abflachen muss noch gesondert abgefragt werden, ob eine
Liste eine LISPLOG-Variable ist, da das Fragezeichen in z.B.
(? res) sonst als Funktionssymbol erkannt wuerde, und somit
auch eine Variable "abgeflacht" wuerde.

(flattenrel ‘1_1ist)

erzeugt fuer die Top-Level-Funktion von 1_list keine Ergeb-
nisvariable. Sonst ist "flattenrel" aequivalent zu "flatten-

func".
Der Relationsname wird in den globalen Variablen mind-rel
und still-rel gespeichert. In der abgeflachten Form wird an

den Relationsnamen ein '*p’ gehaengt (siehe "newrel").
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{arith-func ‘1_1list)
ruft "flatten-arithfunc" auf und fuegt den is-Operator in
die von "flatten-arithfunc" abgeflachte Form von 1_list ein,
wie in Beispiel 2.2.4.a-b.

(flatten-arithfunc ‘1 _list)
flacht einen arithmetischen Funktionsaufruf so ab, wie in
Algorithmus 2.2 beschrieben.

(opt ’‘1_1list)
optimiert die abgeflachte Liste 1_list wie im Algorithmus
Zur Optimierung beschrieben. "opt" ruft die Funktion
"delete-member" auf.

4,2 Hilfsfunktionen

(insert-arg ‘g_arg ‘1l_list)
fuegt das Element g_arg in die abgeflachte Liste 1_list ein,
wie in Beispiel 2.1.5.

(append-and-insert-resvar-1 ‘1_listl ‘1l_1list2)
haengt die abgeflachten Listen 1_listl und 1_1list2 zusammen
und fuegt eine Ergebnisvariable ein, wie in Beispiel 2.1.6.

(insert-is-resvar ‘g_isresvar ‘1_1list)
fuegt den is-Operator sowie die Ergebnisvariable in die
arithmetisch abgeflachte Liste 1_list ein, wie in den
Beispielen 2.2.4.a-b.

(append-arith-flatten-1lists ‘1_1listl ‘1_1ist2)
haengt die arithmetisch abgeflachten Listen 1_listl wund
1 list2 aneinander, wie in den Beispielen 2.2.6.a-d.

(append-and-insert-resvar-2 ‘1_listl ‘1l_1list2)
haengt die abgeflachte Liste 1_listl wund die arithmetisch
abgeflachte Liste 1_list2 aneinander und fuegt eine Ergeb-
nisvariable ein, wie in den Beispielen 2.2.7.a-b.
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(insert-arith-arg ‘g_aritharg ‘1_list)
fuegt das Element g_arith-arg in die arithmetisch
abgeflachte Liste 1 1ist ein, wie in den Beispielen
2.2.8.a-b.

(append-and-insert-arith-resvar ‘1_listl ‘1_1list2)
haengt die arithmetisch abgeflachte Liste 1_listl wund die
abgeflachte Liste 1_list2 zusammen und fuegt eine Ergeb-
nisvariable ein, wie in Beispiel 2.2.3.

(insert-not ‘g_sym ‘l_1list)
fuegt das Symbol ‘not’ in die Liste 1_list ein, wie in
Beispiel 2.3.4.

(replace-resvar ‘g_resvar ‘1_list)
ersetzt in der abgeflachten Liste 1_list ein Element durch
das Element g_resvar, wie in Beispiel 2.3.2.a.

(replace-arith-resvar ‘g _arith-resvar ‘1_1list)
ersetzt in der arithmetisch abgeflachten Liste 1_list ein
Element durch das Element g_arith-resvar, wie in Beispiel
2.3.2.b.

(begin ‘1_1list)
liefert als Wert die Liste 1_list ohne ihr letztes Element.

{last-1 '1_1ist)
liefert als Wert das letzte Element von 1_list.

Bsp: (last-1 ‘(a b ¢c)) --> ¢

{laast-1 ’'1_1list)
hat als Argument eine Liste von Listen und liefert als Wert
das letzte Element des letzten Elements.

Bsp.: (laast-1 ‘((a b) (c d))) --> 4
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(create-var)
erzeugt eine neue Variable der Form (((? res00x))).
Die doppelte Klammerung ist notwendig, damit die Variable
die fuer die Abflachungsfunktion notwendige Form hat.

(create-arith-var)
erzeugt den is-Operator und eine neue Variable der Form (is

(? res00x)).

(newn 's_funcname)
haengt an s_funcname '*r’ an.

(newrel ’'s_relname)
falls s_relname in der Liste (eq equal greaterp > >& (< (&
lessp = =& litatom atom numberp) enthalten ist, fuer die es
in Standard-PROLOG Entsprechungen gibt, bleibt s_relname
gleich, sonst wird ’‘#p’ angehaengt.

(arith-func-sym ‘g_sym) .
prueft nach, ob g_sym ein arithmetisches Funktionssymbol
ist.

(not-arith-func-sym ’‘g_sym)
prueft nach, ob g_sym ein nicht-arithmetisches Funktionssym-
bol ist.

{gquote-sym ‘g_sym)
prueft nach, ob g_sym ein das Symbol ‘quote’ ist.

(delete-member ‘1l_elem ‘1l_1list)
ruft "delete-arith-member" auf, falls der Kopf von 1_elenm
‘ig’ 1ist, sonst wird "delete-notarith-member" aufgerufen.
Diese Unterscheidung erfolgt aus Effizienzgruenden.

(delete-notarith-member ‘1l_elem ‘1_list)
loescht die Vorkommen von 1l_elem in 1_list, wie im Algor-
ithmus zur Optimierung in Schritt 1 beschrieben; ruft dabei
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"search" auf.

(delete-arith-member ‘1l_elem ‘1_1list)
behandelt nur 1_elem der Form ‘(is res (...)), sonst
aequivalent zu "delete-notarith-member".

(search ‘g x ‘g_y '1l_1list)
1 1ist ist eine Liste von Listen. "Search" sucht in den
Listen mit Hilfe von "member-1" nach dem ersten Vorkommen

von g_x und ruft dann "replace" auf.

(replace ‘g x ‘'g_y ‘1l_1list)
ersetzt in einer beliebig geschachtelten Liste das Element

g_x% durch das Element g_vy.

(member-1 ‘g_x ‘1l_1list)
prueft nach, ob g x in der beliebig geschachtelten Liste

1 list enthalten ist.

{make-uniform ‘g_x)
vereinheitlicht aequivalente LISP-Funktionen wie im Kapitel

zur Optimierung beschrieben.

4.3 Globale Variablen

arith-functions
hat als Wert eine Liste der arithmetischen Funktionen.

still-func
hat als Wert eine Liste von LISP-Funktionen, die noch ueber-

setzt werden muessen.

still-rel
hat als HWert eine Liste von LISP-Praedikaten, die noch zu

uebersetzen sind.
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mind-func
hat als Wert eine Liste aller bisher gefundenen Funktionen.

mind-rel
hat als Wert eine Liste aller bisher gefundenen Praedikate.

Fuer jede LISP-Funktion, die der Abflachungsalgorithmus findet,
testet er, ob die Funktion vorher schon aufgetreten war. In
diesem Fall muss ihr Name in der Liste ’‘mind-func’ bzw. ‘mind-
rel’ enthalten sein. Ist der Funktionsname dort nicht enthalten,
wird er sowohl zu ‘mind-func’ bzw. ’‘mind-rel’ als auch 2zu der
entsprechenden Liste ‘still-func’ bzw. ’‘still-rel’ hinzugefuegt.
Mit Hilfe der Listen ‘mind-func’ und ‘mind-rel’ wird also verhin-
dert, dass Funktionen mehrfach uebersetzt werden.

Der Uebersetzungsalgorithmus (Teil II) greift auf die Variablen

‘still-func’ wund ‘still-rel’ 2zu. Er wuebersetzt jeweils eine
Funktion und loescht sie aus der entsprechenden Liste.
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Teil II

Knut Hinkelmann

1. Grundlagen

Angenommen wir wollen eine Funktion (f x y) uebersetzen, die fol-
gende Definition hat:

(def £
(lambda (x v)
(cons (car x) y)))

Diese kann nach [Kowalski 19851 folgendermassen in eine Horn-
Klausel uebersetzt werden:

(f x y) = (cons (car x) y)

(--> (f*r x y (cons (car x) y)) (E1)
{(--> (f*r x y $res) 1if (cons (car xX) y) = Sres (E2)
{--> (f*r x y Sres) 1if (cons*r (car x) y $res) (E1)

(--> (f*r x y Sres) if (cons*r xl1 y S$res)
and (car x) = x1 (E2)

(-=-> (f*r x y Sres) 1if (cons*r xl1 y S$res)
and (car*r x x1) (E1l)

Man muss also den Rumpf der Definition in eine Konjunktion von
Relationen abflachen, die die Praemissen der Horn-Klausel bilden.
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1.2 Die Konklusion

Das Aufrufmuster der LISPLOG-Klausel, also die Konklusion,
gewinnt man aus dem Aufrufmuster der LISP-Funktion wie folgt:

Die Konklusion ist eine Liste mit dem Praedikat als erstem Ele-
ment. Das Praedikat gewinnt man aus dem LISP-Funktionsnamen durch
Anhaengen von ‘4#p’ bei einem LISP-Praedikat bzw. durch Anhaengen
von ‘*r’ bei einer allgemeinen LISP-Funktion.

Als naechste Elemente folgen die Argumente, die man durch
Umwandlung der Argumente der LISP-Funktion in LISPLOG-Variablen

erhaelt.

Falls es sich nicht um ein LISP-Praedikat handelt, wird als
letztes Argument noch ‘_gres’ eingefuegt, das als Wert das Resul-

tat der Funktion annehmen wird.
Beispiel 1.2.1:
(append 11 12) --> (append*r _11 _12 _sres)

(member a 1) -=> (member*p _a _1)

1.3 Die Praemissen

Es werden nur Funktionen uebersetzt, die als Rumpf genau einen
Funktionsaufruf haben, der natuerlich beliebig geschachtelt sein
kann (siehe 1.9). Der Rumpf wird umgewandelt zu den Praemissen
der LISPLOG-Klausel.

Als erstes wird der LISP-Funktionaufruf durch den in Teil I
beschriebenen Algorithmus abgeflacht. Das Resultat der LISP-
Funktion ist entweder der Rumpf selbst, wenn der Rumpf ein kon-
stantes Atom ist (z.B. ‘nil’ oder eine Zahl), oder es steht als
letztes Argument in der abgeflachten Form der top-level-Funktion
des Rumpfes. Dieses Resultat wird mit dem 1letzten Argument
' _Sres’ der Konklusion unifiziert.

Beispiel 1.3.1:
Die LISP-Funktion
(def £
(lambda (x y)

(cons (car x) v)))

wird nach 1.1 zu
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(f*r x vy 8res) 1if (car*r x xl1) and (cons*r xl1 y Sres)

Dies kann man folgendermassen umformen:

(f*r x y Sres) if (car*r x x1)

and (cons*r x1 y x2)

and (= Sres x2)
wobel '=' Unifikation bedeutet. Diese Unifikation ist notwendig,
well der Abflachungsalgorithmus aus Teil I eine Variable fuer das
Resultat des Rumpfes erzeugt (hier x2). Unabhaengig davon wird
die Konklusion gebildet, die als zusaetzliches Argument die Vari-
able sres bekommt. Bei der Optimierung (siehe 1.7 a)) wird die

Unifikation wieder aus den Praemissen geloescht, indem man $res
durch die Ergebnisvariable (hier x2) ersetzt.

Schreibt man obige Klausel in LISPLOG-Syntax um, so erhaelt man:

(ass (f*r _x _y _Sres) (car*r _x _x1)
(cons*r _x1 _y _x2)
(= _sres _x2))

Das ganze kann man folgendermassen lesen:

"Der Relationsaufruf (f*r _x _y _sres) ist erfolgreich mit einer
Bindung von _Sres, wenn der Relationsaufruf (car*r _x _xl1) und’
der Relationsaufruf (cons*r _xl1 _vy _x2) erfolgreich sind und
_Sres mit _x2 unifizierbar ist." (die PROLOG-Lesart)

oder:

"{f x y) hat den Wert $res, wenn (car x) den Wert x1 hat, (cons
x1 y) den Wert x2 hat und x2 gleich $res ist." (eine LISPLOG-
Lesart)

oder abgekuerzt:
“(f x y) hat den Wert (cons (car x) y)." (die LISP-Lesart)
Treten innerhalb des Rumpfes LISP-Funktionen auf, die noch nicht

nach LISPLOG uebersetzt sind, so werden diese in einer Variablen
gespeichert und spaeter noch uebersetzt.

1.4 Die LISP-Funktion ’‘cond’

Ist der Rumpf ein Aufruf der Funktion ‘cond’, so wird in LISP
eine Aktion nur ausgefuehrt, wenn die entsprechende Bedingung
einen non-nil-Wert hat.
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Beispiel 1.4.1:
LISP-Funktion:

(def £
(lambda (x)
(cond ((bedl x) (aktl x))
{(bed2 x) (akt2 x)))))

Aus dieser Funktion mit zwei '‘cond’-Klauseln ergibt sich nach
CKowalski 19851 folgende Uebersetzung in eine Relation mit zwei

Horn-Klauseln:

a) (f x) = ((bedl x) (aktl x))
(--> (f*r x ((bedl x) (aktl x)))
{(--> (f*r x 8res) 1if ((bedl x) (aktl x)) = S$res
{-=> (f*r x $res) 1if (bedl*p x) and (aktl x) = Sres (*)

{(~-=> (f*r x sres) if (bedl#p x) and (aktl* r x Sres)

b) (f x) = ((bed2 x) (akt2 x))
(-=> (f4r x ((bed2 x) (akt2 x)))
(-=-> (f*4r x gres) if ((bed2 x) (akt2 x)) = sres
(-=> (f4r x gres) 1if (bed2#p x) and (akt2 x) = $res (%)

(-=-> (f*4r x Sres) if (bed2#p x) and (akt2*r x Sres)

LISPLOG-Entsprechung des Uebersetzungsresultats:

(ass (f*#r _x _gres) (bedl#p _x) (aktl4r _x _rl) (= _Sres _rl))
(ass (f*r _x _Sres) (bed2*p _x) (akt2*r _x _r2) (= _Sres _r2))

In Worten:

“(f x) hat den Wert S$res, wenn Bedingung (bedl x) erfuellt ist,
(aktl x) den Wert rl hat und sSres = rl ist, oder

(f x) hat den Wert sSres, wenn Bedingung (bed2 x) erfuellt ist,
(akt2 x) den Wert r2 hat und s$res = r2 ist."

An der Stelle (%) ging die Semantik von ‘cond’-Klauseln in die
Uebersetzung ein. Kowalski verwendet in seinem Beispiel fuer die
Umwandlung der Funktion ’‘length’ ebenfalls fuer jede Bedingung
eine eigene Klausel, uebernimmt die Bedingung aber in das Aufruf-
muster der Konklusion.
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Da es bei Bedingungen nur darauf ankommt, ob sie den Wert 'nil’
(PROLOG: fail) oder einen non-nil-Wert (PROLOG: success) haben,
werden sie als Praedikate ohne zusaetzliches Argument uebersetzt.

Die Reihenfolge der Abarbeitung der Horn-Klauseln ist i.a. nicht
beliebig, sondern haengt von der Reihenfolge der ’‘cond’-Klauseln
ab. Wenn in einer ’‘cond’'-Kaskade eine Bedingung erfuellt ist,
wird die entsprechende Aktion ausgefuehrt. Die nachfolgenden
Bedingungen und Aktionen der ’‘cond’-Kaskade werden nicht mehr
beachtet. Dies wuerde in PROLOG direkt einem ’‘cut’ entsprechen.
Dieser muesste nach jeder ‘cond’-Bedingung, nachdem sie nach
LISPLOG wuebersetzt wurde, eingefuegt werden (zur Vermeidung des

‘cut’ siehe 1.6).

Ohne den ‘cut’ koennte folgender Fall eintreten: Oftmals ist die
letzte ‘cond’-Klausel eine sogenannte ‘catch-all’-Klausel mit der
Bedingung ‘t’. Ergibt sich durch eine vorherige Klausel eine
Bindung fuer _$res, die die nachfolgenden Goals des Beweises
nicht erfuellt, so setzt Backtracking ein. Durch die 'catch-
all’-Klausel wuerde dann ein weiterer Wert an _$res gebunden wer-
den. Funktionsergebnisse sind jedoch eindeutig. Die Semantik
der PROLOG-Relation wuerde also derjenigen der LISP-Funktion

nicht mehr entsprechen.

1.5 ‘cond’-Bedingungen

Bedingungen von ‘cond’-Klauseln koennen auch Aufrufe von ‘and’-
und ‘or’- Funktionen sein, die mehrere Praedikate verknuepfen.
Dadurch kann eine ‘cond’- Klausel zu mehreren LISPLOG-Klauseln

fuehren.

Die beiden ‘and’ aus LISP und LISPLOG kann man identifizieren.
Das Uebersetzungsverfahren basiert darauf, dass die DNF-
Normalisierung die Reihenfolge der and-or-Argumente erhaelt, die
sowohl in LISP als auch in PROLOG von Bedeutung ist.

