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VORWORT

Vorwort

Dies ist die vorlaufige Dokumentation zu Prolog-68, einem frei kopierbaren Prolog-
System fiir den Atari ST. Die endgiiltige Fassung der Dokumentation wird noch
einige Zeit auf sich warten lassen.

Ich bin ab Januar 92 unter den folgenden Adressen zu erreichen:

Pest: Jens Kilian

Holunderstrafie 19
D-W-7033 Herrenberg-Giltstein
Internet: jensk@hpbbrn.bbn.hp.com
MausNet: Jens Kilian @ BB

Lassen Sie sich bitte nicht davon abhalten, mir Ihre positiven (hoffentlich) oder
negativen (hoffentlich nicht) Eindriicke mitzuteilen; ich bin dankbar fiir jede Reak-
tion.

Noch eins: Fiihlen Sie sich nicht dazu verpflichtet, mir Geld zu schicken.! Seit
ich ‘GNU Emacs’ und ‘X’ kenne, bringe ich es nicht mehr iibers Herz, fiir meine
kiimmerlichen Machwerke die Hand aufzuhalten. Wenn Sie der Meinung sind, Sie
miifiten dennoch etwas fiir mich tun, dann schreiben Sie eigene Programme und
geben Sie sie genauso Offentlich frei, wie ich das mit Prolog-68 tue.

Apologies to all those who don’t speak German. I tried to bring the system as
close to the standard as possible, so you should be able to use it if you have had
some Prolog experience, even if you can’t read this document (you’re not missing
much ...).

Was ist Prolog-68 7

Prolog-68 ist mein Versuch, auf dem Atari ST ein Prolog-System zu implementieren,
das auch fiir anspruchsvolle Anwendungen zu gebrauchen ist. Meine vier wichtigsten
Entwurfskriterien sind dabei

1. Geschwindigkeit,

2. Geschwindigkeit,

3. Geschwindigkeit und

4. Kompatibilitat zu Workstation-Prologs.

Prolog-68 basiert auf der ,, Warren Abstract Machine“; es enthélt einen Compi-
ler, der die Programmbklauseln in einen Zwischencode iibersetzt. Der Zwischencode
wird als ‘direct threaded code’ gespeichert und von einem Simulator abgearbeitet.
Das Programm erreicht so eine Geschwindigkeit von 12 kLIPS unter dem nrev-
Benchmark, was fiir Prolog auf dem Atari ST einen durchaus annehmbaren Wert
darstellt.

Die meisten eingebauten Priadikate sind inzwischen implementiert, mit Aus-
nahme zweier Gruppen:

L«Don’t want money. Got money. Want admiration.”
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VORWORT

e Datenbankoperationen (assert, retract, ...)
e setof und bagof

An den Datenbankoperationen arbeite ich (obwohl man ohne sie auskommen kann
— wer’s nicht glaubt, sollte ,, The Craft of Prolog“ lesen?). Fiir setof gibt es eine
Implementation in der Edinburgh-Bibliothek, die ich vermutlich verwenden werde;
ich habe im Moment nur keine Zeit, um den Code an Prolog-68 anzupassen.

Wer die Vorabversion von letztem Jahr schon hat, fragt sich vielleicht, was ich
in den vergangenen 12 Monaten gemacht habe. Nun ja.

1. War ich in den USA (Dank an J.L. Encarnagad, J.D. Foley, C. Hornung und
die FhQG);

2. habe ich meine Diplomarbeit gemacht;
3. habe ich einen Job gesucht und gefunden; und
4. bin ich umgezogen.

Die Erweiterungen an Prolog-68 halten sich also in Grenzen. Es gibt jetzt (1) einen
fast vollstandigen Debugger, (2) eine verbesserte Fehlerbehandlung, (3) einen etwas
korrekteren Compiler, (4) neue built-ins und (5) kaum Dokumentation zu allen
diesen Anderungen.

2Alle anderen auch.
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Allgemeine
Nutzungserlaubnis

Dies ist eine iibersetzte Version der ‘GNU General Public License’ der Free Software
Foundation in der Version 2 vom Juni 1991. Der Autor dieses Dokuments unterhélt
keine Beziehungen zur FSF, unterstiitzt aber deren Ziele.

Die vorliegende Ubersetzung ist nicht von der FSF autorisiert und kann daher
nicht als Ersatz fiir die Lizenzen der ‘echten’ GNU-Software dienen. (Richard M.
Stallman hat mir auf eine Anfrage hin mitgeteilt, daB eine autorisierte Ubersetzung
von einem Rechtsanwalt iberpriift werden miiite, der sich im Urheberrecht gut

auskennt — sowas kann ich mir im Moment nicht leisten.)

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 2, June 1991

Copyright (©)1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.
675 Mass Ave, Cambridge, MA 02139, USA
Jedermann darf wortliche Kopien dieser Lizenzerklarung anfertigen
und verbreiten, aber Anderungen sind nicht gestattet.?

Praambel

Die Lizenzen der meisten Software-Produkte sind so angelegt, daf} sie Ihnen die Frei-
heit nehmen, diese zu teilen oder zu verdndern. Im Gegensatz dazu soll die ‘GNU
General Public License’ Thre Freiheit garantieren, freie Software auszutauschen und
zu verdndern — um sicherzustellen, dafl die Software fiir alle ihre Benutzer frei ist.
Diese Allgemeine Nutzungserlaubnis erstreckt sich auf den gréfiten Teil der Software
der Free Software Foundation und auf jedes andere Programm, dessen Autoren sie
benutzen. (Ein kleinerer Teil der FSF-Software wird stattdessen durch die ‘GNU Li-
brary General Public License’ abgedeckt.) Auch Sie konnen sie fiir Thre Programme
nutzen.

Wenn wir von freier Software reden, beziehen wir uns auf die Freiheit, nicht auf
den Preis. Unsere Allgemeine Nutzungserlaubnis (ob GPL oder GLPL) wurde ent-
worfen, um sicherstellen, dafl Sie Kopien von freier Software verbreiten diirfen (und
fiir diese Dienstleistung Gebiihren verlangen diirfen, wenn sie das wiinschen), daf
Sie Quellcode erhalten oder ihn beziehen kénnen, wenn Sie ihn haben wollen, daf3
Sie die Software dndern oder Teile daraus in neuen freien Programmen verwenden
konnen; und dafl Sie wissen, daf} Sie diese Dinge tun diirfen.

Um Thre Rechte zu schiitzen, miissen wir Einschrankungen machen, die jedem
verbieten, Thnen diese Rechte vorzuenthalten oder Sie aufzufordern, auf diese Rechte
zu verzichten. Diese Einschrédnkungen erlegen IThnen eine bestimmte Verantwortung
auf, wenn Sie Kopien der Software verbreiten, oder wenn Sie sie verdndern.

Wenn Sie zum Beispiel Kopien der Software weitergeben, ob gratis oder gegen
eine Gebiihr, miissen Sie den Empfangern alle Rechte gewéhren, die auch Sie besit-

31Ich habe mich bemiiht, das Original so wortgetreu wie moglich zu iibersetzen. Fuinoten (so
wie diese) stammen von mir und dienen nur zur Erlduterung. —jjk
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zen. Sie miissen sicherstellen, daf§ auch die Empfanger den Quellcode erhalten oder
beziehen konnen. Auflerdem miissen Sie ihnen diese Lizenz zeigen, damit sie ihre
Rechte erfahren.

Wir schiitzen Thre Rechte in zwei Schritten: Erstens stellen wir die Software unter
urheberrechtlichen Schutz, zweitens gewéhren wir Thnen diese Nutzungserlaubnis,
die Thnen das Recht gibt, die Software zu kopieren, zu verbreiten und/oder zu
verandern.

Zum Schutz aller Autoren und unser selbst wollen wir auflerdem sicherstel-
len, daf} jedem klar ist, daf} fiir diese freie Software keine Gewahrleistung besteht.
Wird die Software von jemand anderem verandert und weitergegeben, so sollen die
Empfanger erfahren, dafl sie nicht das Original erhalten haben, so dafl Probleme,
die von anderen verursacht wurden, nicht das Ansehen des urspriinglichen Autors
schmaélern.

Zu guter Letzt: jedes freie Programm wird stdndig durch Software-Patente be-
droht.* Wir wollen der Gefahr vorbeugen, daf die Verbreiter eines freien Programms
individuelle Patente darauf anmelden und damit das Programm im Endeffekt zu
ihrem Eigentum machen. Um dies zu vermeiden, haben wir klargemacht, dafl fiir
jedes Patent entweder fiir jedermann frei Lizenzen vergeben werden miissen, oder
dafl dafiir iiberhaupt keine Lizenzen vergeben werden diirfen.

Es folgen die genauen Bedingungen fiir die Vervielfialtigung, Verbreitung und
Veranderung.

Bedingungen fiir die Vervielfaltigung, Verbreitung
und Veranderung

1. Diese Lizenzvereinbarung bezieht sich auf jedes Programm oder andere Werk,
das einen vom Urheber angebrachten Vermerk enthélt, der besagt, dafl es un-
ter den Bedingungen dieser Allgemeinen Nutzungserlaubnis verbreitet werden
darf. Jedes solche Programm oder Werk wird im folgenden als das ,,Programm®
bezeichnet, und ein ,auf dem Programm basierendes Werk* bezeichnet ent-
weder das Programm oder jedes laut Urheberrecht daraus abgeleitete Werk:
das heifit ein Werk, das das Programm oder Teile daraus enthalt, entweder
wortlich oder mit Anderungen und/oder in eine andere Sprache iibersetzt.
(Im nachfolgenden Text ist die Ubersetzung ohne Einschrinkung im Aus-
druck ,,Verdnderung® miteinbegriffen.) Jede Lizenznehmerin/Jeder Lizenz-
nehmer wird als ,,Sie“ angesprochen.

Andere Tétigkeiten als das Vervielfiltigen, Verbreiten und Verdndern werden
durch diese Erlaubnis nicht abgedeckt; sie sind nicht in deren Geltungsbe-
reich. Die Ausfiihrung des Programms wird nicht eingeschrankt, und die vom
Programm erzeugte Ausgabe wird nur dann von dieser Nutzungserlaubnis
geschiitzt, wenn ihr Inhalt ein vom Programm abgeleitetes Werk darstellt (un-
abhéngig davon, ob sie durch die Ausfithrung des Programms erzeugt wurde).
Ob das der Fall ist, hingt von der vom Programm erfiillten Aufgabe ab.?

2. Sie diirfen wortliche Kopien des Quellcodes des Programms, so wie Sie ihn
erhalten haben, auf einem beliebigen Datentrager anfertigen und verbreiten,
vorausgesetzt, dafl Sie jede Kopie mit einem deutlichen und angemessenen Ur-
hebervermerk und einem Widerruf der Gewéhrleistung versehen, dafl Sie alle
Vermerke in Bezug auf diese Allgemeine Nutzungserlaubnis und auf das Feh-
len einer Gewahrleistung unveréndert beibehalten, und dafl Sie jedem anderen

4Verwerfliche, krankhafte Abscheulichkeiten. Bekampft Software-Patente! SchlieBt Euch der
Liga fiir Programmierfreiheit an!
5Diese Klausel bezieht sich auf Programme wie den Parsergenerator ‘Bison’.
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Empfénger des Programms ein Exemplar dieser Allgemeinen Nutzungserlaub-
nis zukommen lassen.

Sie diirfen fiir den physischen Vorgang des Anfertigens einer Kopie eine Ge-
bithr erheben, und Sie diirfen, falls gewiinscht, Gewahrleistungsschutz gegen
Zahlung einer Gebiihr anbieten.

3. Sie diirfen Ihr (e) Exemplar (e) des Programms oder Teile davon verédndern,
wodurch Sie ein vom Programm abgeleitetes Werk herstellen, und solche
Anderungen oder solch ein Werk unter den Bedingungen von Absatz 2 ver-
vielfaltigen und verbreiten, vorausgesetzt, dafl Sie auflerdem die folgenden
Bedingungen erfiillen:

(a) Sie miissen die gednderten Dateien mit deutlichen Vermerken versehen,
aus denen hervorgeht, dafl und wann Sie die Dateien verdandert haben.

(b) Sie miissen veranlassen, daf} jedem Dritten ohne Erhebung einer Gebiihr
unter den Bedingungen dieser Allgemeinen Nutzungserlaubnis die Nut-
zung jedes Werks gestattet wird, das Sie verbreiten oder verdffentlichen
und das im Ganzen oder in Teilen das Programm oder Teile davon enthalt
oder davon abgeleitet ist.

(c) Falls das Programm im Normallfall interaktiv Kommandos einliest, wenn
es gestartet wurde, miissen Sie veranlassen, dafl es, wenn es auf die
einfachste und gebrauchlichste Weise fiir eine solche interaktive Benut-
zung gestartet wird, eine Meldung ausgibt oder anzeigt, die einen ange-
messenen Urhebervermerk und einen Hinweis darauf enthélt, dafl keine
Gewéhrleistung besteht (oder aber dafi Sie Gewéhrleistung einrdumen)
und dafl Benutzer das Programm unter den vorliegenden Bedingungen
weiterverbreiten diirfen. Die Meldung mufl dem Benutzer auflerdem an-
geben, wie er ein Exemplar dieser Allgemeinen Nutzungserlaubnis ein-
sehen kann. (Ausnahme: falls das Programm selbst interaktiv ist, aber
im Normalfall keine solche Meldung ausgibt, wird auch von einem davon
abgeleiteten Werk nicht verlangt, eine solche Meldung auszugeben.)

Diese Bedingungen beziehen sich auf das gesamte verinderte Werk. Wenn
identifizierbare Teile dieses Werks nicht vom Programm abgeleitet sind, und
wenn sie verniinftigerweise selbst als unabhéngige und eigenstandige Werke
betrachtet werden konnen, beziehen sich diese Nutzungserlaubnis und ihre
Bedingungen nicht auf diese Teile, wenn Sie sie als eigenstandige Werke ver-
breiten. Wenn aber dieselben Teile als Teil eines Ganzen verbreitet werden,
das ein vom Programm abgeleitetes Werk darstellt, muf} die Verbreitung dieses
Ganzen unter den Bedingungen der vorliegenden Nutzungserlaubnis stattfin-
den, so dafl die dadurch anderen Lizenznehmern gewahrten Rechte sich auf
das vollstandige Ganze in allen seinen Teilen beziehen, unabhingig von deren
Urhebern.

Mit diesem Absatz ist daher nicht beabsichtigt, Rechte auf ein vollstdndig von
Thnen geschaffenes Werk anzumelden oder Thre Rechte daran einzuschranken;
die Absicht ist vielmehr, das Recht auf Kontrolle der Verbreitung von Werken
auszuiiben, die vom Programm abgeleitet sind oder es enthalten.

Das reine Vorhandensein eines anderen, nicht vom Programm abgeleiteten
Werks auf demselben Speichermedium oder Datentriager wie das Programm
(oder ein davon abgeleitetes Werk) bringt das andere Werk nicht in den Gel-
tungsbereich dieser Nutzungserlaubnis.

4. Sie diirfen das Programm (oder ein davon abgeleitetes Werk, siche Absatz 3)
in Maschinencode oder ausfithrbarer Form unter den Bedingungen der obigen
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Absétze 2 und 3 vervielfaltigen und verbreiten, vorausgesetzt, dal Sie

(a) den gesamten dazugehorigen maschinenlesbaren Quellcode beiftigen, der
unter den Bedingungen der obigen Absétze 2 und 3 auf einem iiblicher-
weise fiir den Austausch von Software benutzten Medium verbreitet wer-
den muB; oder daf} Sie

(b) ein schriftliches, mindestens drei Jahre giiltiges Angebot beifiigen, ge-
gen Zahlung von nicht mehr als Threr eigenen Kosten fiir den physischen
Vorgang des Kopierens und Versands an jeden Dritten eine vollstandige
maschinenlesbare Kopie des zugehorigen Quellcodes abzugeben, der dann
unter den Bedingungen der obigen Absétze 2 und 3 auf einem iiblicher-
weise fiir den Austausch von Software benutzten Medium verbreitet wer-
den muB; oder daf} Sie

(c) die Informationen beifiigen, die Sie selbst in Bezug auf das Angebot
fiir die Verbreitung des zugehérigen Quellcodes erhalten haben. (Diese
Moglichkeit ist nur fiir die nichtkommerzielle Nutzung und nur fiir den
Fall erlaubt, dafl Sie selbst das Programm nur als Maschinencode oder in
ausfithrbarer Form mit einem entsprechenden Angebot erhalten haben,
wie in Unterabsatz 4b erldutert.)

»Quellcode fiir ein Werk“ bezeichnet die bevorzugte Form des Werks, um
daran Verdnderungen vorzunehmen. Fiir eine ausfithrbare Datei bezeichnet
,vollstandiger Quellcode“ den gesamten Quellcode fiir alle Module, die sie
enthilt, einschliefllich aller zugehorigen Schnittstellendefinitionen und aller
Steuerdateien fiir die Ubersetzung und Installation des ausfithrbaren Pro-
gramms. Als Ausnahme braucht der verbreitete Quellcode keine Dateien zu
enthalten, die normalerweise (ob im Quellcode oder in Bindrformat) mit den
einzelnen Bestandteilen des Betriebssystems verbreitet werden, auf dem die
ausfithrbare Form des Programms ablauft, es sei denn, daf} die entsprechenden
Bestandteile dem ausfithrbaren Programm beiliegen.

Erfolgt die Verbreitung des Maschinencodes oder ausfiihrbaren Programms
dadurch, daf8 das Kopieren von einem festgelegten Platz angeboten wird,® so
zéhlt das Angebot des Kopierens des Quellcodes von demselben Platz als Ver-
breitung des Quellcodes, auch wenn Dritte dadurch nicht gezwungen werden,
den Quellcode zusammen mit dem Maschinencode zu kopieren.

5. Sie diirfen das Programm nicht vervielfaltigen, verandern, verbreiten, iiber-
tragen oder an Dritte Lizenzen dafiir vergeben, soweit dies unter dieser allge-
meinen Nutzungserlaubnis nicht ausdriicklich gestattet ist. Jeder anderweitige
Versuch, das Programm zu vervielfiltigen, zu verdndern, zu verbreiten, zu
iibertragen oder Lizenzen dafiir an Dritte zu vergeben, ist nichtig und been-
det automatisch die Ihnen durch diese Nutzungserlaubnis gewahrten Rechte.
Dritte, die von Thnen unter dieser Allgemeinen Nutzungserlaubnis Kopien oder
Rechte erhalten haben, behalten davon unberiihrt ihre Lizenzen, solange sie
die vorliegenden Bedingungen vollstandig einhalten.

6. Sie sind nicht zur Anerkennung dieser Nutzungserlaubnis gezwungen, da Sie
keinen Lizenzvertrag unterzeichnet haben. Allerdings gibt IThnen nichts ande-
res das Recht, das Programm oder die davon abgeleiteten Werke zu verandern
oder zu verbreiten. Diese Téatigkeiten sind gesetzlich verboten, falls Sie diese
Nutzungserlaubnis nicht anerkennen. Daher erklaren Sie durch die Verbrei-
tung oder Verdnderung des Programms (oder jedes auf dem Programm ba-
sierenden Werks) IThr Einverstdndnis mit dieser Erlaubnis und mit all ihren

6Beispielsweise von einer Mailbox.
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10.

Bedingungen fiir die Vervielfaltigung, Verbreitung oder Veranderung des Pro-
gramms oder davon abgeleiteter Werke.

Sooft Sie das Programm (oder jedes auf dem Programm basierende Werk)
weitergeben, erhélt der Empfanger automatisch vom urspriinglichen Lizenz-
geber die Erlaubnis zur Vervielfdltigung, Verbreitung oder Veranderung des
Programms unter Einhaltung der vorliegenden Bedingungen. Sie diirfen dem
Empfanger keine weiteren Einschrinkungen fiir die Ausiibung der hier gewéhr-
ten Rechte auferlegen. Sie sind nicht verpflichtet, Dritte zur Einhaltung dieser
Bedingungen zu zwingen.