Beispiel 1.5.1:
LISP-Funktion

(def f
(lambda (x)
(cond ((and (bl x) (b2 x)) (al x))
{(or (b3 x) (b4 x)) (a2 x))
({and (or (b5 x) (b6 x))
(or (b7 x) (b8 x))) (a3 x)))))
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Uebersetzung:

a) (fAr x Sres) if (and (bl x) (b2 x)) and (al*r x gres) (1l.4)

(== (f*r x Sres) if (bl*p x) and (b2*4p x) and (al*r x $res)
(wegen Assoziativitaet von ‘and’)

b) (fxr x Sres) if (or (b3 x) (b4 x)) and (a2*r x $res) {1.4)
(--> (f*r x sres) if ((b3#*p x) or (bd*p x)) and (aZ2*%r x sres) (x)
(Dies ist keine Horn-Klausel, man muss also die Formel
durch Anwendung der Distributivgesetze, De Morgan-
Regeln und der Regel 'K if P <--> K or not(P)’

umformen. )
(--> (f*#r x 8res) if ((b3*p x) and (a2*r x S$res))
or ((b4d*p x) and (a2*r x Sres)) (+)
(-=-> (f*r x $res) or not( ((b34p x) and (a2Z2*r x Sres))
or ((bd*p x) and (a2*%r x Sres)))
{-=> (f*r x Sres) or ( not((b3*p x) and (a2*r x Sres))
and not((bd4*p x) and (aZ2*r x $res)))
(-=> (f*r x Sres) or ( ( not(b3*4p x) or not(aZ*r x Sres))
and ( not(bd4*p x) or not(a2*r x $res)))
(--> ((f*r x 8res) or not(b3*p x) or not(a2*%r x Sres)) and
((f~r x Sres) or not(bd*p x) or not(a2*r x Sres))
(--> (f*r x Sres) if (b34p x) and (a2*%r x Sres)
(fAr x $res) if (bd*p x) and (a2*r x S$res)
Auf diese Weise erhaelt man aus einer ‘cond’-Klausel zwei
Horn-Klauseln. Man beachte, dass die Aktion {(aZ2*r x Sres)
in jeder der beiden Horn-Klauseln vorkommt.
c) (f*r x sSres) if { (b5*4p x) or (bb*p x))
and ((b7#p x) or (b8*p x))
and (a3*r x Sres)
(-=> (f*r x Sres) if ( ((bS5*p x) and (b7%p x))

or ((b5*p x) and (b8*p x))
or ((bb*p x) and (b7*p x)) (x)
or ((bb*p x) and (bB*p x)))

and (a3*r x Sres)
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Durch Anwendung des Distibutivgesetzes erhaelt man (+):

(f*r x Sres) if ((b5*p x) and (b7*p x) and (a3*r x Sres))
or ((b5*%p x) and (bB*p x) and (a3*r x Sres))
or ((bé*p x) and (b74%p x) and (a3*r x Sres))
or ((b6*p x) and (b8*p x) and (a3*r x Sres))

Analog zu b) erhaelt man die folgenden Horn-Klauseln:

(f*r x Sres) if (bS5*p x) and (b7*%p x) and (a3*r x Sres)
(f~r x s$res) if (bS5*p x) and (bB*p x) and (a3*r x Sres)
(f*r x Sres) if (b6*p x) and (b74#p x) and (a3*r x Sres)
(fAr x Sres) if (bo*p x) and (b8*p x) and (a3*r x Sres)

Auch hier ist die Aktion wieder in jeder Klausel enthalten.

Daraus kann man nun folgenden Schluss ziehen:

Hat man auf der rechten Seite von if, also 1in den Praemissen,
eine disjunktive Normalform (DNF) (siehe (+)), so wird jedes Dis-
junkt die rechte Seite einer Hornklausel. Aus einer ‘cond’-
Klausel erhaelt man eine DNF, indem man die Bedingungen in eine
DNF umformt, diese mit der Aktion durch ‘and’ verknuepft (siehe
(x)) und das ganze wieder in eine DNF transformiert.

Durch einen eingeschachtelten Aufruf der Funktion ’'‘cond’ als
Aktion, kann auch aus der Aktion eine disjunktive Normalform
entstehen. An der Stelle (x) haette man dann die Verknuepfung
zweier DNF durch ‘and’. Wandelt man diese Verknuepfung wiederum
in eine DNF um, so erhaelt man schliesslich eine DNF, deren Dis-
junkte jeweils eine rechte Seite einer Horn-Klausel darstellen
{siehe (+)).

Die Reihenfolge der Abarbeitung dieser Klauseln ist beliebig, da
alle die gleiche Aktion haben und somit das gleiche Ergebnis
liefern. Durch Nachforderung oder Backtracking kann also mehrmals
der gleiche Wert auftreten. Um dies zu verhindern, kann man eine
Reihenfolge beliebig festlegen und nach der Bedingung in jeder
Klausel einen ‘cut’ einfuegen (zur Vermeidung des ‘cut’ siehe
1.6).

1.6 Der ‘cut’

Wenn die zu uebersetzende LISP-Funktion in einem LISPLOG-Programm
vorkommt, so sind die Argumente instanziiert (freie Variable hoe-
chstens noch in quotierten Kontexten) und nur der Funktionswert
muss Dberechnet werden. Genau fuer diese Anwendungsrichtung ist
auch jede LISP-Funktion geschrieben. Der Wert einer Funktion ist
fuer vorgegebene Argumente aber eindeutig, d.h. wenn ein Wert
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gefunden ist, kann es keine anderen mehr geben.

In 1.4 und 1.5 wurde angeregt, in jeder Klausel zu einem Praedi-
kat einen ‘cut’ einzufuegen. Dies hat folgende Gruende:

1. Bei Backtracking koennte der gleiche Funktionswert durch
eine nachfolgende Klausel noch einmal berechnet werden (vgl
1.5). Dies waere fuer die Korrektheit zwar nicht
schaedlich, aber die dafuer benoetigte Rechenzeit waere
vergeudet, da das Goal natuerlich auch im zweiten Versuch
mit dem gleichen Wert nicht erfuellt werden kann.

2. Bei Backtracking koennte durch eine nachfolgende Klausel
ein anderer Funktionswert berechnet werden. Dies koennte
vor allem bei der letzten Klausel, der sogenannten '‘catch-
all’-Klausel mit der Bedingung ‘t’ der Fall sein, wodurch
das LISPLOG-Programm nicht korrekt waere. Dieser Fall muss
unbedingt ausgeschlossen werden, was durch einen ‘cut’ in
jeder Klausel, wie 1in 1.4 vorgeschlagen, auch gelingen
wuerde.

Nun ist aber in der Sprache LISPLOG der allgemeine ‘cut’ nicht
erlaubt. Der hier benoetigte ‘cut’ kann jedoch durch die Verwen-
dung von ‘not’ ganz vermiedeh werden (vgl. auch [Clocksin & Mell-
ish 19811), indem man alle Bedingungen der vorherigen Klauseln
negiert, die vor dem ‘cut’ stehen wuerden (hierzu wird ‘not’ nur
fuer Goals ohne Anfragevariable aufgerufen). Diese Verwendung
von ‘not’ gegenueber ‘cut’ macht das Programm zwar ineffizienter
{mehrfache Auswertung von gleichen Praedikatsaufrufen), aber die
Abarbeitung der Klauseln wird wvon der Reihenfolge unabhaengig
(deklarative Lesbarkeit).

a)
Allgemein wuerde die Uebersetzung folgendermassen aussehen:
Beispiel 1.6.1:
LISP-Funktion:
(def £
(lambda (x)

(cond ((bedl x) (aktl x))
((bed2 x) (akt2 x)))))

LISPLOG-Kauseln:

{ass (f*r _x _Sres) (bedl*p _x) (aktlxr _x _rl) (= _Sres _rl))
(ass (f*r _x _Sres) (not (bedl#p _x))

(bed24p _x)
(akt2*%r _x _r2)
(= _sres _r2))
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Man beachte, dass die erste Horn-Klausel keine Einschraenkung
(not (bed2#*p _x)) verwendet, da auch in der ersten ’‘cond’-Klausel
durchaus zusaetzlich zu bedl auch bed2 gelten kann, wenn aktl
ausgefuehrt wird.

Fuehren die Uebersetzungen von (bedl x), (bed2 x) und (akt2 x) zu
disjunktiven Normalformen mit mehreren Disjunkten, so muessen die
Uebersetzung der Negation der vollstaendigen Bedingung (bedl x)
sowie die Uebersetzungen von (bed2 x) und (akt2 x) als DNF durch
‘and’ verknuepft werden, um eine DNF zur Erzeugung der Horn-
Klauseln zu erhalten (vgl 1.5).

b)

Fuehrt eine ‘cond’-Klausel nach 1.5 zu mehreren Horn-Klauseln, so
muss zu jeder Horn-Klausel noch die Negation der Disjunkte der zu
dieser ‘cond’-Klausel gehoerenden Bedingung hinzugefuegt werden,
die in der Reihenfolge vor dieser Horn-Klausel stehen.

Beispiel 1.6.2:
Sei (or (and al a2) (and bl b2 b3) (and cl c2))

die DNF einer Bedingung. Zu dem Disjunkt ‘(and cl c2)’ gehoeren
die Negationen der beiden ersten Disjunkte ‘(not (and al a2))’
und ‘(not (and bl b2 b3))’. Die Umwandlung berechnet sich wie
folgt:

(not (or (and al a2) (and bl b2 b3)))

-=> {and (or (not al) (not a2)) (or (not bl) (not b2) (not b3)))
(1)

--> (or (and (not al) (not bl))
(2) (and (not al) (not b2))
(and (not al) (not b3))
{and (not a2) (not bl))
{and (not a2) (not b2))
(and (not a2) (not b3)))

Als letzter Schritt muessen zu jedem Disjunkt die Bedingungen cl
und c2 hinzugefuegt werden. Man erhaelt:

(or (and (not al) (not bl) cl c2)
(and (not al) (not b2) cl c2)
(and (not al) (not b3) ¢l c2)
(and (not a2) (not bl) cl c2)
(and (not a2) (not b2) cl c2)
(and (not a2) (not b3) cl c2))

Dazu noch folgende Anmerkungen:

1. Waere im obigen Beispiel b3 = <¢l1l, so koennte man b3
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streichen, da die Klauseln, in denen (not b3) vorkaeme,
nicht erfuellbar waeren.

2. Aus Effizienzgruenden fuer das LISPLOG-Programm sollten
auch doppelt vorkommende Terme in einer Klausel vermieden
werden (vgl. Teil I). Dies waere z.B. der Fall in der
vierten Klausel, falls a2 = bl waere.

3. Der dritte Fall, der verhindert werden sollte, ist der-
jenige, dass zwei bis auf die Reihenfolge gleiche Klauseln

auftreten. Nehmen wir dazu an, dass al = b2 und a2 = bl
ist. Dann stimmen das erste und das fuenfte Disjunkt
ueberein.

1.7 Optimierung der Klauseln

a)

Es gibt Bedingungen und Aktionen, die man nicht als Praemissen
uebersetzen sollte. Stattdessen sollten die Terme der Klauseln
geaendert werden. Dies s0ll anhand der folgenden Beispiele
gezeigt werden (je ein Beispiel fuer alle im Programm vorkommen-

den Faelle).

Gegeben seien folgende Strukturen (koennen Praemissen oder auch
Konklusionen sein):

(f*y x _y _z) (g*xr (_u . _v) _x)

Die folgende Auflistung zeigt 1links vom Pfeil Beispiele von
Praemissen, die man durch die Optimierungsfunktion wegfallen
lassen kann, indem man die Strukturen zu den auf der rechten
Seite angegebenen Instanziierungen der obigen Strukturen aendert.
Zu beachten ist, dass die Vorkommen des betreffenden Argumentes
in allen Termen der Klausel, also insbesondere auch in der Konk-
lusion, ersetzt werden. Ausserdem muessen die neu hinzukommenden
Variablen fuer car oder cdr von Listen (hier _vyl, _zl) Namen
haben, die sonst nirgendwo in der Klausel vorkommen. Dadurch
koennen Bedingungen schon durch Unifikation des Goals mit der
Konklusion getestet werden.

Beispiele 1.7.1:

(null*xp _x) --> (f4r nil _y _z) (g*r (_u . _v) nil)
(zerop*p _X) -=> (f*r 0 _y _z) (g4r (_u . _v) 0)
(car*r _y _z) -=> (f*r _x (_z . _yl) _z) (g*r (_u . _v) _Xx)
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{car r ((u . _v) 2) -=-> (f*r _x _y _z) (g*r (2 . _v) _Xx)

(cdr*r _z 5) -=> (f*r _x _yv (_zl1l . 5)) (g*&r (_u . _v) _x)
(cdr*r (_u . _v) 2) --> (f4r x _yv _z) (g*r (_u . 2) _x)

(cons*r _a _b _2z) -=> (f*r x y (_La . b)) (gxr (_u . _v) _x)
(= _u 4) --> (f*r _x _y _2z) (g*kr (4 . _v) _x)

(= _a _y) -=> (f*xr _x _a _z) (g*xr (_u . _v) _Xx)

Bei der letzten Umformung ist die Instanziierung zu der einfachen
Umbenennung entartet.

Es koennte nun auch jemand auf die Idee kommen, den Term ' (not
(null*p _x))’ zu loeschen, indem man _x durch (_x1 . _x2)
ersetzt. Dadurch koennte das Argument zwar nicht mit der 1leeren
Liste wunifiziert werden, da zur Erfuellung der Bedingung die

Variable _x aber auch mit einem Atom ungleich 'nil’ als WNWert
instanziiert werden kann, ist die Ersetzung nicht moeglich.

b)
Es gibt Terme, die man als Praemissen loeschen kann, da sie beim
Beweis sofort zu ‘success’ fuehren. Die folgende Aufstellung
zeigt solche Terme:
Beispiele 1.7.2:

t

5

(null*xp nil)

(atom r)

(zerop*p 0)

(not (null*p (. x . _y)))

{not (atom (_x . _v)))

{not (zerop*p 5))

Eine Regel degeneriert zu einem Fakt, wenn alle Bedingungen durch
die Optimierungsfunktion geloescht und somit in das Aufrufmuster
der einzigen noch verbleibenden Struktur, naemlich der
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Konklusion, uebernommen werden konnten. Durch die uniforme Nota-
tion von Regeln und Fakten in LISPLOG braucht dieser Fall nicht

gesondert behandelt zu werden.
Beispiel 1.7.3:

Optimierung einer Funktionsumwandlung:
LISP-Funktion:

(def append
(lambda (11 12)
(cond ((null 11) 12)
(t (cons (car 1l1) (append (cdr 11) 12))))))

Umformung ohne Optimierung:

(ass (append*r _1l1 _12 _gres)
(null4p _11)
(= _Sres _12))

(ass (append*r _11 _12 _sres)
(not (null4p _11))
t
(car&r _11 _resl)
(cdr*r _11 _res2)
(append*r _res2 _12 _res3)
(cons*r _resl _res3 _res4d)
(= _Sres _res4))

Optimierung nach a):

(ass (append*r nil _12 _12))

(ass (append*r (_resl . _res2) _12 (_resl . _res3))
(not (null*p (_resl . _res2)))
t
(append*r _res2 _12 _res3))

Optimierung nach b):
(ass (append*r nil _12 _12))

(ass (append*r (_resl . _res2) _12 (_resl . _res3))
(append*r _res2 _12 _res3))
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1.8 Funktionen und Praedikate

Waehrend allgemeine Funktionen einen Wert haben, der 2zu einenm
zusaetzlichen Argument im Relationsaufruf fuehrt, ist fuer LISP-
Praedikate nur interessant, ob sie den Wert ‘nil’ (PROLOG: fail)
oder einen non-nil-Wert (PROLOG: success) haben. Deshalb bekommen

sie kein zusaetzliches Argument im Relationsaufruf. Stattdessen
wird, falls ihre Aktion ein LISP-Atom ist, z.B. ‘x’, ihr HWert
durch die zusaetzliche Praemisse ‘(not (null*xp _x))’ auf ‘nil’

oder ‘non-nil’ getestet.

Ob eine LISP-Funktion als allgemeine Funktion oder als Praedikat
interpretiert werden so0ll haengt nicht von ihrer Definition ab.
Entscheidend ist allein, wo sie aufgerufen wird. Wurde die Funk-
tion als Bedingung einer ’‘cond’'-Klausel oder als LISPLOG-Goal
aufgerufen, so muss sie als Praedikat interpretiert werden.
Selbstverstaendlich werden bei der Umwandlung von Praedikatsde-
finitionen deren Aktionen ebenfalls als Praedikate interpretiert.
Dagegen wird eine Funktion, deren Aufruf in einen Aufruf einer
anderen Funktion geschachtelt ist, immer als allgemeine Funktion
interpretiert.

Beispiel 1.8.1:

Gegeben sei folgende lambda-Definition der Funktion member. Sie
hat als Wert nicht einfach ‘t’, wenn das Element a in der Liste 1
enthalten ist, sondern den Rest der Liste, der mit dem ersten
Auftreten von a beginnt.

(def member
(lambda (a 1)
(cond ((null 1) nil)
{(equal (car 1) a) 1)
(t (member a (cdr 1))))))

Uebersetzung als allgemeine Funktion:

(ass (member*r _a nil nil))
(ass (member4r _a (_a . _x1) (_a . _x1)))
(ass (member*r _a (_x2 . _x3) _x4)

(not (equal _a _x2))

(member*r _a _x3 _x4))

Uebersetzung als Praedikat:

(ass (member*p _a nil) nil)

(ass (member*p _a (_a . _x1)))

(ass (member*p _a (_x2 . _x3))
{(not (equal _a _x2))
{member*p _a _x3))
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(In der zweiten und dritten Klausel wurden jeweils die Praemissen
‘(not (null*p (_a . _x1)))’ bzw. '(not (null*%p (_x2 . _x3)))’
durch die Optimierungsfunktion geloescht.)

1.9 Einschraenkungen

Es koennen nicht alle LISP-Funktionen uebersetzt werden, sondern
nur solche mit folgenden Einschraenkungen:

1. Die PFunktion ist eine ‘lambda’-Funktion und keine
‘nlambda’, ‘lexpr’' oder ’‘macro’.

2. Es handelt sich um eine pure Funktion. Der lambda-Rumpf
besteht also z.B. nicht aus einer Folge von mehreren Funk-
tionsaufrufen (implizites progn), sondern nur aus einem
(geschachtelten) Funktionsaufruf.

3. Ist der Rumpf ein Aufruf der Funktion ‘cond’, so haben
deren Klauseln jeweils genau eine Aktion, die weder ein
Aufruf der ‘progn’-Funktion (vgl. 2.) noch ein ’‘let’- oder
"lambda’-Ausdruck sein darf.

4., Compilierte Funktionen sind selbstverstaendlich verboten,
z. B. kann man auf die lambda-Definition von Systemfunk-
tionen nicht zugreifen.
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2. Benutzeroberflaeche

Es gibt drei Arten, das Programm zu benutzen:

- Umwandlung mehrerer Funktionen bzw. Praedikate

- Umwandlung einer Funktion
- Umwandlung eines Praedikates

{translate ‘1_func ‘1 _pred ‘s_file)

WERT: t
SEITENEFFEKT: Uebersetzt die in der Liste 1_func angegebenen

Funktionen und die in der Liste 1_pred angege-
benen LISP-Praedikate in LISPLOG-Klauseln und
schreibt diese auf die Datei s_file. Ebenso
werden die in den Ruempfen der LISP-Funktionen
und -Praedikate auftretenden Funktionen ueber-

setzt.

(transfunction ‘s_functionname)
WERT: t bei erfolgreicher Uebersetzung, nil sonst.

SEITENEFFEKT: Uebersetzt die lambda-Definition von
s_functionname in LISPLOG-Klauseln und gibt
diese ueber den Port ’‘prt’ aus.

BEACHTE: 1. Die Variable ‘prt’ hat als Wert einen gueltigen
Port, oder nil, falls Ausgabe ueber den default-
port gewuenscht wird.