Falls Thnen als Folge eines Gerichtsurteils, einer Patentrechtsverletzung oder
aus irgendeinem anderen (nicht auf Patentsachen begrenzten) Grund Bedin-
gungen auferlegt werden (ob durch Anordnung eines Gerichts, durch Zustim-
mung zu einem Vergleich oder auf andere Weise), die den Bedingungen der
vorliegenden Allgemeinen Nutzungserlaubnis widersprechen, so befreien er-
stere Bedingungen Sie nicht von der Befolgung der letzteren. Falls Sie bei
der Verbreitung des Programms nicht gleichzeitig ihre Verpflichtungen unter
dieser Nutzungserlaubnis und irgendwelche anderen auf Sie zutreffenden Ver-
pflichtungen erfiillen konnen, so diirfen Sie als Folge davon das Programm
iiberhaupt nicht verbreiten. Wenn zum Beispiel eine Patentlizenz nicht die
gebiihrenfreie Weitergabe des Programms durch alle Personen erlaubt, die di-
rekt oder indirekt von Thnen Kopien erhalten haben, dann wéare der einzige
Weg, auf dem Sie gleichzeitig diesen Lizenzbedingungen und der vorliegenden
Nutzungserlaubnis gentigen konnen, ganz von der Verbreitung des Programms
abzusehen.

Falls irgendein Teil dieses Absatzes unter irgendwelchen Umsténden fiir un-
giltig oder undurchfithrbar befunden wird, so ist der restliche Inhalt des Ab-
satzes dennoch anzuwenden; unter allen anderen Umstédnden ist der Absatz
als Ganzes anzuwenden.

Der Zweck dieses Absatzes ist nicht, Sie zur Verletzung irgendwelcher Pa-
tente oder anderer Rechtsanspriiche anzuhalten oder die Giiltigkeit solcher
Anspriiche in Frage zu stellen; die einzige Absicht ist es, die Integritat des
Systems zur Verbreitung freier Software zu schiitzen, das durch allgemein ver-
gebene Lizenzen realisiert wird. Viele Autoren haben grofiziigige Beitrige zu
dem groflen Angebot an Software gemacht, die durch dieses System verbreitet
wird, wobei sie auf die konsistente Anwendung dieses Systems vertrauten; es
ist die Angelegenheit des Autors, zu entscheiden, ob er oder sie Software iiber
irgendein anderes System verbreiten will, und ein Lizenznehmer kann diese
Entscheidung nicht erzwingen.

Der Sinn dieses Absatzes ist, vollstdndig klarzumachen, was die Folge des
Rests dieser allgemeinen Nutzungserlaubnis sein soll.

Falls die Verbreitung und/oder Benutzung des Programms in bestimmten Lén-
dern durch Patente oder geschiitzte Schnittstellen eingeschrankt ist, so kann
der Urheber, der das Programm unter diese Nutzungserlaubnis stellt, eine
explizite geographische Verbreitungseinschréankung hinzufiigen, die diese Léan-
der ausschlieit, so dafl die Verbreitung nur innerhalb oder zwischen Landern
erlaubt ist, die nicht auf diese Weise ausgeschlossen sind. In solch einem Fall
wird eine solche Einschréinkung ein Teil der Allgemeinen Nutzungserlaubnis,
als ob sie dort explizit niedergelegt wurde.

Die Free Software Foundation kann von Zeit zu Zeit revidierte und/oder neue
Versionen der Allgemeinen Nutzungserlaubnis verdffentlichen. Solche neuen
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Versionen werden im Geist der vorliegenden Version entsprechen, konnen aber
in Einzelheiten von dieser abweichen, um neue Probleme oder Interessen ab-
zudecken.

Jede Version erhélt eine kennzeichnende Versionsnummer. Wenn das Pro-
gramm eine Versionsnummer der Nutzungserlaubnis angibt, die sich auch auf
»irgendeine spétere Version“ erstreckt, liegt es in Threm Belieben, entweder
den Bedingungen der angegebenen Version oder denen irgendeiner spateren
von der Free Software Foundation herausgegebenen Version zu folgen. Falls
das Programm keine Versionsnummer der Nutzungserlaubnis angibt, diirfen
Sie jede jemals von der Free Software Foundation herausgegebene Version
wahlen.

11. Falls Sie Teile des Programms in andere freie Programme aufnehmen wollen,
die unter anderen Bedingungen verbreitet werden sollen, schreiben Sie an den
Autor, um dafiir Erlaubnis zu erbitten. Fiir Software, deren Urheberrechte
bei der Free Software Foundation liegen, schreiben Sie an die Free Software
Foundation; manchmal machen wir dafiir Ausnahmen. Unsere Entscheidung
wird von den zwei Zielen geleitet werden, den freien Status aller Abkémmlinge
unserer freien Software zu erhalten und allgemein den Austausch und die
Wiederbenutzung von Software zu unterstiitzen.

AUSSCHLUSS DER GEWAHRLEISTUNG

12. WEIL DAS PROGRAMM KOSTENLOS GENUTZT WERDEN DARF, WIRD FUR
DAS PROGRAMM KEINERLEI GEWAHRLEISTUNG EINGERAUMT, SOWEIT DIES
GESETZLICH ZULASSIG IST. FALLS NICHT ANDERWEITIG SCHRIFTLICH ANGE-
GEBEN, STELLEN DIE URHEBER UND/ODER DRITTE DAS PROGRAMM ,,SO
WIE ES IST* ZUR VERFUGUNG, OHNE GEWAHRLEISTUNG JEDWEDER ART,
EINGESCHLOSSEN DIE GEWAHR ZUR ERREICHUNG EINES BESTIMMTEN VER-
WENDUNGSZWECKS, ABER NICHT BESCHRANKT AUF DIESE. DIE BENUTZUNG
ERFOLGT AUF EIGENE GEFAHR; DAS GESAMTE RISIKO IN BEZUG AUF QUA-
LITAT UND LEISTUNG DES PROGRAMMS LIEGT BEI IHNEN. SOLLTE SICH DAS
PROGRAMM ALS FEHLERHAFT ERWEISEN, SO TRAGEN SIE ALLE KOSTEN FUR
ANFALLENDE WARTUNGS-, REPARATUR- ODER KORREKTURARBEITEN.

13. SOWEIT GESETZLICH ZULASSIG, HAFTEN DIE URHEBER ODER DRITTE, DIE
DAS PROGRAMM WIE OBEN GESTATTET VERANDERN UND/ODER WEITER-
VERBREITEN, FUR KEINERLEI SCHADEN (EINSCHLIESSLICH IRGENWELCHER
UNMITTELBAREN SCHADEN, MITTELBAREN SCHADEN, FOLGESCHADEN UND
DRITTSCHADEN), DIE AUS DER BENUTZUNG ODER DER UNMOGLICHKEIT
DER BENUTZUNG DES PROGRAMMS ENTSTEHEN (EINSCHLIESSLICH DES VER-
LUSTS ODER DER VERFALSCHUNG VON DATEN, IRGENDWELCHER MATERIEL-
LEN VERLUSTE, DIE IHNEN ODER DRITTEN ENTSTEHEN, ODER DES VERSA-
GENS DES PROGRAMMS, MIT IRGENDEINEM ANDEREN PROGRAMM ZUSAM-
MENZUARBEITEN, ABER NICHT BESCHRANKT AUF DIESE), SOGAR IN DEM
FALL, DASS BESAGTEN URHEBERN ODER DRITTEN DIE MOGLICHKEIT DER
ENTSTEHUNG SOLCHER SCHADEN BEKANNT WAR ODER BEKANNT GEMACHT
WURDE.
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Anhang: Wie Sie diese Bedingungen auch auf Ihre
neuen Programme anwenden konnen

Wenn Sie ein neues Programm entwickeln, das der Offentlichkeit von groBtmogli-
chem Nutzen sein soll, dann ist der beste Weg, das zu erreichen, der, das Programm
offentlich freizugeben, so dafl jedermann es unter Einhaltung dieser Bedingungen
weiterverbreiten und verdndern kann.

Um das zu erreichen, sollten Sie die folgenden Vermerke in Ihrem Programm
anbringen. Es ist am sichersten, sie am Anfang jeder Quelldatei einzufiigen, um das
Fehlen einer Gewahrleistung moglichst deutlich zu machen; jede Datei sollte zumin-
dest die ,,Copyright“-Zeile und einen Verweis darauf enthalten, wo der vollstandige
Vermerk gefunden werden kann.

<eine Zeile mit dem Programmnamen und einer kurzen Beschreibung>
Copyright (C) 19yy <Name des Autors>

Dieses Programm ist freie Software; Sie duerfen es
weiterverbreiten und/oder veraendern, solange Sie die Bedingungen
der ‘GNU General Public License’ einhalten, die von der ‘Free
Software Foundation’ herausgegeben wird; gueltig ist entweder
Version 2 oder (nach Ihrem Belieben) irgendeine spaetere Version.

Dieses Programm wird in der Hoffnung verbreitet, dass es von
Nutzen ist, aber OHNE JEDE GEWAEHRLEISTUNG; sogar ohne die
Gewaehr zur ERREICHUNG EINES BESTIMMTEN VERWENDUNGSZWECKS.
Bitte lesen Sie die ‘GNU General Public License’, wenn Sie
genaueres erfahren wollen.

Zusammen mit diesem Programm sollten Sie ein Exemplar der
‘GNU General Public License’ erhalten haben; falls nicht,
schreiben Sie an die Free Software Foundation, Inc.,

675 Mass Ave, Cambridge, MA 02139, USA.

Fiigen Sie auch Informationen bei, wie man Sie durch elektronische und Papier-
Post erreichen kann.

Wenn das Programm interaktiv ist, lassen Sie es eine kurze Meldung ausgeben
(wie die folgende), wenn es in einem interaktiven Modus gestartet wird:

Gnomovision version 69, Copyright (C) 19yy <Name des Autors>
Gnomovision wird OHNE JEDE GEWAEHRLEISTUNG verbreitet; geben Sie
‘show w’ ein, um Naeheres zu erfahren.

Dies ist freie Software, und Sie diirfen sie weiterverbreiten,
solange Sie bestimmte Bedingungen einhalten; fuer mehr
Informationen geben Sie bitte ‘show c’ ein.

Dabei wiirden die hypothetischen Kommandos ‘show w’ und ‘show ¢’ die ent-
sprechenden Teile der Allgemeinen Nutzungserlaubnis ausgeben. Sie kdnnen natiir-
lich andere als diese Namen verwenden, oder Mausclicks oder die Auswahl aus einem
Menii — was auch immer in Threm Programm angemessen erscheint.

Wenn Sie als Programmierer arbeiten, sollten Sie aulerdem Ihren Arbeitgeber
dazu bringen, schriftlich auf Rechte an dem Programm zu verzichten.”

“Im Original war hier ein Beispiel angegeben, das aber vermutlich nur in Amerika rechtsver-
bindlich ist.

10
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Die vorliegende Allgemeine Nutzungserlaubnis erlaubt es nicht, Teile Thres Pro-
gramms in kommerzielle (‘unfreie’) Programme zu iibernehmen. Falls es sich bei
Threm Programm um eine Bibliothek von Unterprogrammen etc. handelt, kann es
niitzlicher sein, die Einbindung in kommerzielle Anwendungen zu erlauben. Wenn
Sie das wollen, sollten Sie die ‘GNU Library General Public License’ verwenden.

Prolog-68 11



Leerseite aus satztechnischen Griinden

12

Prolog-68



KAPITEL 1.

EINFUHRUNG

Einfihrung

Logik, die — Die Kunst, in strikter Ubereinstimmung mit den Beschrankun-
gen und Unfihigkeiten der menschlichen Nichterkenntnis zu denken und zu
argumentieren. |[...] —Des Teufels Worterbuch [4]

In diesem Kapitel finden Sie zunéchst einen kleinen Uberblick iiber die Geschichte
der logischen Programmierung und der Programmiersprache Prolog. Danach folgen
eine (sehr oberflichliche) Einfiihrung in den Teil der formalen Logik, der die Basis
von Prolog bildet, und eine Erlduterung der entsprechenden programmiersprachli-
chen Konstrukte. Den Abschluf} bildet die Erlduterung des Beweisverfahrens, das
Prolog verwendet.

Dieses Kapitel ist keine Einfilhrung in das Programmieren in Prolog. Es gibt
dafiir eine Reihe ausgezeichneter Lehrbiicher, von denen hier nur die von Clocksin
und Mellish [9, 10], Sterling und Shapiro [38, 39] und O’Keefe [31] genannt seien;
im Literaturverzeichnis finden sich noch einige andere ([6, 8, 11, 18, 20, 21, 26, 27,
30, 34, 35, 36, 37, 42]). Darunter sind einerseits Lehrbiicher fiir absolute Prolog-
Anfanger (wie ,,Programming in Prolog® von Clocksin und Mellish), andererseits
solche, aus denen auch alte Prolog-Hasen noch das eine oder andere lernen kénnen
(,, The Craft of Prolog“ von Richard O’Keefe, trotz einiger Schlampereien eine wahre
Fundgrube fiir Programmiertechniken).

Leser, die sich nicht fiir die theoretischen Hintergriinde interessieren, kénnen
dieses Kapitel iiberschlagen.

1.1 Die Geschichte von Prolog

Die logische Programmierung basiert auf der Theorie automatischer Beweise, die
bereits seit langer Zeit erforscht wird. Robinson [33] gelang auf diesem Gebiet ein
Durchbruch mit der Entdeckung der Resolutionsregel und der Unifikation. Bereits
im Jahre 1969 entwickelte Hewitt [16] am MIT einige Grundprinzipien der logischen
Programmierung, und es wurden auch Programmiersprachen (z.B. PLANNER) ent-
wickelt, denen logische Prinzipien zugrundelagen. Diese Sprachen waren aber so in-
effizient und schwer zu kontrollieren, dafl dieser Weg in den USA bald als Sackgasse
betrachtet wurde.

In Europa (wo man der Entwicklung wie iiblich hinterherhinkte) wurden Anfang
der siebziger Jahre die Grundlagen fiir die moderne logische Programmierung ge-
schaffen. Kowalski [24, 23, 22] erkannte, dal man den Beweis einer logischen Formel
in Hornklauselnotation (siche unten) als Ausfithrung eines Programms betrachten
konnte. Colmerauer [12] entwickelte darauf aufbauend die Urform von Prolog fiir die
Verarbeitung natiirlicher Sprache, und van Emden und Kowalski [13] formalisierten
die Semantik der neuen Programmiersprache.

Anfangs wurde die logische Programmierung (wie sie jetzt mit Recht genannt
werden konnte) nur zégernd akzeptiert. Das Scheitern der oben erwéhnten ameri-
kanischen Projekte machte wenig Mut, in diese Richtung weiter zu forschen, und
in den USA selbst hatte man nur ein miides Lacheln fiir die Européer iibrig. In
dieser Situation schlug der von Warren [41] entwickelte Compiler fiir Prolog wie
eine Bombe ein. Prolog war auf einmal so schnell wie die damals schnellsten LISP-
Systeme! AuBerdem war der Compiler selbst beinahe vollstédndig in Prolog geschrie-
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ben, womit die allgemeine Brauchbarkeit der Sprache bewiesen war. Ein Ubriges tat
die Ankiindigung des japanischen ‘Fifth Generation Project’ im Jahre 1981, fiir das
Prolog als bevorzugte Programmiersprache gewahlt wurde. Seitdem ist die logische
Programmierung endgiiltig den Kinderschuhen entwachsen.

1983 wurde, wiederum von Warren, ein Konzept entwickelt, das beinahe allen
seitdem entwickelten Prolog-Systemen zugrundeliegt, ndmlich die ‘Warren Abstract
Machine’ [40, 14]. Neuerdings sprieBen compilerbasierte Prolog-Versionen wie die
Pilze aus dem Boden, und auch auf kleinen Rechnern werden annehmbare Rechen-
leistungen damit erzielt. Dabei werden standig Erweiterungen und Verbesserungen
flir das urspriingliche Modell entwickelt; viele dieser Erweiterungen sind in das vor-
liegende Programm eingegangen, das ebenfalls auf der WAM basiert.

Heute konzentriert sich die Forschung darauf, noch leistungsfahigere Program-
mierparadigmen zu entwickeln. Die Hauptrichtungen dabei sind die Parallelisierung
von Prolog (z.B. Concurrent Prolog, FCP, GHC, .. .; man kann kaum alle aufzéhlen)
und das ‘Constraint Logic Programming’® (z.B. CLP, Prolog III). Man darf also
durchaus noch Neues von der logischen Programmierung erwarten.

Wie sehr die logische Programmierung heute akzeptiert wird, erkennt man an
der Tatsache, daf inzwischen von amerikanischen Autoren ([1]) behauptet wird,
das Ganze habe ja in Wirklichkeit mit der Arbeit von Hewitt begonnen, und die
FEuropéer héatten nur versucht zu verstehen, was er eigentlich gemeint hat. ..

1.2 Begriffe der formalen Logik

Dieser Abschnitt soll nur einen groben Uberblick iiber die Theorie geben, die hinter
der logischen Programmierung steht. Wer sich néher fiir dieses Gebiet interessiert,
der sollte zunéchst das herrliche Buch von Hofstadter [17] lesen, in dem eine leicht-
verstandliche Einfiihrung in die Aussagenlogik gegeben wird. Aulerdem behandelt
dieses Buch die auch in der Logik wichtigen Fragen der Unvollstandigkeit und Un-
entscheidbarkeit von formalen Systemen.

Wer tiefer in die Logik einsteigen will, der mufl sich mit der Prédikatenlogik
befassen. Eine griindliche, aber sehr anspruchsvolle Darstellung der Pradikatenlo-
gik und ihrer Zusammenhénge mit der logischen Programmierung findet man bei
Lloyd [25]; dieses Buch ist wohl das Standardwerk tiber die theoretischen Grundla-
gen von Prolog.?

Prolog arbeitet nach dem logischen Kalkiil der Resolutionsmethode. Eine andere
Art, automatische Beweise zu fiihren, kann man bei Bibel [7] finden. Diese Kon-
nektionsmethode hat viele Gemeinsamkeiten mit der Resolution und wird wie diese
praktisch eingesetzt. Dariiber hinaus werden in dem Buch von Bibel verschiedene
Erweiterungen der einfachen Beweismethoden angegeben.

1.2.1 Die Sprache der Pradikatenlogik 1. Stufe

In der Pridikatenlogik® werden Aussagen iiber Objekte gemacht. Diese Aussagen
werden aus verschiedenen sprachlichen Einheiten zusammengesetzt, ndmlich

1 Logische Programmierung mit Bedingungserfiillung®; man muf ja nicht alles iibersetzen,
sonst landet man am Ende wieder beim Viertopf-Zerknall-Treibling.

2Wer Gemeinsamkeiten zwischen diesem Buch und den nichsten Unterkapiteln entdeckt,
braucht sich nicht zu wundern; meine diesbeziiglichen Kenntnisse stammen aus einer Vorlesung,
der dieses Buch zugrundelag.

3Ab sofort wird der Begriff Pridikatenlogik immer dann verwendet, wenn eigentlich Pradika-
tenlogik 1. Stufe gemeint ist. Logiken hoherer Stufe sind fiir uns ohne Bedeutung, weil sie in Prolog
nur am Rande in Erscheinung treten.

14
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e Variablen x, y, z, ..., die stellvertretend fiir Objekte stehen. Es gibt (abzéhl-
bar) unendlich viele Variablen, die notfalls {iber Indizes unterschieden werden

(Z.B. y42).

o Funktionszeichen f™,g", .... Es gibt (abzéhlbar) unendlich viele Funktions-
zeichen, notfalls wieder iiber Indizes unterscheidbar.

Der obere Index (eine natiirliche Zahl) gibt die Stelligkeit eines Funktions-
zeichens an. Funktionszeichen mit Stelligkeit 0 sind nichts anderes als Kon-
stanten; normalerweise schreiben wir bei Konstanten die Stelligkeit aber nicht
extra hin, sondern wir benutzen dafiir die Buchstaben a, b,c, ....

o Prddikatszeichen p™,q™, . ... Fir sie gilt das bereits iiber die Funktionszeichen
Gesagte. Pradikatszeichen mit Stelligkeit 0 sind die Aussagenvariablen der
Aussagenlogik.

o Junktoren -, A,V,—, <, <, die die logischen Beziehungen zwischen Teilen
einer Formel (s.u.) angeben.

e Quantoren V, 3, mit denen Aussagen der Art , fiir alle z gilt P“ und ,,es gibt z,
flir das gilt P“ gebildet werden kénnen.

e Hilfszeichen wie ¢(’, )’ und *,’.