2. Die globalen Variablen ‘mind-func’, ’'mind-rel’,
‘still-func’ wund ’‘still-rel’ muessen als Listen

beliebigen Wertes instanziiert sein.

(transrelation ’'s_functionname)
AEQUIVALENT zu 'transfunction’, wobei die lambda-Definition
von s_functionname als LISP-Praedikat interpre-

tiert wird.
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3. Implementierung

Wie schon in 1.5 erwaehnt, werden die Bedingungen und Aktionen
einer Funktion in disjunktive Normalform umgewandelt. Jedes Dis-
junkt einer solchen DNF ergibt dann die rechte Seite einer Horn-
Klausel, die Praemissen. Eine DNF hat folgende Form:

(or {(and al a2 ... aN)

-

{and zl1 z2 ... zZM))

’ ’

Alle ai ... zi sind Literale. Intern werden die Junktoren or

und ‘and’ weggelassen, so dass sich folgende Form ergibt:
((al a2 ... aN) ... (z1 z2 ... zM))

Wenn im folgenden von disjunktiven Normalformen die Rede ist, so
haben diese die oben angegebene interne Form. Die DNF einer ein-
zigen Relation ‘a’ hat die Form ‘((a))’, da als disjunktive Nor-
malformen immer Listen von Listen erwartet werden.

3.2 Hauptfunktionen

Top-level-Funktion ist, wie in 2. erwaehnt, die Funktion
"translate’.

(translate ‘1_func ‘1l_praed ‘s_file)
erzeugt fuer s_file eine Port und instanziiert die globalen
Variablen mit den Werten von 1_func und 1_praed. Danach wird
‘transglob’ aufgerufen.

(transglob)
ruft solange die Funktionen ‘transrelation’ bzw. ‘transfunc-

tion’ auf, bis die Listen ’‘still-rel’ und ’‘still-func’ leer
sind. In diesem Fall wird der Port ‘prt’ geschlossen.

Wie schon erwaehnt, unterscheiden sich allgemeine Funktionen von
Praedikaten dadurch, dass ihr Rumpf einen Wert hat, der mit dem
zusaetzlichen Argument ’‘Sres’ im Aufrufmuster unifiziert werden
mMUss.
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Hauptfunktion fuer die Uebersetzung einer allgemeinen LISP-
Funktion ist die Funktion ‘transfunction’.

(transfunction ‘s_name)
WERT: t bei erfolgreicher Uebersetzung, nil sonst.

Eine Uebersetzung ist moeglich, falls s_name eine Funk-
tionsdefinition hat, die eine lambda-Funktion und keine Sys-
temfunktion ist.

Aus dem Rumpf der Funktion koennen sich nach 1.5 mehrere
Horn-Klauseln ergeben. Die Praemissenlisten der Horn-
Klauseln werden von der Funktion ‘transbody’ Dberechnet.
Durch die Funktion ‘ausgabe’ wird an jede Praemissenliste
die Konklusion angefuegt und ausgedruckt.

LISP-Funktionen, die als Praedikate zu interpretieren sind, kom-
men als Goals in LISPLOG, als Bedingungen in ‘cond’-Klauseln oder
als top-level-Funktion im Rumpf von Praedikaten vor. Es ist also
schon beim Auftreten der Funktion bekannt, ob sie als Praedikat
zu interpretieren ist.

Hauptfunktion fuer die Uebersetzung von Praedikaten ist ‘transre-
lation’, die analog 2zu ‘transfunction’ arbeitet. Einzig die
Funktion ‘transaction-r’ interpretiert den Rumpf abweichend von
‘transaction’.

(transrelation ’'s_name)
WERT: t bei erfolgreicher Uebersetzung, nil sonst.

Die Funktion ’‘'transrelation’ arbeitet analog zu 'transfunc-

tion’. Die Variable ‘relation’ wird auf ‘t’' gesetzt, damit
in ‘transbody’ die Funktion ’'transaction-r’ aufgerufen wer-
den kann.

Die Uebersetzung der Systemfunktion ‘null’ ist direkt
angegeben, da sie beim Test auf non-nil-Wert gebraucht wird.

(transbody sl_action)
WERT: DNF des Funktionaufrufes sl_action.

Ist sl_action ein Aufruf der Funktion ‘cond’, so wird die
DNF als Resultat von 'transcond’ geliefert.

Ist die zu uebersetzende Funktion eine Relation (die Vari-
able ’‘relation’ ist in ‘transrelation’ auf ‘t’ gesetzt), so
wird sl_action von ‘transaction-r’ als Liste von Relation-
saufrufen uebersetzt. Um die interne Form einer DNF zu
erhalten, ist diese Liste das einzige Element einer Liste
(vgl. 3.1).

Die Uebersetzung einer allgemeinen Funktion geschieht
entsprechend durch ’'transaction’.

(transcond ‘l_neglist ‘l_condcascade)

WERT: Liste von Praemissenlisten der ‘cond’-Klauseln
1 _condcascade als DNF (s.o0.).
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ARGUMENTE: 1_condcascade ist eine Liste von zu uebersetzen-
den Klauseln.
1 _neglist ist die DNF der Negationen der schon
uebersetzten Klauseln der ’‘cond’-Funktion (siehe

1.6).

Die Funktion ruft ‘trclause’ zur Uebersetzung der ersten
‘cond’-Klausel auf. Die DNF dieser Uebersetzung wird zur
Uebersetzung der folgenden Klauseln hinzugefuegt, die durch
rekursiven Aufruf von ‘transcond’ uebersetzt werden. Dabei
wird 1_neglist von ‘trclause’ neu berechnet.

({trclause ‘l_neglist ’‘1l_condclause)

WERT: Liste mit zwei Elementen. Das erste ist die Ueberset-
zung der Klausel 1_condclause zusammen mit 1_neglist
als DNF. Das zweite Element ist die DNF der Negationen
1 _neglist, erweitert um die Negation der Bedingung von

1_condclause.

Die Bedingung der Klausel wird in DNF ueberfuehrt. Hat diese
DNF mehrere Disjunkte, so muss zu jedem Disjunkt die Nega-
tion der vorherigen Disjunkte berechnet werden (siehe 1.6).
Man erhaelt also eine neue DNF der Bedingung, die durch
‘newcondlist’ berechnet wird. Da sowohl 1_neglist, als auch
die Uebersetzung der Bedingung (berechnet von ’'transcondi-
tion’) wund die Uebersetzung der Aktion (berechnet von

‘transbody’) gelten muessen, werden diese durch ‘and’
verknuepft und man erhaelt die Uebersetzung der Klausel als
DNF.

Die negierten Bedingungen fuer die naechste cond-Klausel ist
die DNF 1 neglist ‘and’ die Negation der Bedingung von
1_condclause.

(transcondition ‘1_conjunction)

WERT: Liste mit den abgeflachten Formen von 1_conjunction,
wobei 1_conjunction eine Liste von LISP-
Funktionsaufrufen ist, die als Praedikate zu interpre-
tieren sind.

(transaction ‘sl_term)
WERT: Liste mit der abgeflachten Form von sl_term als Folge
von Relationsaufrufen und Unifikation des Resultates

mit ‘Sres’.

Der Wert von sl_term ist das Resultat der zu uebersetzenden
Funktion.

Ist sl_term ein Atom, so wird das Argument ’‘'$res’ der Konk-
lusion mit dem Wert von sl_term unifiziert.

Ist sl_term kein Atom, sondern ein Funktionsaufruf, so wird
dieser abgeflacht und das Resultat mit 'S$res’ unifiziert.

(transaction*p ’‘sl_term)
WERT: Liste mit der abgeflachten Form von sl_term und Test
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des Resultates auf non-nil-KWert.

Ist sl _term gleich 'nil’, so fuehrt das Praedikat zu
‘failure’, also ’'nil’.

Ist sl _term gleich ‘t’ oder eine Zahl, so fuehrt es zu 'suc-
cess’, braucht also nicht uebersetzt zu werden, d.h. die

Ergebnisliste ist leer.
Ist sl_term ein anderes Atom, so wird es zu einer Variablen

uebersetzt und sein Wert durch die Praemisse ‘(not (null*p

term))’ auf non-nil-Wert getestet.
Ist sl_term ein Funktionsaufruf, so wird dieser als Praedi-

katsaufruf durch ‘opt-flattenrel’ abgeflacht.

{ausgabe ’‘l_premiselist)
WERT: t

Fuegt in jedes Element von 1_premiselist die Konklusion ein
und druckt dieses dann als LISPLOG-Klausel ueber den Port
‘prt’ aus. Dazu verwendet sie die Ausgabefunktionen des
LISPLOG-Systems.

3.3 Optimierung

Der Optimierungsteil wird durch die Funktion ‘optimize’ auf-
gerufen.

(optimize ‘1l_conclusion ‘1_premiselist)
WERT: optimierte Klausel gemaess 1l.7.

Ruft die Funktionen ‘shorten’ und ’'del’ auf.

(shorten ‘1l_conclusion ’‘l_premiselist-left ‘1_premiselist-right)
WERT: Klausel, die keine Praemisse doppelt enthaelt und die
gemaess 1.7 a) optimiert ist.

Die Funktion hat 3 Argumente, naemlich die Konklusion, die
schon bearbeiteten und die noch zu bearbeitenden Praemissen.
Die schon bearbeiteten Praemissen muessen mitgefuehrt wer-
den, weil die Aenderungen in allen Termen einer Klausel dur-
chgefuehrt werden muessen.

{del '1_clause)
WERT: Klausel 1_clause ohne die Praemissen, die sofort zu

‘success’ fuehren gemaess 1.7 b).

Da nur Klauseln in den Praemissen geloescht werden duerfen,
ruft ’‘del’ die Funktion ‘dele’, die die Loeschungen dur-
chfuehrt, mit den Praemissen als Argument auf.
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(dele '1l_premiselist)
WERT: 1 _premiselist ohne die Klauseln, die sofort zu ‘suc-
cess’ fuehren gemaess 1.7 b).

3.4 Aufloesung von and-or-Bedingungen

(transform-dnf ‘sl_condition)
WERT: DNF von sl_condition in der oben angegebenen Form.

Ist sl_condition ein Aufruf einer ‘and’- ‘or’'- oder ‘not’-
Funktion, so werden die Argumente von ‘transform-dnf’ rekur-
siv in disjunktive Normalformen umgewandelt und dann durch
die entsprechenden Funktionen verknuepft.

{or-connect ‘l_disdiscon)
WERT: DNF von 1_disdiscon

1 disdiscon ist eine Liste disjunktiver Normalformen, die
durch ’‘or’ verknuepft werden sollen. Dies geschieht, indem
man das Assoziativgesetz anwendet.

Beispiel:

(or (or (and al a2) (and bl b2))
(or (and cl c2) (and dl d42)))

--> (or (and al a2) (and bl b2) (and cl c2) (and dl d42))
oder in der hier gewaehlten Darstellung:
(({al a2) (bl b2)) ((cl c2) (dl 42)))
-=> ((al a2) (bl b2) (cl c2) (dl d42))
(and-connect ‘l_discon)
WERT: DNF von 1_discon
1 discon ist eine Liste disjunktiver Normalformen, die durch
"and’ verknuepft werden sollen. Dazu werden die Konjunkte
ausmultipliziert.
Beispiel:

(and (or (and al a2) (and bl b2))
(or (and cl c2) (and dl d2)))

--> (or (and al a2 cl c2)
(and al a2 4l d42)
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{and bl b2 cl c2)
(and bl b2 dl d2))

oder in der hier gewaehlten Form:
(((al a2) (bl b2)) ((cl c2) (dl d2}))

-=-> ((al a2 cl c2) (al a2 dl1 d2) (bl b2 cl c2) (cl c2 41 d2))

{not-treatm ’‘1l_neg)
WERT: DNF der Negation 1l_neg

1_neg ist von der Form ‘(not x)’.

Ist x ein Atom, so wird die DNF durch eine Doppelliste her-
gestellt (siehe 3.1).

Ist x eine Konjunktion oder Disjunktion, so werden die De
Morgan-Regeln angewendet, um die Negation nach innen zu
ziehen. Aus diesem Ergebnis wird die DNF gebildet.

Ist 1_neg eine doppelte Negation so wird die DNF vom Argu-
ment des inneren not-Aufrufs gebildet.

(demorgan ‘1l_neqg)
WERT: Umformung von 1_neg nach den Regeln von De Morgan.

(negation ‘sl_expr)
WERT: Negation des Ausdrucks sl_expr.

3.5 Hilfsfunktionen

(car-construct ‘sl_term)
WERT: Punktpaar mit sl_term als erstem und einer neuen Vari-
ablen als zweitem Element.

(cdr-construct ‘sl_term)
WERT: Punktpaar mit einer neuen Variablen als erstem und
sl _term als zweitem Element.

(create-variables ‘sl_term)
WERT: sl_term, wobei literale Atome zu Variablen geaendert
werden.
Beispiel: (member 4 1) --> (member 4 (2?2 1))

(subst-any-level ‘g_a ‘g b ‘sl_liste)
WERT: sl_liste, wobeli g_b auf jedem Level durch g_a ersetzt
wurde.
Die folgenden Funktionen berechnen die DNF einer ‘cond’ -
Bedingung, bei der der ‘cut’ nach 1.6 b) durch Negation der
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vorherigen Bedingungen vermieden wird.

(newcondlist ‘1_condlist) ,
WERT: DNF von 1_condlist nach 1.6 b).

(negate-and-append ‘l_negativum ‘1_condlist)
WERT: Eine Liste disjunktiver Normalformen.
ARGUMENTE: 1_condlist enthaelt die Disjunkte, zu denen noch
die Negationen berechnet werden muessen.
1 negativum enthaelt diejenigen Disjunkte, die
fuer das erste Element von 1_condlist zu negieren

sind.

Die Funktion 'negate-and-append’ negiert 1_negativum und
haengt an jedes Disjunkt das erste Element von 1l_condlist an
(Schritt (3) aus 1.6 b)). Vor der Negation werden die nach
Anmerkung 1. aus 1.6 b) ueberfluessigen Bedingungen aus
1 _negativum geloescht. Mit dem Rest von 1_condlist und dem
erweiterten 1_negativum ruft sie sich rekursiv auf.

(negate ’1_dnf)
WERT: Negation der DNF 1 _dnf als DNF.

Die Funktionen cnf-to-dnf und neg-elements liefern die
negierte Form von 1l_dnf. Daraus werden die nach den Anmer-
kungen 2. und 3. aus 1.6 b)) wueberfluessigen Elemente

geloescht.

(cnf-to-dnf ‘1_cnf)
WERT: DNF der konjunktiven Normalform 1_cnf.

Das Argument 1l_cnf ist eine Liste von Listen, die hier als
konjunktive Normalform zu interpretieren ist. Durch Ausmul-
tiplizieren wird daraus eine disjunktive Normalform
berechnet (Schritt (2) aus 1.6 b)).

{neg-elements ‘1_dnf)
WERT: Negation von 1l_dnf als konjunktive Normalform.

Aus einer DNF erhaelt man die Negation, indem man die Kon-
junkte negiert wund die Junktoren ‘and’ und ‘or’ vertauscht
(Schritt (1) aus 1.6 b)). Der Wert der Funktion ist eine
Liste von Listen, die aber von der Funktion ’‘cnf-to-dnf’ als
konjunktive Normalform interpretiert wird.

(delete-all ‘1l_condition ‘l_condlist)
WERT: 1_condlist ohne die in 1_condition vorkommenden

Elemente.

1_condlist ist eine DNF. Die Elemente von 1l_condition werden
in jedem Disjunkt von 1_condlist geloescht.
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(without-equals ‘1_dnf)
WERT: 1_dnf, wobei die nach 1.6 b) ueberfluessigen Disjunkte

und Konjunkte geloescht wurden.

(remequals ‘1_list)
WERT: 1_1list, wobei doppelt vorkommende Elemente geloescht

sind.

{remequalsets ‘1l_list)
WERT: 1_list, wobei doppelt vorkommende Mengen geloescht

wurden.

1_list ist eine Liste von Listen. Die Elemente von 1_list
werden wie Mengen behandelt, d.h. zwei Mengen sind gleich,
wenn sie die gleichen Elemente enthalten. Die Reihenfolge
der Elemente kann allerdings verschieden sein.

(element ‘sl_a ‘1_1list)
WERT: t, falls sl_a in 1_list enthalten ist, nil sonst.

1 list ist eine Liste, deren Elemente als Mengen betrachtet
werden.

(egsets '1_ml ‘1_m2)
WERT: t, falls 1_ml und 1_m2 die gleichen Mengen darstellen,

nil sonst.

(result ‘1l_conjunction)
WERT: Das Argument der letzten Relation einer Konjunktion
von Relationen, das das Resultat einer Aktion auf-

nimmt.

(flat-rel ‘1_liste)
WERT: Liste der abgeflachten Relationsaufrufe in 1_liste.
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4. Weiterfuehrende Ueberlegungen

Ein Problem sind die in LISP erlaubten globalen Variablen, die es
in PROLOG ja nicht gibt. Tritt in einer PROLOG-Klausel ein Varia-
blenname auf, der schon in einer ‘aufrufenden’ Klausel auftrat,
so 1ist das fuer den Interpreter eine neue Variable. In LISPLOG
wird dies durch den level der Variablen deutlich gemacht.

4.2 Konsistenzbedingung bei Wertzuweisungen

LISP’'s ’‘set’ und ‘'setq’ ueberschreiben Werte wvon Variablen. In
PROLOG koennen Werte nicht ueberschrieben werden. Der PROLOG-
Operator ‘is’, der Variablen Werte zuweisen kann, unifiziert zwei
Werte, falls die Variable auf der linken Seite von ‘is’ instanzi-

iert ist.

4.3 Prozeduraufrufe mit gebundenen und freien Variablen

Die aus LISP-Funktionen erhaltenen LISPLOG-Praedikate der Form

(fAxr al a2 ... aN-1 aN) sollten nur mit Argumenten aufgerufen
werden, die soweit instanziiert sind, dass LISPLOG-Variablen nur
in gequoteten Xontexten vorkommen (s.o.). Dies ist fuer die zu

uebersetzenden LISPLOG-Quellprogramme gegeben, da diese beim
Aufruf der LISP-Funktion ja auch die Argumente soweit instanzi-
iert haben muessen, wenn der Wert berechnet werden soll.

Normalerweise werden die generierten LISPLOG-Relationen nicht von
Hand aufgerufen. Wenn ein Anwender eines uebersetzten Programmes
dies jedoch versucht, sollte er auf folgendes achten:

Zu einer LISP-Funktion mit dem Aufrufmuster (f x y) erhaelt man
die LISPLOG-Konklusion ’‘(f*r _x _y _Sres)’. Man koennte also,
syntaktisch gesehen, auch Anfragen der Form ’'(f*r _u _v 5)’' mit
freien Variablen _u und _v stellen. Da aber die LISPLOG-
Uebersetzung nur auf die funktionale Verwendungsweise der LISP-
Funktionen abzielt, fuehren solche Aufrufe im allgemeinen nicht
zu sinnvollen Ergebnissen.