Aus diesen syntaktischen Bausteinen kénnen wir nach folgenden Regeln grofiere
Einheiten konstruieren:

Definition 1 (Terme) 1. Jede Variable ist ein Term.

2. Ist n > 0 und f" ein n-stelliges Funktionszeichen, und sind ty,...,t, Terme,
so0 ist auch f™(ty,...,t,) ein Term.

Definition 2 (Atomformeln) Ist n > 0 und p™ ein n-stelliges Pradikatszeichen,
und sind t1,...,t, Terme, so ist p"(t1,...,t,) eine Atomformel.

Definition 3 (Formeln) 1. Jede Atomformel ist eine Formel.

2. Sind F, G Formeln und ist x eine Variable, so sind die folgenden Konstrukte
ebenfalls Formeln:

-F, (FAG), (FVGQG), (F—@QG), (F+Q), (F<+G), (VoF), (3zF)

Um Klammern zu sparen, werden Konstanten wie a() und Aussagenvariablen
wie pY() ohne Klammern geschrieben: a, p°. Aufierdem vereinbaren wir fiir die Junk-
toren, daf} einige davon starker binden als andere, so dafli man auch in komplizierte-
ren Formeln Klammern weglassen kann. In der folgenden Aufstellung bindet — am
starksten, <+ am schwéchsten:

- NV
E — “
In Formeln wie (Vo F) und (3zF) binden die Quantoren V,3 die Variablen, die
hinter ihnen stehen. Der Geltungsbereich einer solchen Bindung ist die Formel F'.

Definition 4 (Gebundene und freie Variablen) Ein Vorkommen einer Varia-
blen x in einer Formel F heifit gebunden (in F'), wenn es im Geltungsbereich eines
Quantors VoG, JxG liegt (also in der Formel G). Es heifit frei (in F), wenn es
nicht (in F') gebunden ist. Die Formel F heifit geschlossen, wenn keines der in ihr
auftretenden Variablenvorkommen frei ist.
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Definition 5 (Allabschluf3, Existenzabschluf3) Sei F' eine Formel und seien
T1, T2,..., Tp genau die Variablen, die in F frei vorkommen.

1. Der Allabschlul V(F) von F ist die Formel

Vxng .. Vl‘nF

2. Der Existenzabschlufl 3(F') von F ist die Formel

dx1dxs ... dz, F.

Damit all diese Begriffe ein wenig klarer werden, folgen hier ein paar Beispiele:

e Eine vollstiandig geklammerte Formel:
(Fz (" (2) = (Vy (324 (£7(2,2), 9" (2))))))
e Dieselbe Formel, iiberfliissige Klammern weggelassen:
3z (p' (2) = Vy3z¢® (f* (2, 2) . 9" (2)))
e Eine Formel, in der  gebunden vorkommt, y und z frei:
F=Va(zx ANy —>2xV2z)

e Die Abschliisse von F*:

=
3
|

VyVaVa(z Ay = x V 2)
AF) = FyINVNe(z Ay —xVz)

1.2.2 Interpretationen und Wahrheitswerte

Mit den gerade definierten Formeln kann man leider noch nicht viel anfangen. Wir
wissen zwar, was die verschiedenen Junktoren etc. bedeuten sollen, aber bisher
haben wir nur syntaktische Strukturen konstruiert, die auf alle moglichen Arten
gedeutet werden konnen (auch auf vollig ,,unsinnige“, da wir den ,,Sinn“ der Formeln
noch nicht kennen). Um das zu &ndern, miissen wir unsere Formeln interpretieren
konnen.

Definition 6 (Interpretation) Ein Tripel I = (D,Ir,Ip) heifit Interpretation,
wenn

e D (der Individuenbereich) eine nichtleere Menge ist;

o [ eine Funktion ist, die jedem n-stelligen Funktionszeichen f™ eine n-stellige
Funktion Ir (f™) : D™ — D zuordnet;

e Ip eine Funktion ist, die jedem n-stelligen Pradikatszeichen p™ eine n-stellige
Relation Ip (p™) C D™ zuordnet.

Definition 7 (Variablenbelegung) Fine Variablenbelegung dber einem Indivi-
duenbereich D ist eine Funktion V von der Menge aller Variablen nach D.

Ist V' eine Variablenbelegung, = eine Variable und d € D, so ist V(x\d) eine
neue Variablenbelegung, fiir die gilt:

VD)0 ={ 1, Ty ="
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FlG|FAG) | (FVE) | (F-Q) | (F+Q) | (Feq)
F|F F F w W w
F W F w w F F
w| F F w F 1% F
W w w w w 4% w

Tabelle 1.1: Wahrheitswerte von Formeln

Mit diesen Begriffen konnen wir festlegen, was die vorhin definierten Strukturen
bedeuten sollen.

Definition 8 (Wert eines Terms) Sei I eine Interpretation, V eine Variablen-
belegung. Der Wert eines Terms (beziiglich I und V') ist folgendermafSen definiert:

1. Der Wert einer Variablen x ist V(x).

2. Seien t},..., t,, die Werte der Terme t1,..., tn; dann ist der Wert von
F(tr, ... tn) gleich (Ip (f™)) (t),...t,).

Definition 9 (Wahrheitswert einer Formel) Der Wahrheitswert einer Formel
(beziiglich einer Interpretation I und einer Variablenbelegung V') ist folgendermafen

definiert:
1. Sei F eine Atomformel, F = p" (t1,...,tn). Seien ty,..., t die Werte der
Terme ty,..., t,. Dann ist der Wahrheitswert von F' gleich
o W, wenn (t,...,t,) € Ip (p™),
Tl F  sonst.

2. Sei F eine Formel, F' ihr Wahrheitswert. Der Wahrheitswert von —F ist

i W, wenn F' =F,
(ﬁF){]:, wenn F' =W.

3. Seien F, G Formeln und F', G' deren Wahrheitswerte. Die Wahrheitswerte
der daraus aufgebauten Formeln ergeben sich aus Tabelle 1.1.

4. Der Wahrheitswert von VaF ist W genau dann, wenn fir alle d € D der
Wahrheitswert von F' beziiglich I und V(x\d) gleich W ist.

5. Der Wahrheitswert von 3z F ist W genau dann, wenn es ein d € D gibt, fir
das der Wahrheitswert von F beziglich I und V(x\d) gleich W ist.

Ist der Wahrheitswert von F' beztiglich I und V' gleich W, so sagen wir, daf§ F
wahr ist beziiglich I und V. Ist er gleich F, so sagen wir, daf$ F' falsch ist beztiglich T
und V.

Der Wahrheitswert (beziiglich 7 und V') einer Formel F, in der die Variable x
nicht frei vorkommt, héngt nicht davon ab, welchen Wert V' (x) besitzt. Ist F ge-
schlossen, so hangt sein Wahrheitswert daher nur von I, nicht aber von V' ab. Wir
reden in diesem Fall vom Wahrheitswert von F bezuglich I.

1.2.3 Erfiillbarkeit, Giiltigkeit und Folgerungen

Definition 10 (Erfullbarkeit, Giiltigkeit) Sei F' eine Formel, I eine Interpre-
tation.
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1. F heifit erfillbar in I, wenn 3(F) wahr ist beziglich 1.
2. F heifit gultig in I, wenn V(F') wahr ist beziglich I.
3. F heifit unerfilllbar in I, wenn 3(F) falsch ist beziiglich I.

4. F heift nicht gultig in I, wenn V(F') falsch ist beziglich I.

Definition 11 (Modell) FEine Interpretation I heifit Modell einer geschlossenen
Formel F, wenn F wahr ist beziglich I. Wir schreiben dafir I = F.

I heifst Modell einer Menge S won geschlossenen Formeln (I = S), wenn I
Modell jeder Formel F' € S ist.

Definition 12 (Allgemeingiiltigkeit, Erfiillbarkeit) FEine Formel F heifst all-
gemeingiiltig (geschrieben = F), wenn sie giltig ist in jeder Interpretation I. F
heifft erfillbar, wenn sie ein Modell besitzt. F' heif$t unerfiilllbar, wenn sie in keiner
Interpretation gultig ist.

Entsprechendes definiert man auch fir Formelmengen S.

Inzwischen sind wir an einem Punkt angelangt, an dem wir mit den Formeln
etwas anfangen konnen. Allgemeingiltige und unerfillbare Formeln (und Mengen
von Formeln) kénnen unabhéngig von speziellen Interpretationen und Variablenbe-
legungen betrachtet werden; deshalb sind diese Formeln erheblich interessanter als
alle anderen. Am liebsten wére es uns natiirlich, wenn wir einen Weg hétten, um
diese Formeln von den anderen zu unterscheiden; aber bevor wir zu den Beweis-
verfahren kommen, die genau diese Unterscheidung ermoglichen, hier noch ein paar
Grundlagen:

Satz 1 Eine Formel F ist genau dann allgemeingiiltig, wenn —F unerfillbar ist.

(Der Beweis dieses Satzes ist so trivial, da er noch nicht einmal als Ubung
taugt.)

Definition 13 (Semantische Folgerung) Seien F' und G geschlossene Formeln
und S eine Menge geschlossener Formeln. Wir sagen G folgt semantisch aus F ¢
(geschrieben F = G), wenn jedes Modell von F' auch Modell von G ist, und G folgt
semantisch aus S“ (bzw. S |= G), wenn jedes Modell von S auch Modell von G ist.

Satz 2 Sei S eine Menge von geschlossenen Formeln und F' eine geschlossene For-
mel. Dann gilt S = F genau dann, wenn S U{—~F} unerfillbar ist.

Dieser Satz (das Deduktionstheorem) gibt bereits ein einfaches Beweisverfahren
an. Jeder, der einmal einen Widerspruchsbeweis gefiihrt hat, hat ihn schon benutzt.
Der Beweis ist einfach und wird dem Leser zur Ubung iiberlassen.*

1.2.4 Beweisverfahren

Die Allgemeingiiltigkeit (oder Unerfiillbarkeit) einer Formel mithilfe des semanti-
schen Folgerungsbegriffs zu beweisen, ist relativ schwierig, da man dazu die (un-
endlich groie) Menge aller moglichen Interpretationen untersuchen mufl. Ideal wiére
ein Beweisverfahren, das aufgrund der syntaktischen Struktur der Formel feststellt,
ob sie allgemeingiiltig ist. Ein solches Beweisverfahren arbeitet nicht mit seman-
tischen, sondern mit syntaktischen Folgerungsregeln (sogenannten Schlufregeln).
Man schreibt z.B. F' Fx G, um auszudriicken, dafl G aus F syntaktisch folgt unter

4Wie iiberhaupt alle Beweise in diesem Kapitel!
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Anwendung der Schluiregel R, und F3 F', wenn F' durch das Beweisverfahren B als
allgemeingiiltig erkannt wird.

Es gibt eine ziemlich grofle Zahl von Beweisverfahren. Dazu gehoren z.B. die
Resolutionsmethoden (von denen wir eine genauer erldutern werden), die Konnekti-
onsmethoden und einige weniger gebrauchliche wie Tableaux, der Sequenzenkalkiil
und das Maslov-Verfahren (ein zur Resolution duales Verfahren). In der Pradikaten-
logik werden hauptsachlich die Resolutions- und Konnektionsmethoden verwendet.

Definition 14 (Korrektheit, Vollstadndigkeit) Fin Beweisverfahren B heifit
e korrekt, wenn fir alle Formeln F gilt g F — E F.
e vollstandig, wenn fir alle Formeln F gilt = F — tg F.

e Entscheidungsverfahren, wenn es immer nach endlich vielen Schritten ab-
bricht.

Die genannten Beweisverfahren sind alle vollstdndig und korrekt, aber sie sind
nur dann Entscheidungsverfahren, wenn man sie auf aussagenlogische Formeln an-
wendet. Fiir die Pradikatenlogik 1. Stufe und fiir alle Logiken hoherer Stufen exi-
stieren keine Entscheidungsverfahren.’

1.3 Die logische Basis von Prolog

Nachdem wir nun die grundlegenden Begriffe der formalen Logik kennen, wollen
wir sie auf den eigentlichen Gegenstand unseres Interesses anwenden, namlich die
Programmiersprache Prolog.

1.3.1 Programme und Anfragen

Prolog-Programme sind logische Formeln in einer eingeschrankten Form, der Horn-
klauselform. Diese wird folgendermaflen definiert:

Definition 15 (Literale) Sei F' eine Atomformel. Dann sind F' und = F Literale.
F heiffit positives, = F' negatives Literal.

Definition 16 (Klauseln, Hornklauseln) Fine Klausel ist der Allabschluf$ ei-
ner Disjunktion von Literalen.

Fine Hornklausel ist eine Klausel, die héchstens ein positives Literal enthdlt.
Eine Programmklausel ist eine Klausel, die genau ein positives Literal enthdlt; eine
Zielklausel ist eine Klausel, die nur negative Literale enthdlt.

Einige Beispiele fir Klauseln:
o VaVyvz (pP(z,y,2) V ¢°)

o ¥ (P2, 2) V ~a*(2,9) V ¢ (y, 2))

[ ] ﬁpo V ﬁqo

5Diese Behauptungen gehéren eigentlich in einen Satz, aber dazu miifite ich alle diese Beweis-
verfahren formal definieren, was den Rahmen dieses Kapitels endgiiltig sprengen wiirde. Auflerdem
sind die Beweise dieser Sétze so ziemlich das Komplizierteste, das die Logik zu bieten hat.
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Um die Notation zu vereinfachen, schreibt man eine Klausel gewohnlich unter
Ausnutzung der Identitit F < G <= F V =G und der de Morganschen Gesetze
folgendermafien:

V(A1 V...VA,V-BiV...V~B,)
<~ V(A1V...VA, < B A...AByp)

Zur weiteren Abkiirzung 148t man meistens auch noch den Allquantor weg und
schreibt Kommata statt der Junktoren V und A. Damit sehen die Beispielklauseln
von oben so aus:

o p3(z,y,2),¢° +
o p?(x,2) < ¢*(,y),¢*(y, 2)
o «—p°¢q°

Jedes Prolog- Programm ist eine Konjunktion von Programmklauseln. Eine An-
frage, die der Benutzer an das System stellt, ist eine Zielklausel (siehe das letzte
Beispiel). Das System nimmt diese Klausel zu den Programmklauseln hinzu und ver-
sucht, aus der gesamten entstehenden Formel die leere Klausel («+— oder O) herzulei-
ten. Gelingt das, so ist das Programm in Verbindung mit der Anfrage unerfiillbar.5

Fiir den Benutzer stellt sich dieser Vorgang wie ein Widerspruchsbeweis dar, da
er seine Anfrage positiv interpretiert. Die Anfrage Va—p!(x) heiBt aus seiner Sicht
Jap!(x), und das System versucht zu beweisen, daf diese Anfrage in Verbindung mit
den Programmklauseln allgemeingiiltig ist. Laut Satz 1 ist diese Betrachtungsweise
absolut legal.

1.3.2 Terme und das Herbrand-Universum

Definition 17 Fin Grundterm ist ein Term, in dem keine Variablen vorkommen.
Eine Grund-Atomformel ist eine Atomformel, in der keine Variablen vorkommen.

Das Herbrand-Universum Uy ist die Menge aller Grundterme. Die Herbrand-
Basis By ist die Menge aller Grund-Atomformeln.”

Definition 18 (Herbrand-Interpretation) Sei I = (D, Ip,Ip) eine Interpreta-
tion. I heifst Herbrand-Interpretation, wenn gilt:

1. D=Uy
2. Ip (f™) =My .. M f™ (1, tn)

Eine Herbrand-Interpretation I = (D, I, Ip) ist eindeutig bestimmt durch Ip,
d.h. durch die Menge der Grund-Atomformeln, die beziiglich I den Wahrweits-
wert W besitzen (eine Teilmenge von Bjyr). Man kann daher Herbrand-Interpreta-
tionen und Teilmengen der Herbrand-Basis miteinander identifizieren.

Die Besonderheit der Herbrand-Interpretationen ist, dafl die Funktionszeichen
nur noch rein syntaktische Funktion haben. Genau dasselbe passiert in Prolog, wo
der Term ‘344’ nicht gleichbedeutend mit dem Term ‘7’ ist. Prolog geht sogar noch
einen Schritt weiter und unterscheidet Pradikatszeichen und Junktoren nicht von
Funktionszeichen; damit sind Formeln in Prolog ebenfalls Terme und kénnen vom
Programm selbst manipuliert werden. Diese Moglichkeit interessiert uns hier nicht
weiter, da sie innerhalb der Pradikatenlogik 1. Stufe nicht ausdriickbar ist.

6Das miissen wir aber erst noch beweisen!

7Strenggenommen mufl man fiir jede Sprache L 1. Stufe ein eigenes Herbrand-Universum Up,
und eine eigene Herbrand-Basis By, definieren. Wir haben bisher immer die grotmogliche Sprache
angenommen, und Uy bzw. By sind das dazugehérige Herbrand-Universum bzw. die Herbrand-
Basis.

20

Prolog-68



1.4. DAS BEWEISVERFAHREN VON PROLOG

1.4 Das Beweisverfahren von Prolog

In diesem Abschnitt wird das von Prolog verwendete Beweisverfahren, die SLD-
Resolution, erlautert. Dazu miissen wir zundchst einen grundlegenden Algorithmus,
die Unifikation kennenlernen. Fiir die Programmiersprache Prolog hat die Unifika-
tion die Bedeutung eines Parameteriibergabeverfahrens (wie z.B. call-by-value oder
call-by-name). Sie hat aber auch Anwendungen auflerhalb der logischen Program-
mierung, z.B. bei Datenbanken oder im Compilerbau.

1.4.1 Substitutionen und Unifikatoren

Definition 19 (Ausdriicke) FEin einfacher Ausdruck ist entweder ein Term oder
eine Atomformel. Fin Ausdruck ist ein Term, ein Literal oder eine Konjunktion
oder Disjunktion von Literalen.

Definition 20 (Substitution) SeiV die Menge aller Variablen, T die Menge al-
ler Terme. Fine Substitution ist eine Funktion o : V — T, fir die gilt

{r € V|o(z) # x} ist endlich.

Die Anwendung einer Substitution o auf Ausdriicke ist wie folgt definiert:

xeV = deZEfa(x)
t=f"(t,...,ty) = tadéff”(tla,...,tna)
F=p"(t1,...,tn) = Fodgfp"(tlo,...,tno)
G=-F = Go% —(Fo)
G=FANE = Go% (Fo)A(Eo)

G=FVE = GO’dZEf(FO')\/(EO’)

Wir schreiben o = {z1\t1,...,2,\t,} fiir die Substitution o, fiir die gilt

o(z) = t;, wenn x =x; fiir eini € {1,...,n},
|z, wennx ¢ {x1,...,2,}.

Definition 21 Seien o und 7 Substitutionen. Die Komposition o7 von o und 7 ist

definiert durch x(oT) def (zo)7. Die Erweiterung auf beliebige Ausdriicke geschieht
wie in Definition 20.

Definition 22 (Permutation) Fine Substitution 7 heifft Variablenumbenennung
oder Permutation genau dann, wenn

1. fiir alle Variablen x auch xm eine Variable ist, und

2. 7 eine Bijektion auf der Menge aller Variablen darstellt.

Definition 23 (Allgemeinheit) Fine Substitution o heifit allgemeiner als eine
Substitution T, wenn es eine Substitution p gibt mit T = op.

Definition 24 (Unifikator, mgu) Sei S eine Menge einfacher Ausdricke und o
eine Substitution. Dann heif$t o Unifikator von S, wenn So nur ein einziges Element
enthdlt.

o heifit allgemeinster Unifikator (most general unifier, mgu) von S, wenn

1. o Unifikator von S ist und
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Seien t1, to die zu unifizierenden Terme; sei S eine Menge von Gleichungen der
Form s = t, wobei s und ¢ Terme sind; sei o eine Substitution.

1. Setze S = {t1 = t2}, 0 = 0.
2. Falls eine der folgenden Regeln anwendbar ist, fithre diese Regel aus.

(a) Ist S =S5"U (z = x), wobei x eine Variable ist, so setze S = 5.