Auch Anfragen der Form ‘(f*r _u 3 7)’ oder '(f*r _u 3 _z)’ mit

freien Variablen _u und _z sind syntaktisch moeglich, koennen
aber zu falschen Ergebnissen oder gar zu Endlosschleifen fuehren.
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1. Einleitung
Diese Projektarbeit behandelt Erweiterungen zu der urspruen-

glichen LISPLOG.l1-Version (vgl. L BO/KA , 1985 1). Als erstes
soll ein Breitensuchkonzept fuer LISPLOG entwickelt wund
implementiert werden. Dazu gehoert ein kurzer Vergleich von
Breitensuche und Tiefensuche, welcher Vor- und Nachteile
beider Verfahren fuer den praktischen Einsatz untersucht.
Dies geschieht im wesentlichen in Kapitel 2.1. In den KXapi-
teln 2.2 und 2.3 wird dann ein Konzept zur breitenorientier-
ten Suche und eine moegliche neue Definition des Cut-
Operators entwickelt. Die Implementierung dieser Konzepte,
mit einigen pragmatischen Abstrichen, wird dann in Kapitel
2.4 beschrieben.

Der zweite, umfangreichere Teil dieser Arbeit behandelt das
Thema Hornklauselcompilation.

In Kapitel 3.1 wird eine kurze Motivation fuer die Compila-
tion von Hornklauseln in LISP-Funktionen gegeben. In den
Kapiteln 3.2, 3.3 und 3.4 wird dann systematisch ein Konzept
zur Compilation von Hornklauseln entwickelt. Dort werden
eingehend der Aufbau der zu erzeugenden LISP-Funktionen, die
moeglichen Konstrukte in Klauselkoepfen und die Bearbeitung
des Cut-Operators beschrieben. Diese Compilation von
LISPLOG-Klauseln bedeutet im wesentlichen die Bearbeitung der
Klauselkoepfe, da die Praemissen einer Regel kaum
Ansatzpunkte fuer eine Compilation bieten. Der Aufruf dieser
compilierten Klauseln innerhaldb des LISPLOG-Interpreters ist
das Thema von Kapitel 3.5.

Fuer den reinen Anwender sind sicherlich das KXapitel 3.6
sowie Anhang E von mehr Interesse, da dort die Anwendung des
Klauselcompilers beschrieben und anhand eines Beispieles
deutlich gemacht wird.
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Breitensuche

Motivation fuer Breitensuche

Als Motivation fuer Breitensuche anstelle von Tiefensuche
soll hier ein kurzer Vergleich beider Suchstrategien gegeben
werden. Eine Beschreibung beider Verfahren findet man in fast
jedem einfuehrenden Lehrbuch fuer Kuenstliche Intelligenz,
z.B. auch in C RICH , 1983 1.

Es gibt zunaechst einmal gewichtige Gruende, die fuer ein
Tiefensuchverfahren sprechen. Dies waeren z.B.:

(a) Bei Anwendung eines Tiefensuchverfahrens hat man ger-
ingeren Buchfuehrungsaufwand. Bei LISPL0OG.l wird dies wegen
der rekursiven Aufrufstruktur der Interpreterkernfunktionen
zu einem grossen Teil durch das FRANZ-LISP-System erledigt.
(b) Da bei einem Tiefensuchverfahren nur der aktuelle Pfad im
Suchbaum abgespeichert werden muss, wird nur Speicherplatz in
der Groessenordnung O(n) benoetigt, wobei n die Tiefe im
Suchbaum ist. Zum Vergleich: Ein Breitensuchverfahren benoe-
tigt Speicherplatz in der Groessenordnung O0O(a**n), wobei a
die mittlere Verzweigungsrate (= mittlere Zahl anwendbarer
Klauseln) im Suchbaum ist.

Es gibt aber auch Gruende, die fuer Breitensuche sprechen.
Betrachten wir einmal folgendes Beispiel:

{sumto _N _RESULT)(is _N1 (subl _N))

(sumto _N1 _RESULT1)

(is _RESULT (add _N _RESULT1))
I(sumto 1 1)

Dies ist ein triviales LISPLOG-Programm, welches die Summe
von 1 Dbis _N berechnet. Ein mit dem Tiefensuchverfahren
arbeitender LISPLOG-Interpreter geraet hier unvermeidlich in
eine Endlosschleife, da die zuerst stehende Regel immer
wieder angewendet wird, s.d. die an zweiter Stelle stehende
Abbruchbedingung nie erreicht wird. Nun kann man dies sicher-
lich durch eine ganz einfache Programmiermethodik vermeiden,
indem man naemlich alle Fakten an den Anfang einer Prozedur
schreibt, aber dieses Beispiel macht bereits deutlich, dass
die Wahl des Suchverfahrens grossen Einfluss auf die Semantik
eines logischen Programmes hat, denn ein mit Breitensuche
arbeitender LISPLOG-Interpreter wuerde Jjeweils versuchen,
beide Klauseln mit dem Goal zu unifizieren.

Betrachten wir nun eine andere Klasse von Problemen, naemlich
das Durchsuchen von Suchgraphen anstelle von Suchbaeumen.
Hier existieren zu manchen Regeln auch inverse Regeln, d.h.
Loesungsschritte koennen zurueckgenommen werden, so dass ein
Tiefensuchverfahren sich ausschliesslich mit der aufeinander-
folgenden Ausfuehrung von zueinander inversen Regeln
beschaeftigen kann, ohne jemals der Loesung auch nur einen
Schritt naeherzukommen. Sollen solche Zyklen im Programma-
blauf vermieden werden, muss der Programmierer explizit
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dafuer Sorge tragen (tatsaechlich ist ein haeufiger Einwand
gegen KI-Programme, die Loesung sei bereits einkodiert). Ein
Beispiel fuer ein solches Problem ist das bekannte Wasser-
behaelterproblem: Es sind zwei Wasserbehaelter mit 4 Dbzw. 3
Litern Fassungsvermoegen vorhanden. Kein Behaelter hat
irgendwelche Markierungen zum Messen des Inhalts. Wie bekommt
man, mit den nachfolgend aufgefuehrten Aktionen, genau zwei
L.iter Wasser in den groesseren Behaelter?

1. Fuelle den groesseren Behaelter randvoll!

2. Fuelle den kleineren Behaelter randvoll!

3. Falls der groessere Behaelter nicht leer ist,
entleere ihn.

4, Falls der kleinere Behaelter nicht leer ist,
entleere ihn.

5. Schuette Wasser aus dem kleineren Behaelter in den
groesseren Behaelter, bis dieser voll ist.

6. Schuette Wasser aus dem groesseren Behaelter in den
kleineren Behaelter, bis dieser voll ist.

7. Entleere den kleineren Behaelter in den groesseren
Behaelter.

8. Entleere den groesseren Behaelter in den kleineren
Behaelter.

Man sieht sofort, dass die Regeln 1) und 3), 2) und 4) zu
einander invers sind und auch die Regeln 5) und 6) bzw. 7)
und 8) invers angewendet werden koennen.

Codiert man dies in LISPLOG, so ergibt sich folgendes Pro-

gramm:
I(state 2 _y) ; Zielzustand
(state _x _y)(lessp _x 4) ; Regel 1
(state 4 _vy)
(state _x _y)(lessp _y 3) ; Regel 2

(state _x 3)
(state _x _y)(greaterp _x 0) ; Regel 3
(state 0 _vy)

(state _x _vy)(greaterp _y 0) ; Regel 4
(state _x 0)
(state _x _v)(greaterp (plus _x _y) 3) ; Regel 5
(greaterp _y 0)
(state 4 (difference (plus _x _y)
4))
(state _x _y)(greaterp (plus _x _y) 2) ; Regel 6
(greaterp _x 0)
(state (diffrence (plus _x _vy)
3)
3)
(state _x _y)(lessp (plus _x _y) 5) ; Regel 7

(greaterp _y 0)
(state (plus _x _y) 0)
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{state _x _y)(lessp (plus _x _y) 3) ; Regel 8
(greaterp _x 0)
(state 0 (plus _x _vy))

Drei kurze Anmerkungen sind zum Verstaendnis dieses Pro-
grammes notwendig:

1. Die Relation (state _x _y) bezeichnet einen Zustand, der
durch die Fluessigkeitsmenge in den beiden Behaeltern charak-
terisiert wird. Hierbei steht das erste Argument ( _x ) fuer
den Inhalt des groesseren Behaelters, das zweite Argument (
_y ) fuer den Inhalt des kleineren Behaelters.

2. Die Angabe von LISP-Ausdruecken in LISPLOG-Zielen ist nur
in dieser speziellen Version von LISPLOG moeglich (vgl. Kapi-
tel 3.1).

3. Dieses Programm arbeitet vorwaertsverkettet, d.h. man
stellt eine Anfrage, z.B. (state 0 0) und das Programm sucht
einen Loesungsweg von diesem Ausgangszustand zu dem Zielzu-
stand (state 2 _vy).

Mit einem Tiefensuchverfahren als Suchstrategie wuerde das
Prgramm in einen Zyklus

(0,0) --> (4,0) --> (4,3) -=-> (0,3) --> (4,3)

geraten. Auch kann man hier Endlosschleifen nicht mehr durch
eine einfache Umordnung der Klauseln vermeiden.

Sieht man einmal von diesen Beispielen ab, welche die augen-
scheinlichen Vorteile von Breitensuche deutlich machen, so
gibt es aber durchaus auch Effizienzgruende, die fuer ein
Breitensuchverfahren sprechen.

Das obige Programm hat einen ungefaehren Suchaufwand in der
Groessenordnung o(3%*n), wobei n die Anzahl der
Beweisschritte vom Startzustand zum Zielzustand ist. Die
Breitensuche bietet aber wesentlich bessere Ansaetze zum Ein-
satz von Heuristiken zur Steuerung des Suchprozesses als die
Tiefensuche (vgl. L RICH , 1983 3 [ NILSSON , 1982 1) obwohl
dies hier nicht weiter behandelt werden soll.

Vorueberlegungen zur Breitensuche

Ein Breitensuchverfahren ist eigentlich ein paralleles Ver-
fahren ( auch besonders gut fuer Pipelining geeignet ), kann
also auf konventionellen Maschinen nur mit entsprechenden
Effizienzverlusten durch eine "abstrakte Maschine" realisiert
werden.

Eine fruehe LISP/PROLOG-Breitensuche gab es in [ RO/SI , 1982
1.

Zum leichteren Verstaendnis der folgenden Kapitel sollen hier
nun erst einmal einige Begriffe festgelegt werden.

Prozedur P : Die Menge aller Klauseln deren Kopf
das Praedikat p als Funktor enthaelt.
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Knoten : Ein Knoten ist ein 3-Tupel ( L, ENV, 2),

mit

- L ist eine Liste der noch zu beweisenden
Ziele, die sequentiell abgearbeitet werden.

- ENV ist die in den bisherigen Beweis-
schritten brechnete Menge von Substitutionen
(Bindungsumgebung, Environment).

- Z ist eine Zahl die, nur eine interne Bedeutung
fuer die Umbenennung der Variablen hat.

Im folgenden gelte :

K := £f Ki | Ki ist Knotenl

P sei eine LISPLOG-Prozedur

P:=f{cl..cn3

ci := (hi pil .. pir) ist LISPLOG-Klausel

UI sei eine Funktion, die einen LISPLOG-Ausdruck durch
Ersetzung aller Variablen durch ihren Kettenendwert
instanziiert (vgl. ultimate-inst).

Resolve : Dies ist ein Operator der auf einen
individuellen Knoten und eine Klausel angewendet
wird und daraus einen neuen Knoten konstruiert.

Seien Ki = (Li, ENVi, Zi)
Li = (x1 x2 .. xm)
Dann gilt:
1. Falls es ein ENVi’ gibt, s.d.
(UI hj ENVi‘’) = (UI x1 ENVi’) und
ENVi’ erweitert ENVi konsistent
dann gilt
(Resolve Ki c¢j)
= (Resolve ((xl .. xm) ENVi Zi) cj)
:= ((pjl .. pjr x2 .. xm) ENVi’' (Zi + 1))

2. Falls es kein solches ENVi’ gibt, gilt
(Resolve Ki cj) := nil

Resolvents : Dies ist ein Operator der auf einen
individuellen Knoten angewendet wird und
daraus mittels des Operators Resolve und
einer LISPLOG-Prozedur eine Menge von
Knoten erzeugt.

1. fuer m > 0 gilt:
(Resolvents ((x1 .. xm) ENVi Zi)) :=
{(Resolve Ki ¢cl1)3 U .. U {(Resolve Ki cr)3
wobeli {nil} als leere Menge betrachtet wird.

2. fuer m = 0 gilt:
{Resolvents Ki) := true

mit {cl .. cr} =: P
und P ist die Prozedur zum Funktor des Zieles
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x1.

Or-parallel : Dieser Operator arbeitet auf der Menge
aller Knoten und ist folgendermassen
definiert:

1. (Or-parallel {K1 .. XKn3}) :=
(Or-parallel
{K1..Ki-1 Ki+l..Kn} U (Resolvents Ki))
2. (Or-parallel {K1 .. Ki-1l nil Ki+l .. Kn)
:= (Or-parallel {K1l .. Ki-1 Ki+l .. Knl})
3. (Or-parallel {K1 .. Ki-1l true Ki+l .. Knl})
:= true

Mit diesen Begriffen laesst sich ein Bewels als eine Anwen-
dung der Operatoren Or-parallel, Resolvents und Resolve
beschreiben, wobel der initiale Knoten (Anfrageknoten) aus
der Liste der Anfrageziele, der leeren Bindungsumgebung und
dem level (Z) O besteht.

Der Operator Or-parallel muss nun in geeigneter Weise einen
Knoten zZur Bearbeitung durch den Resolvents-Operator
auswaehlen, der seinerseits den Resolve-Operator auf den
Knoten und jede Klausel aus der durch den Funktor des ersten
Zieles in der Zielliste Dbestimmten Prozedur anwendet. Das
Verfahren terminiert, wenn

- entweder die Menge aller Knoten leer ist (fail),

- oder der Resolvents-Operator auf einen Knoten angewendet
wird, dessen Liste der noch zu beweisenden Ziele leer ist
(success).

Erfolgt die Auswahl der Knoten in geeigneter Weise (z.B. erst
die Knoten mit minimalem Z), so ist sichergestellt, dass eine
vorhandene Loesung in jedem Fall gefunden wird.

2.3 Der initiale Cut und Breitensuche
Ein Nachteil der einfachen (wie oben beschriebenen) Breiten-
suche ist, dass nach dem Beweis von Teilzielen ueberfluessige
Knoten, d.h. solche die nicht zu einer Loesung fuehren koen-
nen, unnoetig weiter expandiert werden. Aehnlich wie bei der
Tiefensuche, wo ein initialer Cut ueberfluessiges Backtrack-
ing vermeiden so0ll, sollte es auch hier dem Programmierer
moeglich sein, diese weitere Expandierung explizit zu verhin-
dern.
Dieses Cut-Konstrukt ist auch notwendig, um Endlosschleifen
zu verhindern, die hier allerdings nur dann auftreten koen-
nen, wenn keine weiteren Loesungen vorhanden sind.
Nun ist allerdings die Semantik des ueblichen initialen Cut
nicht ohne weiteres uebertragbar, da diese wesentlich von der
Reihenfolge der Klauseln in der Datenbasis abhaengt, waehrend
wir hier die Datenbasis als echte Menge von Klauseln betra-
chten, die also keinerlei Ordnung impliziert.
Den initialen Cut fuer die Breitensuche in LISPLOG kann man
daher eher mit dem EXCLUSIVE-Operator in PFIT vergleichen
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(vgl. C BOLEY , 1983 1).
Dessen Wirkung wird am besten an einem Beispiel deutlich:

Betrachten wir noch einmal das LISPLOG-Programm zur
Berechnung der Summe von 1 bis n aus dem Kapitel 2.1. Der
Cut-Operator vor dem Faktum (sumto 1 1) drueckt nun aus, dass
diese Klausel, falls sie anwendbar ist, als einzige angewen-
det werden soll.

Man kann diese Definition auch leicht auf mehrere mit einem
Cut versehene Klauseln verallgemeinern. In diesem Fall gilt:
Ist mindestens eine mit einem Cut versehene Klausel anwend-
bar, so sollen nur die mit einem Cut markierten Klauseln ver-
sucht werden.

Damit ist diese Definition des Cut wesentlich allgemeiner und
auch nicht unbedingt mit der ueblichen Definition vertrae-
glich. Trotzdem so0ll aus Kompatibilitaetsgruenden die !-
Notation beibehalten werden.

Durch den Cut muessen wir nun aber unsere Definition des
Resolvents-Operators abaendern. Diese sieht nun folgender-

massen aus:

1. Falls m > 0, gilt:

Sei C := {(Resolve Ki cJd)| cj ist mit einem Cut

markiert?
N := {(Resolve Ki cj)| cj ist nicht mit einem
‘ Cut markiertl
Dann gilt:
Falls C ¢(> nil
(Resolvents Ki) := C
sonst

{Resolvents Ki) := N
2. wie oben

2.4 Implementierung
Die Implementierung weicht nur in einigen unwesentlichen

Punkten von dem oben beschriebenen Konzept ab. Die kompletten
Listings der LISP-Funktionen findet man in Anhang B, einige
zusaetzliche bzw. gegenueber LISPLOG.1 (vgl. L BO/KA , 1985
J) geaenderte Funktionen in Anhang D.

Der Operator Or-parallel wird durch eine gleichnamige LISP-
Funktion realisiert, welche die Menge aller Knoten als ein-
fache lineare Liste verwaltet. Diese Funktion Or-parallel
besitzt folgendes Aufrufmuster:

(or-parallel 1_1list-of-and-nodes)

Sie tritt an die Stelle der in LISPLOG.1 vorhandenen Funktion
and-process und verlangt als Parameter eine Liste von Knoten

der Form:

(1_Xnoten-1 .. 1_Knoten-n)
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wobeli 1_Knoten-i folgendermassen aussieht:
(1 _list-of-goals 1_environment i_level)

Or-parallel entfernt jeweils das erste Element aus der Liste
list-of-and-nodes und uebergibt es zum Beweis an die Funktion
Resolvents, die, mit einigen Abstrichen, den gleichnamigen
Operator realisiert.

Die Rueckgabe der Ergebnisse erfolgt aus Effizienzgruenden
jedoch nicht funktional, sondern neue Knoten werden durch
eine spezielle Funktion put-node, unter Benutzung der des-
truktiven Funktion nconc, direkt an list-of-and-nodes appen-
diert. Damit ist auch eine einfache Schnittstelle zur spae-
teren Implementierung von Heuristiken, welche die Suche ueber
eine Ordnung der Liste list-of-and-nodes steuern, geschaf-
fen. (%)

Die Funktion Resolvents besitzt folgendes Aufrufmuster:
(Resolvents 1_goal 1_goals-left 1_environment i_level)

Thre Aufgabe ist es im wesentlichen, fogende Faelle zu unter-
scheiden:

- compilierte, benutzerdefinierte Praedikate

- nicht compilierte, benutzerdefinierte Praedikate
- vordefinierte Praedikate (Primitive)

- LISP-Aufrufe

Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Konzept gibt es zwei
Funktionen, die von Resolvents benutzt werden.

Dies sind die Funktionen execute-compiled-clauses und try-
clauses, welche 1im wesentlichen den Operator Resolve real-
isieren. Execute-compiled-clauses werden wir im Zusammenhang
mit dem Hornklauselcompiler noch eingehender besprechen (vgl.
Kapitel 3.4). Die Funktion try-clauses durchlaeuft alle
vorhandenen Klauseln sequentiell. Sie versucht zuerst, falls
vorhanden, alle mit einem Cut markierten Klauseln mit dem
Ziel zu unifizieren. (4%)

*# Eine Ausnahme bildet wiederum der Hornklauselcompiler.
Hier werden, aus Effizienzgruenden, solche Knoten, welche
durch Anwendung einer Regel erzeugt wurden, direkt an
list-of-and-nodes appendiert.

4% Aus Effizienzgruenden verlangt diese Funktion eine
Ordnung der Klauseln, d.h. zuerst mit einem Cut markierte
Klauseln, danach alle anderen. Dies wird durch eine
geringfuegige Aenderung der Funktion ass-1 erreicht
(vgl. Anhang D).
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Ist keine dieser Klauseln anwendbar, so werden auch noch jene
Klauseln versucht, die nicht mit einem Cut markiert sind.
Dies wird durch eine einfache cond-Abfrage 1in der Bear-
beitungsschleife erreicht. Zuerst erfolgt ein Test, ob eine
mit einem Cut markierte Klausel vorliegt. Falls dies der Fall
ist und diese Klausel auch anwendbar ist, so wird die Vari-
able not-cut auf nil gesetzt. Ist die Klausel nicht mit
einem Cut markiert, so wird mit Hilfe der Variablen not-cut
ueberprueft, ob die Klausel angewendet werden darf.

Die Funktion put-node wird als Schnittstelle fuer den Zugriff
auf die Variable 1list-of-and-nodes verwendet. Sie hat fol-
gendes Aufrufmuster:

(put-node 1_goals 1_environment i_level g_front)

Sie testet, ob der Beweis erfolgreich abgeschlossen ist, d.h.
ein Knoten mit leerer list-of-goals erzeugt wurde. In diesem
Fall wird entweder der Benutzer gefragt oder aber die Bin-
dungsumgebung als weitere Loesung fuer n-solutions in der
Variablen all-environment abgespeichert (fuer eine detail-
liertere Beschreibung s. [ BO/KA , 1985 1). Falls es jedoch
noch weitere Ziele zu beweisen gibt, wird mit Hilfe des
Parameters front gesteuert, ob der neue Knoten an den Anfang
oder an das Ende der Liste list-of-and-nodes angehaengt wird.
Ein neuer Knoten wird genau dann an den Anfang von list-of-
and-nodes angehaengt, wenn dieser Knoten durch die Auswertung
eines LISP-Aufrufs, eines LISPLOG-Primitives oder eines com-
pilierten LISPLOG-Faktums entstanden ist. Dies bedeutet, wie
man sich leicht klarmachen kann, keinerlei Einschraenkung der
Forderung, die Terminierung eines LISPLOG-Programmes fuer den
Fall einer vorhandenen Loesung zu sichern, da in diesen Fael-
len die Liste list-of-goals des neuen Knoten echt kuerzer als
diejenige des erzeugenden (Vater-) Knoten ist.
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Klauselcompilation

Motivation ' :
Waehrend der Implementierung der ersten Breitensuchversion
von LISPLOG ergaben Laufzeitvergleiche mit der LISPLOG.1-
Version groessenordnungsmaessig nur geringe Unterschiede im
Laufzeitverhalten, d.h. die LISPLOG.1-Version war bei relativ
kleinen, ausgeglichenen Suchbaeumen weniger als doppelt so

schnell. Beim vollstaendigen Durchsuchen endlicher Such-
baeume ergab sich sogar ein annaehernd gleiches Zeitverhalten
beider Verfahren. Trotzdem erschien es, vor allem im Hin-

blick auf die LISPLOG.l-Implementierung, notwendig, die
Effizienz des Verfahrens zu verbessern. Dazu standen a priori
zweil Loesungsmoeglichkeiten zur Auswahl:

- Steuerung der Suche durch Heuristiken, z.B. durch den
Ax-Algorithmus zur heuristischen Suche in ODER-
Baeumen (*) (vgl. L RICH , 1983 1,

L NILSSON , 1982 1).

- Compilierung von LISPLOG-Klauseln nach LISP
(Literatur zur Compilation von Hornklauseln:
L WARREN , 1977 1)

Beide Ansaetze erschienen auch erfolgversprechend, wobei
allerdings der Ansatz zur Compilation von Hornklauseln
gegenueber der heuristischen Suche den Vorteil hat, dass er
auf die, nach dem Tiefensuchverfahren arbeitende, LISPLOG.1l-
Version uebertragber ist.

Die ersten Tests mit dem Compiler ergaben dann auch gute
Ergebnisse, es wurde zum Teil eine Geschwindigkeitssteigerung
bei compilierten LISPLOG-Programmen um einen Faktor 5 bis 6
erreicht, 1in ganz wenigen, sehr extremen Faellen, wie etwa
dem obigen Beispiel zur Loesung des Wasserbehaelterproblems,
die durch fortwaehrende Anwendung von sehr einfachen Regeln
(die Unifikation ist in diesem Fall geradezu trivial, eine
einfache HWertzuweisung) charakterisiert sind, sogar eine
enorme Steigerung um Faktoren 2zwischen 10 wund 20. Ein
weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist die Moeglichkeit, mit
sehr geringem zusaetzlichem Aufwand LISP-Ausdruecke in
LISPLOG-Zielen auszuwerten und dadurch eine kompaktere Nota-
tion und verbesserte Effizienz 2zu erreichen (s. Beispiel

4 In unserem Fall liegt nur ein ODER-Baum vor, da die UND-
Verzweigungen als Bestandteile der graphentheoretisch
atomaren Knoten aufgefasst werden. Es findet keine
"and-parallele" Abarbeitung von Zielen statt, da hierdurch
der Kommunikationsaufwand steigen und die gesamte Arbeit
komplizierter wuerde, ohne zu dem wesentlichen Ziel,

die Terminierung eines LISPLOG-Programmes zu sichern,
beizutragen.
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Kapitel 2.1).

3.2 Vorueberlegungen zur Klauselcompilation
Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, soll jede einzelne
Klausel in eine LISP-Funktion wuebersetzt werden. Dies
erleichtert einmal die Uebertragung der Konzepte auf eine
nach dem Tiefensuchverfahren arbeitende LISPLOG-Version, zum
anderen erlaubt es wie in der interpretierten Version eine
Indexierung der Klauseln (vor allem eine einfache Anpassung
an ein erweitertes Indexierungskonzept).
Eine solche Funktion besitzt zwei Aufgaben:
a) Ueberpruefung der Anwendbarkeit, Unifikation
b) Erzeugung eines neuen Knotens
Sie besteht demzufolge aus einem Bedingungs- und einem
Aktionsteil und hat folgenden Aufbau:

(lambda <(Parameter-Liste>
(and <(Bedingung-1>
(Bedingung-2>
{Bedingung-n>
(Aktion>))

Die Anzahl und der Inhalt der Bedingungen haengt dabei zur
Zeit nur von den Konstrukten im Kopf der uebersetzten Klausel
und dem Vorhandensein eines Cut innerhalb der Prozedur, zu
der die Klausel gehoert, ab. Fuer die Zukunft ist aber
geplant, alle LISP-Praedikate und LISPLOG-Primitive, die in
den Praemissen einer Regel vor den Zielen mit benutzerde-
finierten Praedikaten stehen, in den Bedingungsteil der
erzeugten LISP-Funktion zu uebernehmen. Dies ist moeglich, da
deren Variable ja schon bei Aufruf der LISP-Funktion gebunden
sein muessen.
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3.3 Diskussion der moeglichen Konstrukte in Klauselkoepfen
In diesem Kapitel sollen die moeglichen Konstrukte in
Klauselkoepfen und ihre Bearbeitung durch den Hornklauselcom-
piler besprochen werden. Aus Gruenden der Vollstaendigkeit
werden hier alle moeglichen Konstrukte aufgelistet, obwohl
sie noch nicht alle implementiert sind. Dies soll jedoch bei
der Anpassung des Compilers an die tiefensuchende LISPLOG-
Version nachgeholt werden. Ein weiterer Grundgedanke bei dem
Entwurf dieses Compilers war die moeglichst flexible Gestal-
tung, um ihn leicht an moegliche WRWeiterentwicklungen von
LISPLOG anpassen zu koennen. Im folgenden sollen nun alle
diejenigen Faelle aufgezaehlt werden, die der Compiler unter-
scheiden muss, um LISPLOG-Klauseln richtig uebersetzen zu
koennen, ohne dass bestimmte Aspekte wvon LISPLOG ver-
lorengehen, wie z.B. die variable Anzahl von Argumenten fuer

Klauseln.

Bsp.: (appimp nil)
(appimp _res _1 . _r)(append _1 _x _res)
(appimp _xX . _r)

Dies ist ein Konstrukt, wie es z.B. in CPROLOG nicht moeglich
ist. Der Compiler sollte aber auch solche Klauseln ueber-
setzen koennen, z.B. in eine NLAMBDA-LISP-Funktion, um die
Flexibilitaet und Vielseitigkeit des Interpreters moeglichst
in vollem Umfang zu erhalten.

Aber beginnen wir erst einmal mit den einfachsten Faellen :

1. Eine Variable tritt in einem Klauselkopf genau einmal auf.

Bsp.: (sumto _N _RES) ...
Ak

In diesem Fall kann die Variable _N sofort mit dem
korrespondierenden Wert des Zieles (oder umgekehrt) gebunden
werden, da sie zum Zeitpunkt der Unifikation mit Sicherheit
frei ist. Anstatt dies nun aber in der Bindungsumgebung durch
Eintrag eines Bindungspaares zu vermerken, ersetzen wir zur
Compilezeit jedes Vorkommen der Variablen _N in den eventuell
vorhandenen Praemissen der Klausel durch den formalen Parame-
ter der erzeugten LISP-Funktion, der als Platzhalter fuer den
entsprechenden Wert des aktuellen Zieles steht. Dies hat
mehrere Vorteile:

- Es kostet nur wenig Aufwand, zur Laufzeit
LISP-Variablen in den durch die erzeugte
Funktion zurueckgelieferten Listen zu
evaluieren.
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- Beim Abarbeiten der Praemissen dieser Klausel entfallen
kostspielige Aufrufe der Funktion ultimate-assoc fuer

diese Variable _N.

- Lange, sinnlose Bindungsketten von Variablen aneinander
werden soweit wie moeglich vermieden.

Anmerkung: Dies funktioniert so nur bei der Breitensuch-
version, da nur hier kein Backtracking, welches
Bindungen zuruecknimmt, auftritt.

2. Sehr haeufig treten allerdings Faelle auf, in denen eine
Variable mehrfach im Kopf einer Klausel auftritt. In diesem
Fall koennen wir, um Mehrfachbindungen (Ueberschreiben eines
Wertes) zu vermeiden, nicht einfach jedes Auftreten dieser

Variablen ersetzen.

Bsp.: (append nil _LISTE _LISTE)
KA A X

Beim Bearbeiten dieser Klausel wird die Variable _LISTE beim
ersten Auftreten gebunden. In diesem Fall behandeln wir beide
Auftreten der Variablen _LISTE gleich und uebersetzen sie in
folgendes LISP-Konstrukt, welches dann in dem Bedingungsteil
der erzeugten LISP-Funktion erscheint.

({lambda (x y)
(cond ((equal x y))
{(variable-p x)
(setq new-environment
(cons (list x y)
new-environment)))
((variable-p y)
{setq new-environment
{cons (list vy x)
new-environment)))))
(ultimate-assoc {formaler Parameter’> new-emvironment)
(ultimate-assoc (quote <(interne Notation von _LISTE))
new-environment))

Wie man leicht sieht, erschoepft dieses Programmteil alle

moeglichen Faelle:
a) Die ultimaten Werte des aktuellen Parameters und der Vari-

ablen _LISTE sind gleich.
- b) Der ultimate Wert von zumindest einem der beiden ist eine

Variable.
Gilt weder a) noch b), so schlaegt die Unifikation fehl.
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3. Ein weiterer, einfacher Fall ist das Auftreten einer Xon-
stanten im Klauselkopf.

Bsp.: {sumto 1 1)
*

In diesem Fall muss zur Laufzeit verglichen werden, ob der
korrespondierende aktuelle Parameter die gleiche Konstante
(in diesem Beispiel 1) oder eine freie Variable 1ist. Dies
wird durch die Uebersetzung in folgendes Programmkonstrukt

erreicht:

((lambda (x y)
(or (equal x y)
(and (variable-p x)
' {setqg new-environment
(cons (list x y)
new-environment)))))

(ultimate-assoc <{formaler Parameter)> new-environment)
(quote <(Konstante>))

Dies waren die einfachen Faelle, die in diesem Umfang auch
bereits durch den Compiler verarbeitet werden. Im folgenden
werden nun die komplizierteren Faelle, naemlich das Auftreten
von Listenstrukturen 1in Klauselkoepfen, besprochen. Diese
werden in der gegenwaertigen Version des Compilers noch durch
einen einfachen Aufruf der unify-Funktion des LISPLOG-
Interpreters Dbearbeitet (Fall 4) bzw. fuehren zu einem
Abbruch der Compilation einer LISPLOG-Prozedur (Fall 5 und
6). Hier sollen nun einige Ideen zur Bearbeitung solcher
Konstrukte entwickelt werden.

4. Ein haeufiger Fall von zusammengesetzten Strukturen in
Klauselkoepfen sind dotted-pairs, die in LISPLOG an die
Stelle der L HEAD | TAIL 1 - Konstrukte von CPROLOG treten.

Bsp.: (append ( _ K1 . _R1 ) _L ( _K1 . _R2))
AkkAXKKAX

Hier muss 2zur Laufzeit wunterschieden werden, ob der
korrespondierende aktuelle Parameter eine freie Variable oder
eine Liste, in der auch wieder Variablen auftreten koennen,
ist. Verboten sind hier selbstverstaendlich Atome, die hier-
mit nicht unifiziert werden koennen. Die Idee fuer die Bear-
beitung einer solchen Situation sieht folgende Fallunter-
scheidung vor: '

a) Der entsprechende aktuelle Parameter ist eine Variable;
dann kann die Bearbeitung mit einem einfachen Eintrag in die
Bindungsumgebung beendet werden.

b) Der entsprechende aktuelle Parameter ist eine Liste; dann
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muss eine Unifikation erfolgen, die die beiden CAR-Elemente
wie in den oben beschriebenen einfachen Faellen bearbeitet
oder einen Aufruf von unify veranlasst.

Fuer die Unifikation der beiden CDR-Elemente muss der Com-
piler rekursiv wieder in die verbleibende Liste hineingehen.

5. Ein spezieller Fall, der die Angabe von beliebig vielen
Parametern fuer LISPLOG-Praedikate erlaubt, ist das oben
beschriebene appimp - Beispiel. Die LISPLOG-Syntax erlaubt

aber auch folgende Form:
Bsp.: (AND . _X)

Dies entspricht in etwa den aus LISP bekannten NLAMBDA-
Ausdruecken und es 1ist naheliegend, bei der Uebersetzung
solcher Klauseln darauf =zurueckzugreifen. Abgesehen von
dieser NLAMBDA-Eigenschaft kann diese Klausel aber aehnlich
dem unter 4) beschriebenen Fall behandelt werden, wobei
natuerlich wieder beachtet werden muss, dass anstelle der
Variablen _X hier auch eine Liste von Variablen und/oder Kon-
stanten auftreten kann.

6. Ein hoffentlich letzter Fall, der zu beachten ist, ist die
Moeglichkeit, in LISPLOG-Prozeduren Klauseln einzufuegen, die
eine unterschiedliche Anzahl von Parametern haben. Dies hat
fuer den Compiler recht unschoene Nebenwirkungen, da die
bisher verwendeten, als LAMBDA-Ausdruecke definierten, LISP-
Funktionen auf eine "falsche" Parameterzahl mit einem Fehler-
abbruch reagieren, s.d. die Compilation in einem solchen Fall
bisher sicherheitshalber abgebrochen wurde. In Zukunft soll
in diesem Fall aehnlich wie unter 5) beschrieben verfahren
werden.
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3.4 Der initiale Cut und Klauselcompilation

Wie schon in Kapitel 2.3 beschrieben, verlangt die Ein-
fuehrung des initialen Cut eine Aenderung des Resolvents-
Operators. Da dessen Aufgaben, der besseren Lesbarkeit und
groesseren Uebersichtlichkeit des Programmes wegen, aus der
Resolvents-Funktion herausgenommen wurden, muss die Bear-
beitung des Cut in der Funktion execute-compiled-clauses und
den erzeugten LISP-Funktionen stattfinden. Diese muessen

- signalisieren, ob die uebersetzte Klausel mit einem Cut
markiert war ;

- ueberprufen, ob vorher eine mit einem Cut markierte Klausel
anwendbar war, falls diese uebersetzte Klausel nicht mit
einem Cut markiert war.