(b) Ist S = S"U(t = z), wobei x eine Variable ist und ¢ ein Term, der keine
Variable ist, so setze S = 5" U (z = 1).

(c) Ist S = S"U (f™(s1,..-,80) = f™(t1,...,tn)), so setze S = S U
{(81 = tl), ey (Sn = tn)}

(d) Ist S = 5" U (x =t), wobei z eine Variable ist, die nicht in ¢ vorkommt,
so ersetze o durch o U {z\t} und setze S = 5" {z\t}.

3. Wiederhole den vorigen Schritt, bis keine Regel mehr anwendbar ist.
4. Falls S = 0, so ist ¢ mgu von t; und #. Ansonsten sind ¢; und t2 nicht

unifizierbar.

Abbildung 1.1: Ein einfacher Unifikationsalgorithmus fiir Terme

2. o allgemeiner ist als jeder Unifikator T von S.

Ein allgemeinster Unifikator ist eindeutig bis auf Variablenumbenennung, d.h.
sind o, 7 mgus von S, dann gibt es eine Permutation 7 mit 7 = o7.

Algorithmen zur Berechnung allgemeinster Unifikatoren gibt es einige. Der ein-
fachste ist der urspriinglich von Robinson [33] angegebene. Martelli und Monta-
nari [28] geben ebenfalls einen einfachen Algorithmus an, der dann schrittweise
erweitert wird; der effizienteste Unifikationsalgorithmus tiberhaupt stammt von Pa-
terson und Wegman [32]. Abbildung 1.1 zeigt das Grundprinzip dieser Algorithmen.

Die meisten Prolog-Systeme benutzen einen vereinfachten, dafiir aber schnelleren
Algorithmus, der leider in manchen Situationen Fehler hevorruft. Beispielsweise
diirften die Terme x und f!(z) im Schritt 2d des Algorithmus’ von Abbildung 1.1
nicht unifiziert werden, da z in f!(z) vorkommt. Bei der vereinfachten Unifikation
fehlt die Uberpriifung, ob eine solche Situation vorliegt (der sogenannte ‘occurrence
check’). Das fiihrt dazu, dafl ein unendlich grofier Term® fiir z substituiert wird, was
spater zu Endlosschleifen fithren kann. Es gibt auch Prolog-Systeme (beispielsweise
Prolog-II), in denen diese unendlichen Terme legal sind.

Ein paar Beispiele zur Unifikation:

o S={zy,z}
o={x\z,y\z},S0 = {z}
Da mgus nur bis auf Variablenumbenennung eindeutig sind, sind auch die
folgenden Substitutionen mgus von S: o1 = {z\y, 2\y}, 02 = {y\z, 2\z}.

o S={f*ax),f*(y,9)}
0= {x\a,y\a},Sa = {fQ(a’aa)}

o S={f*a,z),9*(y.y)}
Nicht unifizierbar, da f? nicht durch Substitution zu ¢ verindert werden
kann.

8In den meisten Systemem werden Terme intern als gerichtete Graphen dargestellt. Diese sind
normalerweise azyklisch; bei der Substitution von z durch f!(z) entsteht ein zyklischer Graph,
der als endliche Darstellung eines unendlich grolen Terms betrachtet werden kann.
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o S= {f2(1', ZL'), fz(av b)}
Nicht unifizierbar, da z nicht gleichzeitig durch die Konstanten a und b sub-
stituiert werden kann.

o S={f*(s*(y,h! (2)).a) . f* (4* (x,y) . 2) }
Nicht unifizierbar, da ansonsten x durch h!'(z) substituiert werden miifite.
In Prolog-Systemen ohne occurrence check wird ein unendlich grofler Term
erzeugt.

1.4.2 SLD-Resolution

Die Schlufiregeln, die in Resolutionsverfahren benutzt werden, sind die Resolution-
regel und die Faktorisierungsregel. Beide Regeln werden benutzt, um aus bereits
bekannten Klauseln eine neue Klausel abzuleiten.

Definition 25 (Komplement) Sei L ein Literal. Das Komplement L von L ist

7= —F, wenn L positiv und L = F,
| F wenn L negativ und L = —F.

Seien c =V (K1 V...VEK,)und d =V (L1 V...V L;) zwei Klauseln. Sei 7 eine
Permutation, so da3 ¢ und dm keine Variablen gemeinsam haben. Es gebe aufler-
dem i, 1 <i<kund j,1<j <k, sodall K; und L_jﬁ unifizierbar sind mit dem
mgu o. Dann kann man mit der Resolutionsregel die folgende neue Klausel ableiten:

e = V((Kl\/...\/Ki_l
\/L17T\/...\/Lj_17T\/Lj+17T\/...\/Ll7T
\/KiJrl\/...\/Kk)O—)

c und d heiflen Elternklauseln, e heifit Resolvente von ¢ und d.

Das Prinzip hinter der Resolutionsregel ist, dafl die Literale K;o und L;mo kom-
plementdr sind, wenn K; und L_jﬁ unifiziert werden konnen; also ist eines dieser
Literale wahr, das andere falsch. Da die Klauseln, aus denen K; und L; stammen,
beide wahr sind, muf in derjenigen Klausel, die das falsche Literal enthélt, minde-
stens ein wahres Literal vorkommen. Wenn man also alle verbleibenden Literale der
beiden Klauseln zusammenfafit, erhdlt man wieder eine wahre Klausel. Die beiden
Literale K; und L; fehlen in der neuen Klausel, sie wurden aufgelost (resolviert).

Fir die Faktorisierungsregel benotigt man nur eine einzige Elternklausel ¢ =
V(K1V...VKy), fir die es ¢ und j gibt mit 1 < 4,5 < k, so da K; und K;
unifizierbar sind mit dem mgu o. Die daraus abgeleitete Klausel ist

d=V(IL1V...VL),

wobei {L1,...,L;} = {Ki,...,Ki}o. Wie wir spéter sehen werden, ist diese Regel
fiir Prolog ohne Bedeutung.

Satz 3 1. Sei e die Resolvente von ¢ und d. Dann gilt ¢,d = e.
2. d sei die aus ¢ durch Faktorisierung abgeleitete Klausel. Dann gilt ¢ |= d.
Der erste Teil dieses Satzes ist oben (informell) bewiesen worden.

Definition 26 (Resolutionsableitung) Sei S eine Menge von Klauseln. Eine
Resolutionsableitung fir S ist eine (endliche oder unendliche) Folge (cq,ca,...)
von Klauseln, so daf fiir jedes c; eine der folgenden Bedingungen gilt:

1. ;€S
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2. Es gibt cj, ¢, mit j,k <1, so daff ¢; Resolvente von c; und cj, ist.
3. Es gibt cj, j <1, so daff ¢; aus c¢; durch Faktorisierung abgeleitet wurde.

Definition 27 (Resolutionswiderlegung) Sei S eine Menge von Klauseln. Eine
Resolutionswiderlegung von S ist eine endliche Resolutionsableitung (ci,...,cy)
fur S mit ¢, = 0. Gibt es eine Resolutionswiderlegung fur S, so heifst S durch
Resolution widerlegbar.

Satz 4 (Korrektheit der Resolution) Jede durch Resolution widerlegbare Klau-
selmenge ist unerfillbar.

Satz 5 (Vollstandigkeit der Resolution) Jede unerfillbare Menge von Klau-
seln ist durch Resolution widerlegbar.

Diese beiden Séatze zeigen, dafl die Resolution ein Beweisverfahren darstellt. Das
bisher besprochene Verfahren ist sehr allgemein, und Prolog verwendet nur eine
eingeschrankte Version, die SLD-Resolution. Das Hauptmerkmal dieses Verfahrens
ist, dal es nur Hornklauseln (oder definite Klauseln, daher das D) und nur die
Resolutionsregel verwendet. Wie man sich leicht iiberlegen kann, ist die Resolvente
zweier Hornklauseln auch wieder eine Hornklausel; aulerdem ist die Resolvente
einer Programm- und einer Zielklausel wieder eine Zielklausel. Eine SLD-Ableitung
ist eine eingeschrankte Resolutionsableitung der Form

(ZO;P17Z15P27" ')7

wobei Z; die urspringliche Anfrage des Benutzers ist, P; Klauseln aus dem Pro-
gramm sind und Z; jeweils die Resolvente von Z;_; und P; darstellt.

Das S in ‘SLD’ steht fiir eine Auswahlfunktion (engl. selection function). Diese
Funktion wahlt aus der aktuellen Zielklausel Z,, in einer Resolutionsableitung das-
jenige Literal aus, das mit einem Literal aus P,y resolviert werden soll.? Die Aus-
wahlfunktion heifit auch Berechnungsregel; daneben gibt es noch eine Suchregel,
die die in einem Resolutionsschritt verwendete Klausel auswihlt.'® Eine grundle-
gende Eigenschaft der SLD-Resolution ist, dal das Verfahren unabhéngig von den
verwendeten Such- und Berechnungsregeln immer zum selben Ergebnis kommt.!!

Eine Resolutionsableitung fiir eine Klauselmenge S kann als Baum dargestellt
werden, dessen Blatter die Elemente von S sind. Fiir eine Resolutionswiderlegung
ist die leere Klausel O die Wurzel des Baums. Eine SLD-Ableitung hat eine sehr
einfache Form, wenn sie als Baum dargestellt wird:

PP
NN
Z0*>Z14)Z24)...
01 0

Das L von ‘SLD’ bezieht auf die lineare Form dieses Ableitungsbaums.

Im dargestellten Ableitungsbaum wurde fiir jeden Resolutionsschritt eine Sub-
stitution 6; vermerkt. Diese Substitutionen sind die bei der Resolution verwendeten
Unifikatoren. Fiir eine SLD-Widerlegung kann man aus den Unifikatoren eine Ant-
wortsubstitution fiir die urspriingliche Anfrage konstruieren.

9In Prolog wihlt diese Funktion immer das erste Literal einer Zielklausel aus, weil Klauseln
dort von links nach rechts abgearbeitet werden.

10Die erste ausgewihlte Klausel liefert nicht immer das gewiinschte Ergebnis. In einem solchen
Fall macht man den letzten Resolutionsschritt riickgdngig und wéhlt eine andere Klausel aus. In
Prolog werden die Klauseln in der Reihenfolge betrachtet, in der der Benutzer sie eingegeben hat.