Falls in der zu uebersetzenden LISPLOG-Prozedur mit einem Cut
markierte Klauseln enthalten sind, werden die oben erwaehnten
Bedingungen und Aktionen durch folgende Erweiterungen der
erzeugten LISP-Funktionen erreicht:

a) Falls die zu uebersetzende Klausel nicht mit einem Cut
markiert 1ist, wird als erste Bedingung im Bedingungsteil der
erzeugten LISP-Funktion die in execute-compiled-clauses mit
true initialisierte Variable not-cut evaluiert.

b) Falls die zu uebersetzende Klausel mit einem Cut markiert
ist, wird als zusaetzliche Aktion im Aktionsteil der
erzeugten LISP-Funktion die Variable not-cut auf nil gesetzt.
Durch diese Massnahmen wird erreicht, dass, wenn einmal eine
mit einem Cut markierte Klausel anwendbar wayr, nur noch mit
einem Cut markierte Klauseln anwendbar sind. Dies beruht
natuerlich wieder auf einer Teilung der Prozedur in zwei
Mengen von Klauseln, solche mit und solche ohne Cut.
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3.5 Der Aufruf von compilierten Klauseln in LISPLOG
Wie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, wird jede
Klausel fuer sich in eine LISP-Funktion uebersetzt; deren
Name ist folgendermassen aufgebaut :

(Praedikatname>-lisp_<Nummer>

Der LISPLOG-Interpreter muss nun, mittels einer Indexierung,
Funktionen auswaehlen koennen. Also werden die Funktionsna-
men, aehnlich wie nicht uebersetzte Praedikate, unter
Property-Listen der Praedikate abgespeichert.

Die Funktion Resolvents testet dann, ob zu dem Praedikat des
aktuellen Zieles eine solche Property-Liste existiert. Falls
dies der Fall ist , werden die so ermittelten Funktionsnamen
zusammen mit der Bindungsumgebung und der korrekt quotierten
Liste der Argumente an die bereits erwaehnte Funktion
execute-compiled-clauses uebergeben.

Diese initialisiert die Variablen not-cut und new-environment
und wendet nun nacheinander die besagten Funktionen auf die
Argumentliste an. Es muss dann nur noch nach jedem Schritt
die durch Seiteneffekte geaenderte Variable new-environment
(sie ist bzgl. der angewendeten Funktionen global) wieder den
urspruenglichen Wert erhalten.
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3.6 Aufruf und Anwendung des Compilers
Fuer die Anwendung des Compilers stehen dem Benutzer zwei

neue Interaktionskommandos auf dem LISPLOG-Toplevel zur Ver-
fuegung. Dies sind:

compile-db

Dieses Kommando bewirkt eine Uebersetzung der gesamten Daten-
basis.

compile-p <(Praedikat-1> ... (Praedikat-n>

Dieses Kommando kann mit beliebig vielen Argumenten (Praedi-
kate) aufgerufen werden und bewirkt einer Uebersetzung dieser

Praedikate.

Im Normalfall schreibt dann der Compiler die Praedikate der
erfolgreich wuebersetzten Prozeduren auf den Bildschirm, so
dass man jederzeit erkennt, wie weit die Uebersetzung fort-
geschritten ist.

HWegen der bereits erwaehnten Beschraenkungen des Compilers,
kann in einigen oben erwaehnten Faellen auch eine Abbruchmel-
dung fuer einzelne Praedikate erscheinen.

Ausserdem erzeugt der Compiler zwei Dateien zum Sichern der
generierten Funktionen und der notwendigen Informationen, um
auf diese zugreifen zu koennen. Eine Separierung von Code und
Zugriffsinformationen fuer den Interpreter hat den Vorteil,
dass bei einer Aenderung der Indexierung der Code selbst
beibehalten werden kann.

Dabei kann die Datei mit dem LISP-Code nach entsprechender
Aufbereitung auch durch den LISP-Compiler uebersetzt werden.
Fuer beide Dateien wird ein Name <{(name> vom Benutzer erfragt.

- <(name>.load.file enthaelt die Informationen, die fuer den
LISPLOG-Interpreter notwendig sind. Diese Datei kann in
FRANZ-LISP mit dem ’‘dskin’~-Kommando geladen werden.

- ¢(name>.l enthaelt die erzeugten LISP-Funktionen. Diese
Datei wird beim Laden der Dateli <name>.load.file automatisch
geladen.
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3.7 Die Kernfunktionen des Compilers
In diesem Kapitel werden in einem Top-Down-Ansatz die
wichtigsten Funktionen des Compilers und ihre Aufgabe
beschrieben. Dieses Kapitel ist deshald fuer den reinen
Anwender nicht wichtig, sondern richtet sich mehr an diejeni-
gen, die an der Implementierung interessiert sind. Fuer mehr
Details sei auf Anhang C und E verwiesen.

(compile—-db nil)

Die Funktion compile-db erfragt vom Benutzer die Datei, in
der der Code gesichert werden soll, und wendet dann die Funk-
tion compile-proc auf jedes Praedikat aus der Liste predi-
cates, welche vom LISPLOG-Interpreter gefuehrt wird, an.

{compile-proc s_predicate)

Diese Funktion wird von der Funktion compile-db aufgerufen.
Sie ruft die rekursive Funktion compile-proc-1 mit allen zu
s_predicate vorhandenen Klauseln, einem Identifier zZur
Abspeicherung der 2zu erzeugenden Funktion, sowie deren
Parameterliste auf. Danach testet sie, ob Gruende, die zum
Abbruch der Compilation zwingen, vorliegen und leitet
entsprechende Aktionen ein, d.h. macht bereits durchgefuehrte
Compilationsschritte rueckgaengig, d.h. loescht bereits gen-
erierte Funktionen.

(compile-proc-1 1_clause-list s_identifier i_number
1 _param-list)

Die Funktion compile-proc-1 testet zuerst, ob die Compilation
aus einem der oben erwaehnten Gruende abgebrochen werden soll
und signalisiert einen Abbruch an compile-proc. Falls dies
nicht der Fall ist, uebersetzt sie die erste Klausel aus
1 clause-list durch einen Aufruf der Funktion compile-clause.
Danach ruft sie sich mit den restlichen zu uebersetzenden

Klauseln rekursiv wieder auf.
(compile-clause 1 _clause 1_param-list s_identifier)

Die Funktion compile-clause erzeugt durch einen Aufruf der
Funktion create-conditions den Bedingungsteil der aus
1 clause zu erzeugenden LISP-Funktion und definiert diese
dann nach dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Muster.

{create-conditions 1l_clause-head-left
1_clause-head
1l param-list)

Diese Funktion ueberprueft die in Kapitel 3.3 beschriebenen
Faelle und erzeugt daraus die ebenfalls bereits beschriebenen
Bedingungsmuster bzw. einen Compilationsabbruch. Sie geht
dabei sequentiell durch den Klauselkopf durch, testet welcher
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Fall zutrifft, erzeugt den entsprechenden LISP-Code durch
Ausfuellen eines vorgegebenen Patterns und ruft sich dann,
falls keine Abbruchbedingung erfuellt ist, rekursiv nit dem
Rest des Klauselkopfes wieder auf. Der Parameter 1_clause-
head wird benoetigt, um das eventuell mehrfache Auftreten
einer Variablen im Klauselkopf abzutesten.

Die hier beschriebenen Funktionen benutzen zusaetzlich einige
Hilfsfunktionen:

(rename-vars g_tern)

Die Funktion rename-vars entspricht im Grunde der Funktion
rename-variables des LISPLOG-Interpreters. Sie benennt zur
Compilezeit die Variablen einer Klausel um. Dabei wird aus

(? (variablenname?>) --> (? {(variablenname) level).

Dieses Atom level evaluiert zur Laufzeit 2zu dem aktuellen
Wert der dann vorhandenen LISP-Variablen level.

{smemb g_pattern 1_liste i_anzahl)

Die Funktion smemb wird mit i1_anzahl = 0 aufgerufen und
liefert dann die Anzahl der Vorkommen von g_pattern in
1 _liste.

{quote-clause 1_liste)

Die Funktion quote-clause wird auf die Praemissen einer Regel
angewendet und erzeugt daraus einen Ausdruck, der exakt diese
Praemissen zurueckgibt, s.d. die darin enthaltene Variable
level und die formalen Parameter der durch Uebersetzung einer
Klausel erzeugten LISP-Funktion 2zu ihrem aktuellen WRWert
evaluieren koennen.

(list-of-args i_number)

Die Funktion list-of-args erhaelt als Parameter die Anzahl
der formalen Parameter der zu erzeugenden LISP-Funktion und
konstruiert daraus eine Parameterliste. Um
Namensgleichheiten, z.B. mit LISPLOG-Variablen, die fuer den
Benutzer sehr undurchsichtige Nebeneffekte haetten, zu ver-
meiden, haben diese einzelnen Parameter folgendes Aussehen:

Sargument {nummer>
Aus dem gleichen Grund wurden fuer die Identifier, unter
denen die erzeugten LISP-Funktionen abgespeichert werden,

laengere, aussagekraeftige Namen gewaehlt. Diese sind folgen-
dermassen aufgebaut:

{(predicate?>-lisp-<{nummer>
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WARNUNG: Als Benutzer sollte man Namensueberschneidungen
von LISPLOG-Praedikaten mit solchen Identifiern
auf jeden Fall vermeiden, da sie einen
NAMESTACK-OVERFLOW des FRANZ-LISP-Systems
hervorrufen koennen, der zum RESET zwingt.

Trotzdem hat diese Namensgebung den Vorteil, dass auch fuer
den Benutzer, der nicht mit der Implementierung vertraut ist,
noch eine Zuordnung von LISPLOG-Klauseln 2zu ihren LISP-
Funktionen moeglich ist. Ein Beispiel, fuer eine solche
Namensueberschneidung:

Bsp.: Benutzung zweier LISPLOG-Praedikate
CRASH-LISP-0
CRASH

Dies fuehrt bei Compilation zum Auftreten einer Klausel und
einer Funktion gleichen Namens.

Universitaet Kaiserslautern Projekt LISPLOG



Breitensuche und Klauselcompilation fuer LISPLOG

Anhang A

Universi

: Literatur
C BOLEY , 1983 1
H. Boley
FIT-PROLOG
A Functional/Relational Language
Comparison

Memo SEKI 83-14
Universitaet Kaiserslautern , 1983

L BO/KA , 1985 1
H. Boley, F. Kammermeier et al
LISPLOG:
Momentaufnahmen einer LISP/PROLOG
Vereinheitlichung
Memo SEKI 85-3
Universitaet Kaiserslautern , 1985

L NILSSON , 1982 1
N.J. Nilsson
Principles of Artificial Intelligence
Tioga Publishing Co. 1982

L RICH , 1983 1
E. Rich
Artificial Intelligence
McGraw-Hill Book Co. 1983

C RO/SI , 1982 1
J. Robinson, E. Sibert
LOGLISP: An Alternative to PROLOG
Machine Intelligence 10 , 1982

C WARREN , 1977 1
D.H.D. Warren

Implementing PROLOG

Compiling Predicate Logic Programs
Research Reports 39,40 '

Dept. of Artificial Intelligence
University of Edinburgh , 1977

taet Kaiserslautern Projekt LISPLOG

Seite 149



901dSIT 3¥afoag uiajnelsaastey 38e3TSAIATUN

(((((SASTITIUSPT 3S91) SA8TITIUapT bjas)
((3sTT-weaed (SASTITIUIPT 3SATI) SUOD) [BAD)
((p2A0ad (SASTITIUSPT TTNU) A0))
((JUSWUOATAUS JUSWUOATAUS FUSHUOATAUS-MIU) (3 3INI-30U)) OP)
(SA3TJITIUAPT JUSBWUOITAUD 3STT-wered) epquet)
89snNeTd-paTTdwoo-54N29Xd 19P)

((((ITU (TSA3T IPPE) JUSUWUOITAUS-MIU STrOH-mau apou-3nd)
((1ITuU 3nd-jou b3as) 3jou)
JUSUUOITAUD-M3U puU®r)
(STP0H-MOU JUSWUOATAUS-MAU) PpPqueT)
8pou-3Nd-33eaad 3Ia8Pp)

((((TTU (I2A3T TPPE) JUSWUOATAUS-MIU STBOH-MmdOU apou-3nd)
JUBWUOITAUS-M3U pU®R)
(STe0H-M3U JUAWUOATAUS-MIU) BPOUET)
apou-ajeaid 3ap)

((((((9seqejep 3sax) aseqejep bj3as)
((((3397-ST®ROH
(uotqaasse 3sax) puadde)
(juUaWuUoOITAUD
((uorgaasse
ano-aAouaa)
UOTSNTOUOD-§)
Te0H6 A3TUN) SpOoU-83EBAD)
3no-30u)
(((339T-STe0D
(uotrjaasse 4saia) puadde)
(3USWUOATAUD
((uotjaasse
no-sA0Wa R )
uoTISNIOU0d-s)
Te0bH A3JTun) apou-3nd-s83¥aid)
(uot3zassse d-3nd)) Ppuod)
((paaoaxd (aseqejep [InNuU) i0))
((3 3nd-30u)
(((T3A3T 3STI)
(Sseqejep 3SATJ) Sa[geIieA-SWEUdT)
((T®A3T 3STT)
(9seqejep 3SATJI) SI[QETIPA-BWERUAL) UOT]I3SSE)) OP)
(((sasne1d, (Teob 3siT3I) 33H) aseqezep)) 3a1)
(T2A3T JUSUWUOATAUS 3 3I3T-STEOH TrOH) EPqUET)
sasneld-4£13 3Iap)

1ST 23188 9071dSIT A9n3 uoT3eTTdWOdTasNeTy pun aYINSUalTaig

D07IdsI1 3Ixafoag uasajnersasstey 33ej3TsA3ATUN)

(((((adaag)
((1Te0b g9saT13) 3utad)
(v JINDIAANd QANISIANN ¢ ONINYVYM. dutad) 3)
((T9AST 3UAWUOATAUS 3I3T-STeO0H Te0H sajzeorpaad-dsiT)
(1206 pauryap-dsIT-ST))
((T2A9T 3UBWUOATAUS 3JBT-STe0H TeOD aanrjtwrad-bHoroad)
(Teob aAT3TWTIAA-ST))
((TSA3T 3JUSWUOATAUD 3I9T-STROD Teob sasnelsr-£i13)
(Te0H paurIap-a3sn-sT1))
(((SA3TITIUaPT,
(Teoh 3sa13) 336)
JUSWUOATAUD
(T (Teob 3s21) auo-s3onb) sasnerd-parrduos-a3nNdaxa)
(SX3TJTQUSPT, (Te0H 3827 3) 386)) pPuod)
((3UBWUOATAUD TeOH Jsur-ajewr3Tn) Tvob. bias)
(T3A3T JUSWUUOATAUS 3I9T-STeO0H Te0H) epquer)
Yyipeaaq iap)

((((((2pou-3uaizand patyjl)
(@pou-juaxand puodas)
((9pou-quaaand 3sATI) 3s8a)

((d@pou-3uaxand 3sa13) 3sATI) Yjpeaaq)

( (Sapou-pue-3J0-34STIT 3S33) Sapou-pue-3Jo-3sTT bjas)

(((sapou-pue-3Jo-4sSIT IThu) paaoad 10))

(((Sepou-pue-30-3STT 34SaTI)
(S9pou-pue-Jo-3sTT 3SATJ) 9pou-juarand)) op)
((TTu paaoad)) 33T)
(sepou-pue-30-3sSIT) epqueT)
131T1eaed-20 33P)

((sasneTo-pa1Tdwod-33ndaxa
apou-3nd-ajeaad
apou-ajeaid
sasnero-£13
yjpeaiq rarreaed-io),
sujr 19T TEeARd-20 bj3as)

ayonsuajtaag sburqsituweaboag : g bueyuy

0GT 83Tag H0IdSIT Fen3 uoT3eTTdWod[asnery pun aysNsualTaig



9071dSIT 3¥aloag uIajnNersIsaste)y 38e3TSASATUf

3SaTI)
(3str-weaed 34saT3) 3sqns)
sasstwaad bias) 3)
((((3sTT-weaed 3sax)
peay-asnerd
(339T-peay-asne[d 3saax)
SUOT3TIPUOI-83€3ID)
(uxajjed 3sT11) puadde)
((uaajzzed
zZaajsnu,
(333T-peay-asne(d 3sATJI) 3sqns)
uxajqjed bijas)
((TUOT3TPUOD
Ta23snu,
(IsTT-wezed 3saT3F) 3sqns)
uxajjed bias)
(T
(0
peay-asned
(31391-peay-asnerd
3saT3) quaws) dasjeaab)) puod)
((339T-pedy-asne(d 3sar3) d-afqeraes))
(TTu
(3 bery-adxa1 bias)
(3391-peay-asneros d-afqeraea))
(TTu (3 berz-adxatr bjas) (3syr-weaed 11nu))
(TTU
((3 berz-adxaT bass) 3sti-weied pue)
(339T7-peay-asneld TTnNuU)) puod)
((TTU waszzed)) 3a71)
(3sT1-wered peay-asneld 3I3[-Peay-asneld) epquet)
SUOT3TPUOD-33eaId Iap)

(((3) (3 (TTU 3nd-30u b3as) 3no-j0u) puod),
Zuiajjed bjas)

(CCC((T2A8T TPP®)
(JUBMUOITAUS -MAU

13437,
19A8T 3sqns)
(333T-sTeob aajsnu puadde) 3sTIT)

3SIT)
S9POU-puUB-JO-34STT DUOIU)
3)
(C(((T2AT TDPP®)
(3USUUOITAUS-MBU
124A371,
I38A8T 3sqns)
(339T-sTe0b aa3snu puadde) 3sIT)
3STT)

Sapou-pue-3Jo-4s11 bjas)
(sapou-pue-30-3STT [TNU)) Puod),
Tuaajjed bijss)

£ST 93Tag D0TdSIT 43n3 uoT3eTTdWODTaSNEI) PuUN SYSNSUSITaAG

H0I4SIT Iyaloag UId3NeTSIASTEY 39B3TSABATUN

( ((FUBWUOIATAUS-MBU ZA3j3snu, [aajzsnu LITun)
juawuoiTAUua-mau bjas),
fuoT3TpUOd bjas)

((Zas3jsnu,
(3USWUOITAUI-MIU TA33SNW DOSSB-33BWUIZTN)

(((((3UBWUOITAUS-M3U
(K X 3STT) Suod)
juauuoaTAua-mau bias)
(x d-aTqeTieA) pue)
(£ x Tenba) ao0)
(£ x) epquer)),
ZUOT3TIpuod bjas)

( ((3USWUOATAUS-MBU ZJI33SNW, DOSSE-33PUTIZIN)
(3UBWUOATAUS-MAU TASFSNU DOSSE-3FRUTITN)

(( ( ((JULAUWUOATAUS-MBU
(X K 3STT) Suod)
jJuawuoiTAua-mau bias)
(£ d-atqetaen))
( ( (FUSUWUOATAUS-MBU
(A x 3STIT) Suod)
juawuoataua-mau bias)
(x d-arqetaea))
((£ x Tenba)) puod)
(£ x) epquer)),
TuoI3TpUOd bjas)

((asnerd-ajonb
sbae-30-3STT
1-20ad-aTtdwoo
s0ad-attdwod
qp-a11duwo>d
asnero-a1rdwod
quaus
SaeA-3UPU3 X
SUOT3TPUOD-33®3ID
zuaajjed
Tuaajzzed
guUOT3TPUOD
ZUOT3TPUOd TUOT3ITPUOD),
sujl-aarrdwod bjas)

aa1TdwooTasneryjuioy sburgstrTuweaboag : o bueyuy

ZGT 23Tas 907TdSIT F9n3 uoT3eTTdWODTISNETY Pun IYINsSUs3Taag



D01dSIT 3afoad uasjnersaaste) 39e3ISAdBATUN

(T9A3T 1PP®)
(3UBUUO A TAUS-M3U

T3A3T,
124971
Isqns)
3397-sTr0D
apou-qnd) ,
(sasstwaxd TINuU))
puod)
38T1)
SUOT3TpPuUod puadde)
pue, Suod)
1s1T1-wexed
epquer, 3STI)
A3TITIUIPT
I8P, 3ISTI)
TeAd)
(((((zurajqed 3sIT)
SUOT3TpUOd puadde)
SUOT3TpPUOD baas)
3)
(((SUOT3TPUOD 3Nd-30U, SUOD)
SUOT3TPUOd bjas)
(ber3-3Nd j0U)) pPuod)
(((3sTT-weaed peay peay SUOIJTPUOD-33EIIAD)
SUOT3TPUOD)) 133T)
((((2snefd sastwaad-s) SAeA-dWPUSA) sassTwaad)
((((9SnNeTd UOTSNTDOUOD-S) 3S31) SABA-IWBUSA) pPeaY)
((a2sneld d-gnd) HeT3I-3N0)) 3371)
(19T 3ITIUSPT 3SIT-weaed asneld) epquer)
asnero-a7tdwod 3ap)

(((((Tyezue (83STT 3S31) uialjed quauws) 3)
(((TUezue (83STT 3SATI) urdjjed quaus)
(93STT 3s21)

uxajjed quaus)

((93sTT 3sat3) dastl))

(((Tuezue Tppe) (83SIT 3sa1) uaajjed quaus)

((93STT 35413) uxajzjed T1enba))

(Tyezue (23STIT TINW))

((Tyezue Tppe) (93STT uiajzjzed Tenba)) puod)
(Tyezue 83sSTT uiajjed) epquer)
quaus 3ap)

(((((((waa3 3s83) SAeA-dWeUIA)
((ux23 3SATI) SABA-SWEUII) SUOD)
3)
(x93 (wA33 woje))
(((T2A9T), waa3 puadde) (wmia3z d-aTqeTIeA)) PUOD)
(uw133) epquet)
saeA-suweusi 3ap)

GST 93138 907dSIT 49n3 UoT3eTTdWOD[SSNETY PUN SYINSUS3T3ig

9014811 3Mafoag UI2qNeTSISSTeY 39B3TSASATUN

(e asTT-wexed
3sax)
peay-asnetd
(339T-peay-asnerd
4S881) SUOT3TPUOD-33®3AD)
(uaajjed 3s1T) puadde)
( (uaajjzed
zxajsnu,
(338T-pPeaY-8snerd 3siAT3) 3Jsqns)
uxajjed bjas)
((ZuoT3Tpuod
1a33snu,
(3s17-wexed 3saT3) 3sqns)
uaajjed biss)
((3338T-PeaY-3sneId 3SAT3I) wole))
((((3stT-weaed 3sai)
peay-asneid
(3321-peay-asnetd
4S81) SUOT3TPUOD-83EID)
(uaajqed 3s11) puadde)
((uaxaijzed
zaajsnu,
(3J91-Peay-asnerd 3siaty) 3sqns)
uaaj3ed bjas)
( (EUOT3TPUOD
Tax83snu,
(3sTT-weaed 3sATI) 3sqns)
uiajqzed bias)
((3321-peay-asnerd 3saT3) d3sTT))
(((((3sTT-weaed
3s533)
peay-asnerd
(13J21-peay-asnerd
1S31) SUOT3TIPUOI-33EBIID)
((sasstwaad
(3397-peay-asneid

YS1T 8313g 901dSIT Aanj uorje(rdwod[asner)y pun aysnsuajraag



D01dSIT 3nafoag uIa3nNersIaste) 33aej3TSAdATUN

(((((3sTT-wezed

(Faqunu Tppe)
43T ITRUaPT

(3STT-9snerd 3s3a1) 1-20ad-aTrdwod)
((I2quUnu 3T JTRJUSPT JEDU0D)
3sT1-weaed

(3STT-3SNeTd 3SATJ) asnerd-aTTdwod)

(ber3y-adxa1 30u))
(ITTU (3STI-8sneld TInU)) Ppuod)
(3sTT-weaed Jaqunu ISTJTFUSPT 3STI-9SNeETD) epquer)
1-20ad-aitdwod 3I9p)

((((((adaagy)
(((SA3TITIUaPT,
ajeotpaad 38b)
JenaTT3 puadde)
aead1tT3 bias)
(3x0d-d adaaj)
(3a0d-d
(SA8TITIULPT, ,
((SI3TITIUaPT,
aj3ed1paad 33b)
ajonb, 3sIT)
(93ed1paad ajonb, 3SIT)
doadand, 3st1) 3utad)
(33edtpaad jutrad) 3)
((Sa3TJITIUaPT, i
93eot1paad doadwaa)
(xdaaj)
(. ipajaoqe , wojed)
(93eo1paad outad)
(o 3O uorgertduwo), wojed) beri- umxmav puUod)
(C((((ISTT-9SNBID 3SAT])
UOTSNTOUO0D-S)
yjbuar)
qns)
sbie-3o0-3S17)
0
(-dsT1-, ®3edrpaad 3eouU0d)
3SIT-asnerd T-203d-a11dwod)
(SA3TJITFUaIPT, 893ed1paad doaduwaa)
(((sasneld, ajeorpaad 33H) 3STIT-9sneId)
(TTU Hetrz-adxat1)) 3a1)
(93edtpaad) epquer)
coad-a1tdwod 3ap)

LST @3T3g 907TdSIT F3n3 uo13e(TdwodTasnNe[y pun ayonsusjraigd

901dSIT Inaloag uI33NeTSIISTRY 3I9B3TSISATUN

((3
((((320d-d 880T2)
(320d-d adas3j)
(330d-d (Z®TT3F UT®SP, 3SIT) 3Jurad)
((Z®TT3F 3STT) 3noysp, A1dde)
(1eASTTJF (SUJ, ZATTJ 3BOUOD) 33S)
(sa3eo1paad osoad-arrdwod, odeuw)
(((T21T3 21133n0) 3z0d-d)) 3a1)
((TTU XeAdTTJ)
((1°, SWBUSTTJI 3®OUO0D) ZITTJI)
((9TT3"PeOT’, SWPUSTTJ 3©OU0D) TBTIT3I)) 39T)
(((peax) sweusatT3)) 38T)
(. :9POD-dSIT 103 SweualTd xd3ud, wozed)
TTu epquer)
qp-a1tdwod 38p)

((((SaA3TITIUSPT,
((((A9TITIUSPT 3ISTIT)
(SASTITIUSPT,
((9sneTd UOTSNTOUOD-S)
3saT13) 336) puadde)
" 3)
(((SA3TITIUSPT,
((®@SneId UOTISNIOUOD-S)
3sat3) 396)
A3TJTJUSPT SUOD)
ber3-94nd) puod)
((@SnNeTd> uoTsSNIduod-s) 3sat3) doadand)
CCCCCeC((Tuaagjed
Aajsnu,
((sasstwaad
asnelo-a30nb)
34STIT, SuU0d)
3sqns)
3)
(3

96T 23T3§ 50IdSIT Aen3y uoT3erTdwodTasSNeTY PUn SYdNSUIITaag



901dSIT 3xafoag ua33NeTSA3STeY 3J3LJTSIADATUN

COCEOaeeEeeeT
( (3UBWUOATAUS- JO-WO330q) ),

(€0),
SUITUT So[geTraeA-adweuai) 3sIT)
ISTT)
T19TTRARd-120)
ys3ed)

3)
(((((BUTTUT 3s3a) wod A1dde)

(swod-dsT Wod Jaquau))
(((SUTTUT 3833)

((qp-aTTdwod)
(sajeosTpaad) epquer))
(d-a1tdwod, wod ba))
((qp-a1rdmod)
(gp-a11dwod, wod ba))
((3 boroad-aaeatl biass)
(ds11, woo ba))
(((2UTTUT 3s3a)
burystt, £1dde)
(T, wod bay)
(((SUTTUT 3sax) x3a, A1dde)
(-, wod ba))
(((dUITUT 3sax) sse, A1dde)
(+, wod ba)) puod)
(WOD PpUBWWOI-ST)) PuUOD)
((TTuU HeTJI-UIBJUT) ((SUTTUT 3SATI) WOD)) 33T)
: 19s139)

(e,
Teui23uT:dSIT--303323, 3STIOM3)
3)
((X aed) X) Ppuod)
(X) epquer))
(3UTTUT) epquer)
spuewwoD 3Jap)

((suot3anios-u
sajedtpaad-dsT
aarjTutad-Hotoad
8JUO0-39ATOS-33NI3Xd
SUOT3NTOS-33ND3Xd
£3TUun
1-ss®e
apou-q4nd spuewwod),
su3zT*3%3-burasIT b3as)

sPUT3STIT 9333I3M : (O bueyuy

6ST 93138 H0IdSIT 12nI uoTjerTdwod[asneTy Pun SYINSUL3TIig

9071dSIT 3nafoag

UI33NeTSASSTE) 3I3RJTSASATUN

(((((((23STT 3s21) asnerd-ajonb)
((23STT 354TJ) @30onb, 3STL) SU0OD)

3)
((((23STT 2382@a) asne[d-ajonb)

(((23STT 2S4TI) asnerd-ajonb)

4STT, SUOD) SUOD)
((938TT 28413) d3sTT))

((((®3STIT 3sa1) asnerd-ajzonb) (93SIT 3SATI) SUOD)

85T 23Tag

((T2A8T, (23STT 3sa13) Tenba)
(3sT1-weaed (93STT 3SATJ) Jaquau) I0))
(TTU (93STT TThu)) Puod)
(93sTT) Epquer)
asnei2-sjonb 3Jap)

(e (aaqunu
(juaunbae,
§, 3©eduU0d) 3e'dU0D)
ISTT)
((xaqunu Tgqns) sbae-3o-3sIT) puadde)
3)
(TTU (asqunu doaaz)) puod)
(JFaqunu) epquet)
shae-3o-3sTT 3ap)

9014dSIT s9n3 uor3zelTdwodTasneI) pun aysdnsuajraag



D01dSIT 3IM3foxd UI93NeTSISSTEY 32L3FTSIIATUN
((((3uawuoataua
{(juawuoaTAaus-11®
( (AU

(sbie-1eoH aed)
jsur-ajewrlin)
(Aua) epquer), aeodeu)
(sbae-Teob aped) LAjtun)
(((T243T 1PP®)
( (3USWUOJITAUS- JO-WO330q) ),
(sbae-1eo0b apppd) 3SIT)
19T1EeAed-10)
((3 Herz-uasjur)
((sbae-Teob apped) Tyezue)
(ITU JUBWUOATAUS-TT®)) 331)
(I3A8T juawuoiTAUa sbae-Teob) epquer)
SUOT3NTOS-83Nd8Xd 3I3p)

((((((((3auUamuUOITAUI-MBU
(K 3s9x)
(X 3s8a) A3zTun)
UAWUOATAUS-MAU pU®R)
( ( (FUBWUOITAUS
(&£ 38413)
(x 38a13) L£ITUN)
USWUOATAUS-MIU) ) 33T)
3)
(TTU ((4 woje) (X woje) I0))
((3uauuoaTAua (X £ 3sTT) suod) (L d-afqeraea))
((((3USUUOATAUI-MDU
(£ 3sax)
(x 3s3ax) LITun)
JUSWUOITAUS-M3U pU®)
(( (3uBuUOaITAUS
(£ 38a13)
(((x 3sat3) TTe-230nb) Teaa) LITun)
quUaUWUOITAUS-MAU) ) 33T)
(((&, ((x 3sat3) 3saT3) ba) jou)
((x 3saT3) PaUTIap-dsIT-sT)
(x d3sIT) pue))
((quawuoataua (£ X 3STT) Suod) (x d-arqeraesn))
(juauuocataua (£ x Tenba)) puod)
(((3uawuoatTAaua £ sosse-ajzewilqn) £)
( (3USWUOATAUS X DOSS®E-33BWIZIN) X)) 38T)
(auauuoaTAua £ xX) epquet)
£3TUn 39D)

19T 23198 H50IdSIT A9n3 UoT3eTTdWodTasSNe ) pun aYsnNsuslzIaid

5071dSIT 3Mafoag uI33NeTsaAasTe) 39e3ISISATU(

((((((T-P2ad 3STT)
sajeorpaad uotun) sajedipaad bias)

(((sasneto,
((UOT3I3SSE SUODU)
(sesne1d, T-paad 3ab) puadde)
-paad doadand)
3)
((sasneto,
((sasneid, T-paid 3386)
UOT3}A3SS® SU0D)
1-paad doadind)
(uot3aasse d-3nd)) puod)
((((UOT3I9SS® UOISNTOUOD-S) 3SATI) T1-Paad)) 3371)
(UOT3a8SS®) EpPqUeET )

1-sse 33D)
(O (u ¥0 &) ¢IYOW. d-u-i10-£)
(3USWUOATAUS
( (UBWUOATAUD 39SI3AIX)
3sea) sburpurq-jutid) 3)
(C(((Tyezue Tqns)
Tyezue baas)
3)
((3 panoad bjas)
(I Tyezue ba)) puod)
( (3UsWuUOATAUS-TTE
JUSWUOITAUS SUO0D)
JuUaWUOATAUS-TTe b3as) beyI-uiajur) Ppuod)
1)
((((((T2A2T JusWUOITAUS STe0DH 3STT)
ISTT)
sapou-pue-3Jo-3sIT b3as)
3)
((C(((T3naT
JUSBWUOATAUS
sTeob 3sIT)
3STIT)
S9pou-pue-Jo-3sIT duodU)
1)
(((S9pou-pue-3o-3sT
(18081
JUSWUOATAUSD

sTeob 3STT) SUOD)
sapou-pue-3Jo-3s11 bias)
juoaj) puod)
SapouU-pue-JO-3STIT) PUOD)
sTeob) puod)
(3U0a3 TSAST JUBWUOATAUD STeO0H) ®ePqUeT)
apou-qnd 338p)

091 23138 D0TdSIT Aon3 uor3elTdwod[asnery pun aysnsuajTaig



950IdSIT 3Maloag UIa3NeTsAdsSTe) 3J3BVJTSADATU[

(((((3 T92A®T 3USUUOATAUS STEOH-JO-3s3x apou-3nd)
(((((((3uduuoaTAUS TeoH 3sSur-a3emwIjzIn) Tre-3jonb)
TeAd)
39s5139)

((((Bbaa aed) 3)
((sa3eo1paad-dsTIT-ur-arqrssod-jou-1ead,
M03Y3l)
(H3a TInNuU)) puod)
(baa) epquel))
((((Teocb aed) Pp3ab) 338saad)

((((Bbaa aed) 3)
((s23edTpaad-dsTIT:UOT3OUNI-PaUT Japun,
M0aY3)
(baa TTnuU)) PuUoOd)
(ba3) epquet)))
puod) )
puod)
(T9AST JUSWUOATAUS STeROH-3JO-3521 [vODH) epquel)
sajedi1paad-dsIT 3JOP)

((((((3 T®A3T juawuOaTAUD 3 3I3[-STeOH 8pou-3nd)
(3USWUOATAUS ((Te0H 3sax) 3sat3y) d-aea-uou) pue)
(aeauou, (TeobH aed) ba))
(((3 T9AST 3JUBWUOATAUD 3JST-STEOH apou-qnd)
(3UaWUOATAUS ((Teob 3saa) 3satr3i) d-aea) pue)
(xea, (Teob aed) ba))
((((3
CLCR
JUAWUOATAUD -MDU
3337-sTe0b apou-3nd)
JUAWUOATAUS-MAU pue)
(((T8A3T
qUaWUOITAUSD
(Te0b aApd) 22UO-IATOS-33NDIXI)
JUSWUOATAUS-M3U) ) 33T)
(20uo-aATos, (Teobh aed) ba))
(3
LGRS
3USMUOITAUS-MBU
332T-s1e0H 8pou-3nd)
JUSWUOITAUD-MAU puUR)
(((T3Aa8T
2USUWUOATAUD
(3UaWUOATAUD

€91 23138 H014SIT Aan3 uorjerTdwod{asne[y pun SYSNsuajraig

90714SIT 3yafoag U139NBISASSTRY 39e]TSAATUN

(Teo0b
APD) 3JSUT-33BUTIZIN) SUOTIINTOS-394NIAXI)
JUaWUOATAUI-MBU) ) 33T)
(suotqnios, (Teob ied) ba))
(((3 T9AST 3JUSWUOITAUS 33I3[-STe0H apou-3nd)
(12491 juawuoaTAUd TeOD j0uU-83NI8X3) Ppue)
(qou, (Teob aed) ba))
(3
TaAaT
JUaWUOITAUS-MIU
3133T7-sTe0H 8apou-3nd)
JqUAWUOITAUS-M3U pU®)
( ( (3UBWUOATAUS
(Teob pPatyl)
(Te0H PuUODBS) ST-93NDIXI)
JUBUUOATAUS-MBU) ) 33T)
(Teob d-sT))

(((3

19431
(juawuoatTAUd
((((3uawuoatTaus
(Te0b y3riejo-z-s)
o0sse-3ajewIlIn)
(3UaWUOATAUSD
(Te0b Yy3zTiejo-1-%)
D0sse-3j3ewIlIn) 3sI71)
((s83edtTpaad-yatrae
(Teoh 383T13)
J0ss®) aAp®ed)
£1dde)
(Te0h y3taejo-g-s) 3sT1)
sSuo0d)

31391-sTe0H apou-3nd)
(JuawuUoATAUS (Te0H Yjraejo-g-s) d-IeA)
(3UaWUOATAUS (Te0H Yjraejo-z-s) d-aea-uou)
(QUBWUOATAUS (TeO0H Y3TaeJo-T-s) d-iea-uou) pue)
(Te0b d-yjtae)) Ppuod)
(T2A3T JUAWUOATAUS 33IST-STROH TeOH) epPquer)
aatqTurad-poroad 3ap)

(((((juawuoaTAud
( (3USWUOIATAUS-TTE® AED)
sTeob 3sur-ajewrlIn)
sTeob A3tun)
JUSUUOITAUS-TTE pUB)
(((I8A3T 1PP®)
( (3UBaWUOATAUS - JO-WO330q) ),
(3UaWUOATAUS STEOH 3SUT-33BUTIRIN) 3JSTT)
1911eaERd-10)
((3 ber3y-uasjur) (T THYezue) (TTU JUSUWUOATAUS-TT®)) 3371)
(T9A9] JUBWUOATAUS STROD) epquer)
90UO0-39ATOS-33ND3Xd Jap)

79T 93138 90TdSIT 13n3 uoT3e(1dWOITaSNET) Pun SYINSUIFT3IG



9071d4SIT 3¥aloag UI3INEBTSASSTR) F9LJTSADATU(

((C((TTU 3)
(((TTU 3)
((((3jusauwuocatTaua-11®
H.mdlmDC..nUC..nﬂlmEOUV
3)
(3U3WUOATAUS-TT®
( ((3USUUOATAUS-JO-WO330q) ),
(qUBWUOATAUS-TT® 3SATI) Tenba)) puod)
JUaUUOATAUS-TTE) PUOD)
((T
((juawuoaTAUua-JO-wo330q) ),
( on 7 HMOU mwﬁﬂm,.nh.mblwﬁ.mcmhv n«m.w.mv
1911eaed-a0)
(Teob d3siT))
(TTU (0 Tyezue Tenba))
(3 (Teob TTnu)) puod)
((3 berz-uasjur) (Tyezue Tyezue) (TIU FUSWUOATAUS-TT®)) 33T)
(Tyezue Te0H) epqueT)
SuUoOT4NTOS-Uu 33p)

$9T 93198 H07TdSIT A2n3 uoT3eTTdWOO[asNeTY PuUn IYINSUI3Taad



9071dSIT 3x¥afoag UASINBTSASSTRY 33B3TSABATUN

TTu o-dsTiT-puadde (IIXA> 1

4 (u yo £) cIFUOW

((32pd2qge) = a3siT)

((€ Z3s3a ¢&) (F @ p) T1u) o-dsit-puadde ¢aajug) 1

((P (°°° (3 %) (%)

(2 %) (TTU %) (3 B)) ((3 3 3 puadde)))) 1-dsii-puadde (IIXHA> I
((Z z3asax ¢) (3 @ p) (2)) 1-dstr-puadde (aajudy T

TTu o-dstr-puadde <(IIXA> T

((Z 23s8a &) (¥ @ P) (2)) o-dsti-puadde (xajudy 1

((E (**° (3% (8 78)

(T 3) (3 %) (B 8)) ((3 3 8 puadde)))) 1-dsti-puadde <(IIXI> T
((T zasax &) (3 ® P) (2 q)) 1-dsti-puadde ¢aajudy T

TTu o-dstr-puadde <(IIXI> T

((T 23832 &) (3 8 P) (2 q)) 0-dsTi-puadde (aa3umg)y Tt

((Z ((juawuocaTAus- Jo-uwol340q)

(e 8) (8 8) (8 8)) ((3 3 8 puadde)))) 1-dstr-puadde (IIXHE> 1
((0 @3STT &) (¥ @ P) (2 q ®)) T-dstr-puadde (xajuldy T

TTU o-dsTi-puadde (IIXE> 1

((0 @38TIT &) (3 ® P) (P q ®)) 0~dsTIi-puadde (xajulg) T

(33sTT (3 @ P)(D q ®) puddde)y

(bo1dsT1) "9

(T-dstT-03uns g-dstr-oj3uns T1-dsiT-puadde g-dsii-puadde)
[o-asea3/dsIT/qI1/N3¥/gQQneI/SI98N/AsN/ TS€I]
nmuﬂhu\QMHH\Qﬂﬂ\!n«x\mooﬂ.m.u\mummﬂ\hmﬁ\ peociogne}

(T-ds11-03uns g-dsir-ojuns T-dstT-puadde g-dsiT-puadde adea3)°g
Ttu

23

dsTi¥

2

Joeq 1°dsq 03 POAOW UOISIdA PIO :Z :T
ipajzaogqe 10 jo uorqelrduo)
ipa3aoge pue Jo uorjeirdwo)

puadde

ojuns

quaaed

aayjout

juaaedpueab

i8yjey

dsq :9po)-dg8I7 I03F SsweuaTIJ Aajumg
qp-a11dmooy

3

1°@poo-dsTT°p bBurieaad

asyjou

puadde

ojuns

2poo°*dsSIT P :8POO-4SIT1 A03F sweua[rg isjugmg
aayjou puadde ojuns d-o1Tduwody

1Tu
£ (u 40 £) ZIYOW
(ST = %)

(X~ g ojuns)y

99T 313§ 9071dSI'] 29N uo13eTIdWOOTISNETY PUN SYINSUSFTAIF

901dsIT 3Maloag UI2qNRTSIISTRY 3BLITSIAIATUN

TTu

((£ + a0) (K& * X~ 20) sse)
(X~ (£ ° x 10) 8sswe)
((& < pue) X (£ * X pue) sse)
((pue) sse)
({Z3s9a~ 93SIT T13sax” puadde)
((zasea~ * 3doy ) 23SIT  (13sax ° 3dox ) puadde) sse)
((23sTT” 923STT 1Tu puadde)j sse)
(((N~ TS3¥ Ppe) SAY ST)
(Ts3d TN o3jums)
((N_ tans)_IN ST)
(SI¥ N o3juwns) sse)
((I I ojuns)j sse)
((PITUD ™ 3uaxed  aayjey) (PTTY>~ 3Juaaed juaaed) sse)
((PTITUD  3uazed aayjow) (PIIyYd” 3Juased quaaed) sse)
((foefl alad iayjou) sse)
((uay Ta Aayjow) sse)
((pIIYopueab quaxed jusaaed)
(3uaxed juaaedpueab juaiaed)
(PITYopPpUeab quasedpueab™ quaasedpueadb) sse)
((uaaxey ydel aayjel) sse)
((uay Hdoel[ iayjzez) sse)
BbuTysSTTX
(qp-1a1dsTaq nyop)
Lap-1a1dsTaq n}Op peol]
qp 121dsTaq n}Op JINSuod¥
(BotdsIT) "%
(L pPeoTdaInb)
CT°( 23T1Tduod prot]
CL1°%°3udsqe peoi]
C1°Z°uaajutr peol]
LT°Z°313ss® peo1]
LI°T1°3TQeTa®A DprOT]
1€ 3TNITUN PeoT]
C1°9'®>€JA33UT Dpeol]
CT1°Z°3dazuondsiT peol]
LT £ saatjTurad peorl]
[I°L°A0pU® peOT]
CI°1°oadeudx peoi]
L. DPeOTHOTNB peOT]
(L PeoTHITNb uTysp) ‘¢
G8-G0-T0 : Pu®els uaj]TeYad NZ (SMaU) UoTIUNg I2P JTW PUTS SmaN

usperab %°8E ‘AN Yoaed

uapeiab £°8¢ ‘AN Yyoageg

S86T°20°80

ushuni1al TaMIT-SI0ABT I pun -n3y ‘-num)y 31w 68°g¢ sndp ‘dsTT zueaj

urasnery-90ITdSI7 uoa uotjeyrdwo) inz afatdstag : I bueyuy

S9T 2318g H01dSIT Z8nj uoT3e(1dwodTasNeT)y pun aydnsusjlraag



D01dSIT 3yafoag Uux33nNeIsIasTe) 39e3TSIASATUN

183y,

&, 3ASTI)
(T3A3T

IN,

&, ISTT)

ojuns, 3STT)
( (T3usunbaes

qns,
ASTIT)
(T24a3T
N,
&, 3STT)
ST, 3STT) 3SIT) puadde) 3SIT)

ISTI)
sopou-pue-3Jo0-34sT1 b3as)
(sepou-pue-3o-3sIT TTNU)) Puod)
3no-q0u pue)
(zauaunbpaes [juaunbies) epquer)
T-dsTr-03uns Jyap)

(3

(T3A8T 1PPR®)

(JUBWUOATAUS-MBU TOAST, TOAST 3sqns)
3139T-STe0H 8apou-3nd)
((3) (3 (ITU 3nd-jou b3as) 3nd-30U) PUOD)

(1.
(JUBWUOITAUS-MAU Zjuaunbaed D0sse-a3'WIFIN)

(((((juUawuUOATAUS-MAU
(£ X 94STT) Suod)
juawuoaTaus-mau bjas)
(x d-aTqeTaea) pue)
(£ x Tenba) a0)
(£ x) epquer))

(T,
(JUBWUOITAUS-MAU T3uaunbIes 50SSE-33PUI]TN)

(((((FUBuUOITAUS-MIU
(£ X 9s1T) Ssuod)
JuawuoaATAUS-MBU bjas)
(x d-aTgetaea) pue)
(£ x Tenba) J0)
(£ x) epqueT)) pue)
(Zjuaunbaes Tjusaunbies) epquer)
0-dsTT-03uns 3ap)

((T-dsT1-aayjou
0-ds1T-aayjou
T1-dst1-puadde
0-dsTT-puadde
1-dst1-03uns Q-dstl-o03uns),
sujT*apoo°dsTT1°p bjas)

89T 93Tag D0TIdSIT Aen3 uOTIeTTAWODTISNeTY PUN aYdNsuUa3Talg

901dsIT 3¥aload uI3qNeTSASSTEY 39e3TSIASATU(

iii UsYasispaTM JINY

3TX3° L
1tu

3

dstix

TTU

£ (u g0 £) LIYOW

(ST = X))

TTu T-dstT-o0o3uns (LIXI> T

((p 1S3Y &) 1) T-dsTr-ojuns (xajudy T

((9 (*°* (¥ %) (E %) (Z3) (T 8) (T B)) ((B B ST)

(3 B ST) (% ® ST) (8 B8 ST)))) 0-dsTr-03wns (IIXA> T
(($ IST™ &) T) 0-dsTr-ojuwns (aajudd T

((g AAQCNECOhH>Cm|u0|EonHODV

($ B) (€ 8) (Z W) (" (8 8 ST) (% 3 ST)

(8 ® ST) (9 8 ojuns) (3 % ST)))) T-dsTr-0o3uns <(IIXI> 1
((€ TSIY &) Z) T-4dsTT-o3uns (A33uUd) T

ITu 0-dsiT-ojuns (LIXA) T

((€ 1STY &) Z) 0-dsTT-ojuns (Aajud) I

((% ((3USBWUOITAUI-JO-WO330q) (¥ B) (€ B)) ((B B ST) (3 ¥ ST)
(8 8 ST) (8 % ojuns) (8 3 sT)))) T[-dsTT-ojuns (IIXI T
((Z 1S3Y¥ &) €) T-dsTIr-ojuns (aajudy T

TTu o0-dsIT-o3uns (IIXd> T

((Z 1sdY &) €) o-dsTT-o3uns (aajud) I

((€ ((3UBWUOATAUD-JO-wO330q) (¥ B)) ((B B ST)

(3 8 ST) (3 ® ojuns) (8 % ST)))) T-dsTr-03uns <(IIXA> T
((T 1S3Y &) ¥) T-dsTr-o03uns (Jajudd T

TTu o-dstr-ojuns (IIXA) 1

((T ISTY &) ¥) 0-dsTT-o3uns (aajudy T

((2Z AﬁquECOhw>Cm|MO|Eouuonvv

((® 8 ST) (B 8 ojuns) (¥ 8 ST)))) T-dsTr-03uns (IIXI> T
((0 x &) §) T-dsTIT-o03uns (Iajudy T

11U o-dstr-o3uns (IIXA> T

((0 X &) §) 0-dsTT-o3uns (adjudd T

(X § ojuns)x

1TU

TTu T1-dstr-puadde (IIXI> T

((€ Z3S31 &) (3 ® p) Ttu) (-dsTir-puadde (123ud)y I

L9T @318§ 90IdSIT A2n3 uorjerTdwodTasnely pun aydnsuajlraig



901dSIT 3Ixafoag UIajnersaasTe)y 39e3ISASATUN

&, 3ASTIT)
Z3juaunbaes
(13a8T
13saa,
&, ASTIT)
puadde, 3s1T)
ISTT) puadde) 3sIT)
ISTI)
Sapou-pue-Jo0-3sTT bias)
(Sepou-pue-30-3sIT TTNU)) PUOI)
( (3USWUOITAUD-MBU
(T3A8T Z3s2a ¢ (12431 3doy ¢)),
gauaunbaes Aytun)
juswuoiTAua-mau bjasg)
( (JUBWUOITAUI-MBU
(T3A3T T3s9a ¢ (T8aa1 3doy ¢)),
Tauaunbaes Ajtun)
JuUaWUOATAUD-MBU bjas)
3jnd-jqo0u pue)
(gqusunbaes ziusunbaes Jjusunbies) epquer)
1-dst1-puadde 3jap)

(3

(TSA3T 1PPR)

(FUSUWUOITAUI-MU TAADT, [SA3T 3SANS)
33J9T7-sTe0H apou-3nd)
((3) (3 (TTU 3nd-jou bjas) 3nd-30uU) puod)

( (USWUOITAUS-MBU

(I9A3T 93STT ¢), DJ0Osse-3jewIiIn)
(3USWUOATAUS-MIU fjusunbies D>O0sSse-33°WISTIN)

(((((qUBWUOITAUS-MDU
(x £ 3sTT) Suod)
JUAWUOITAUS-MBU b3as)
(£ d-a1qetaea))
(( (3UBUUOITAUI-MBU
(£ X 3ST7) Suod)
JusmuuoaITAUS-M3U bjas)
(x d-argetaea))
((£ x Tenba)) puod)
(£ x) epquer))
( (3USWUOATAUI-M3U
(TeA8T 33STT ¢&), J0Sse-a3euIjIn)
(FUSWUOITAUS-MBU Zjuaunbies DO0Sse-33PUTIFIN)

(((((3uUswUoOITAU-M3U
(x £ 3STT) Suod)
JuswuoITAUS-M3U bj3as)
(£ d-a1qetraea))
( ( (3UBaWUOATAUI-MIU
(£ x 3STT) Suod)
JUBUUOATAUS-M3U b3jas)

0LT @3T0S 907TdSIT A3n3 uoT3eTTdWOdTISNETY DUN SYINSUSFTIAg

5014SIT 3Inefoad uaajnersaaste)y 39e]3TSIAIATU(

(x d-afqetraea))
((£ x Tenba)) puod)
(£ x) epquer))
( (3UBWUOJITAUS-MAU TTU, Tiuaunbae§ AJTun)
juanuoatTAua-mau bias) pue)
(gjuaunbaes zjuaunbae§ Tausunbaes) epquet)
o-dst1-puadde 3ap)

(CCCECC((TanaT TPPR)
(3USWUOATAUD-MIU
124971,
T8A3T 3sqns)
(3331-sTe0H
( ((Tausunbaes

(T3An3T
183y,
&, ASTIT)
ppe,
3ST1)
zZajuaunbaes
ST, 3STT)
((T34a371
183y,
&, 3sTT)
(T24a87
N,
&, ASTT)
ojuns, 3STT)
((T3uawnpaes
qns,
3sTT)
(1anaT
N,
&, 3ASTT)
ST, 3STT) 3ISTT) puadde) 3sIT)
ISTT)
Sapou-pue-JO-3STT JUODU)
3)
(((((T2A8T 1PP®)
(3UBWUOATAUS -MDU
124971,
19A3T 23sqns)
(1391-s1e0H
(( (T3usunbaes
(13a31
183y,
&, 3ASTIT)
ppRe,
3STT)
zZjuaunbaes
ST, 3STT)
((T2431
691 2313§ 901dSIT A8n3 uoTjelTdWODTasneT)y pun aYdNsuajzraig



907dSIT 3qafoag

ZL1 @3Tag D0T4SIT Aen3 uorgderTdwod[asner) pun syansuajraig

uIajneTsaAasSIeY 3I2VJTSASATU(N

R —

a3

(TeA3T 1PP®)

(JUSWUOITAUS-MBU T3AST, T9AST 3sqns)
1391-s1e0H apou-3nd)
: (qoef, m

(3JUSWUOITAUS-MAU Z3uaunbies DOSSEB-23BWIZTN)

(( (((3UBAWUOATAUS-MIU
(£ X 3STT) Suod)
JUaWUOATAUS-M3U b3as)
(x d-aTqetaea) pue)
(£ x Tenba) a0)
(£ x) epquer))

(JUBNUOATAUS-MAU T3uaunbaes dosse-ajewIiqn)

(((((3uauuoaTAUd-MU
(£ X 3STT) Suod)
JuUawuUOITAUS-MAU bjas)
(x d-aTqeTaea) pue)
(£ x Tenba) x0)
(£ x) epquer))
and-3ou pue)
(Z3juaunbaes Tausawnbies) epquer)
1-dsT1-a9ayjou 3ap)

9014817 3xaloag U133NeISI3STR) 39B]TSA3ATU(

(3

(13431 1PP®)

(3USWUOATAUS-MBU T3A3T, T243T 3sqns)
1337-sTe0H apou-3qnd)
(usay,
(3USUWUOATAUI-MIU ZjUudunbies DOSSE-33BUIZIN)

(((((3UBWUOITAUS-MBU
(£ X 3STT) Suod)
quawuUoOITAU-MAU bjas)
(x d-aTqeTaean) pue)
(£ x Tenba) x0)
(£ x) epquer))
(12,
(FUBWUOATAUS-MBU Tjusunbies d0Sse-ajeUIZIN)

(((((3USWUOITAUS-MBU
(A X 3STT) Suod)
juawmuoaraua-mau biyas)
(x d-afqeraea) pue)
(£ x tenba) x0)
(4 x) epquet))
3no>-30u pue)
(Z3juaunbae§ Tiusunbaes) epquer)
0-dsTT-aayjow Jap)

CCCCCEE(T2A8T TPP®)
(JUSUUOATAUI-MIU

T84A8T,
13A8T 3sqns)
(3397-sTe0b
(((T3na1
z3saa,
&, 3ASTI)
z3jusunbaes
(T8a31
13881,
d, 3ASTIT)

puadde, 3STI)
1sTT) puadde) 3sTIT)
3STT)
S3pouU-pue-JO-34sTIT JUODU)
3)
(((((T2A3T TPD®)
(JUSUWUOITAUS-MIU

13437,
19481 3sqns)
(3391-sTe0b
(((12a81
z3saa,
TLT 23T13S 907TdSIT 43N3 uOT3eTTdWODT3SNETY PUN IYINSUIIT3Id