11Da die Resolution kein Entscheidungsverfahren ist, kann es aber sein, daf in endlicher Zeit
keine Losung gefunden wird.
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Ci = f*a,i) Abraham ist Vater von Isaak.
Co = f2(i,9) Isaak ist Vater von Jakob.
Cs = ¢*(x,2) « f2(x,9), f?(y,2) X ist Groivater von Z,
wenn X Vater von Y ist
und Y Vater von Z ist.
Zo = <« ¢*(z,7) Wer ist Grofivater von Jakob ?

Abbildung 1.2: Ein logisches Programm

Definition 28 (Antwortsubstitutionen) Sei G =« Ki,..., K, eine Zielklau-
sel und P eine Menge von Hornklauseln. Fine Antwortsubstitution fiir P und G
ist eine Substitution o, so daf fir alle Variablen x, die nicht in G vorkommen, gilt
ro = x.

o heif§t korrekte Antwortsubstitution fiir P und G, wenn

PEVY({(KiN...NK,)o0).

o heiffit berechnete Antwortsubstitution fiir P und G, wenn es eine Resolutions-
widerlegung fir P U{G} gibt, die die Unifikatoren 01, ...,0) benutzt und wenn

x01...0, wenn x in G vorkommt,
To =
sonst.

Die Korrektheit der SLD-Resolution bewirkt, dal jede berechnete Antwortsub-
stitution eine korrekte Antwortsubstitution ist.

Zum Abschlufl des Kapitels soll das logische Programm in Abbildung 1.2 mit
Hilfe der Resolution bewiesen werden. Wir verwenden die Berechnungs- und Such-
regel von Prolog.

1. Zielklausel ist Zo =« ¢?(z,j); die einzige Klausel, mit der resolviert werden
kann, ist Cj.
Zunéchst werden die Variablen in C3 umbenannt, so dafl die neue Klausel
P = g%, 2) « f2a,y), f2(y',2') entsteht. Die Unifikation von g2(x, 5)
und g%(z’, 2') ergibt die Substitution 6; = {z/\z, 2'\j}.

Die neue Zielklausel ist die entstehende Resolvente:
Zy =+ (=9, 2. 5)

2. Die Berechnungsregel wahlt als nichstes Literal, mit dem resolviert werden
soll, das erste Literal von Z; aus, also f2(x,y’). Es gibt zwei Klauseln, die fiir
die Resolution in Frage kommen, ndmlich C; und Cs. Die Suchregel legt fest,
dafl zunachst C; benutzt wird.

Es gilt Py =« f?(a,i), da keine Variablen umbenannt werden miissen. Unifi-
kation unter 3 = {x\a, y’'\i} und Resolution ergibt die neue Zielklausel

Z2 =< f2(7’aj)

3. Fiir den nichsten Resolutionsschritt kommen wieder die Klauseln C7 und Cso
in Frage. Die Suchregel wahlt wieder C als erste zu betrachtende Klausel aus.

Die Unifikation von Zs und P; = (7 schliagt fehl. Es muf} also eine neue
Klausel betrachtet werden; die Suchregel liefert Co als néchste (und letzte)
Moglichkeit.
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Jetzt ist P3 =« f2(i,j). Die Unifikation gelingt, da beide betrachteten Lite-
rale gleich f2(i, j) sind. Der Unifikator ist 63 = {}.

Die neue Zielklausel ist Z3 =<« = 0. Damit ist bewiesen, dafl die Klausel-
menge {C1,Cs,C3, Zp} unerfiillbar ist. Die berechnete Antwortsubstitution
ergibt sich aus der Einschrankung der Komposition

010205 = {x\a, xl\za y/\iv Z/\.]}
auf die in Zp vorkommenden Variablen; das Ergebnis ist o = {z\a}.

Wir haben damit bewiesen, daf§ die Formel Vz—g?(z, j) in Verbindung mit den
Formeln Cy, Co und Cs unerfiillbar ist. Wie bereits in Abschnitt 1.3.1 erwéhnt,
kann diese Aussage auch so interpretiert werden, daff die Formel 3xg?(x, ) allge-
meingiiltig ist.!? Nach Satz 2 haben wir also gezeigt, da8 {C1, Co, C3} = J2zg?(, 7).

Wir beenden hier die Einfithrung in die logischen Grundlagen von Prolog. Der
Rest dieses Handbuchs beschaftigt sich nur mehr mit der Programmiersprache Pro-
log, oder vielmehr mit einem ihrer zahlreichen Dialekte.

12Unser Verfahren liefert in der Antwortsubstitution o sogar einen Wert fiir 2 zuriick.
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Formale Syntax von
Prolog-68

Gewohnlich glaubt der Mensch, wenn er nur Worte hort,
Es miisse sich dabei doch auch was denken lassen. —Faust [15]

Dieses Kapitel beschreibt die Syntar von Prolog-68. Eine Besonderheit von Prolog
(wie auch von anderen nicht-prozeduralen Sprachen wie LISP oder Smalltalk) ist,
daf} programmiersprachliche Konstrukte syntaktisch nicht besonders hervorgehoben
werden. Eine typische Syntaxregel von Pascal ist z.B.

(if statement) — (expression) (statement)
| (expression) (statement) (statement)
O

Diese Regel definiert eine syntaktische Form fiir ein Konstrukt, das nur in dieser
Form geschrieben werden darf. Auflerdem darf kein anderes Konstrukt dieselbe Form
besitzen; man kann in Pascal noch nicht einmal die Bezeichner if, then oder else
vereinbaren.

In den oben erwéhnten Sprachen werden solche Konstrukte einheitlich geschrie-
ben, z.B. als Liste (LISP), Botschaft (Smalltalk) oder Pradikat. Die besondere Be-
deutung ergibt sich erst aus der Semantik, die der Liste (IF (expr) (expr)) oder
der Botschaft Boolean ifTrue: aBlock ifFalse: aBlock zugeordnet ist. Diese Zuord-
nung erfolgt sogar meistens erst zur Laufzeit, wogegen in Pascal die Bedeutung des
(if statement) mit der Sprachdefinition ein fiir allemal festgelegt wurde.

In Prolog sind alle Daten und alle Teile eines Programms Terme. Diese bestehen
aus Variablen, Konstanten und Strukturen, wobei sich letztere in kleinere Einheiten
zerlegen lassen, die wieder Terme sind. Die ziemlich komplizierte Syntax von Prolog
verschleiert diesen einfachen Aufbau, weil sie viele Abkiirzungen und Schreibwei-
sen fir bestimmte Sorten von Termen (z.B. Listen) zuldBt. Der folgende Abschnitt
beschreibt die verschiedenen Termarten und Schreibweisen.

Die genaue Syntax der Terme wird in Abschnitt 2.3 definiert. Abschnitt 2.4 be-
schreibt, wie ein Prolog-Programm aus einzelnen Termen aufgebaut ist. Das Kapitel
wird abgeschlossen durch Abschnitt 2.5.1, der bestimmte Einschrénkungen fiir die
Bildung von Termen erldautert. In diesem Abschnitt erfolgt auflerdem ein Vergleich
mit der Syntax einiger anderer Prolog-Dialekte.

2.1 Datenstrukturen in Prolog

Wie gesagt sind alle Datenstrukturen in Prolog Terme. Diese entsprechen ziemlich
genau den Termen aus der formalen Logik, die im vorigen Kapitel verwendet wurden
(siehe Definition 1).

Es gibt verschiedene Unterarten von Termen. Zunachst einmal ist zu unter-
scheiden zwischen einfachen und zusammengesetzten Termen. Zusammengesetzte
Terme entsprechen in etwa den ,,records“ von Pascal oder den ,structures* von C;
sie konnen im Prinzip beliebig tief verschachtelt werden, so daf3 sich sehr komplexe
Strukturen bilden lassen.
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2.1.1 Einfache Terme

Einfache Terme lassen sich nicht mehr weiter zerlegen. Prolog kennt zwei Sorten
einfacher Terme, Variablen und Konstanten.

Variablen dienen als Platzhalter fiir Terme, die unbekannt sind bzw. erst noch
berechnet werden miissen. Sie entsprechen eher den Variablen, die in der Logik
oder Algebra verwendet werden, als den aus imperativen Programmiersprachen her
bekannten Programmvariablen. Prolog kennt keine Zuweisungsoperation; eine Va-
riable kann nur ein einziges Mal einen Wert erhalten, indem sie bei einer Unifikation
gebunden wird. Von diesem Zeitpunkt an ist sie identisch mit ihrem Wert, also nicht
mehr als Variable erkennbar.

Jede in einem Term vorkommende Variable hat einen Namen. In Prolog-68
miissen Variablennamen mit einem Groflbuchstaben oder dem Zeichen H begin-

nen; der Rest des Namens darf nur Buchstaben (grof oder klein), Ziffern und B
enthalten. Beispiele fiir giiltige Variablennamen sind

A X1 _3141  NextCharacter _A_Long_But_Valid_Variable_Name

Konstanten sind unveréinderliche Daten. Es gibt in Prolog zwei Arten von Kon-
stanten, Zahlen und Atome. Prolog-68 kennt nur Ganzzahlen; einige andere Prolog-
Dialekte konnen auch FlieBkommazahlen verarbeiten.

Zahlen konnen auf verschiedene Weise angegeben werden. Positive Zahlen werden
ohne Vorzeichen geschrieben, negative Zahlen mit einem H Die eigentliche Zahl
kann in einer beliebigen Basis zwischen 2 und 36 geschrieben werden:

<Basis>’<Zahl>

Bei Dezimalzahlen braucht die Basis 10 nicht extra angegeben werden; in diesem
Fall schreibt man nur die <Zahl>. Fiir Basen iiber 10 werden die Buchstaben A, B,
C ... (oder die entsprechenden Kleinbuchstaben) als zusétzliche Ziffern verwendet.
Einen Sonderfall bildet die ,,Basis“ 0. Wird sie verwendet, dann ist der Wert der
Zahl gleich dem ASCII-Wert des ersten Zeichens unmittelbar hinter dem Apostroph.

Die folgenden Beispiele sind allesamt korrekte Schreibweisen fiir die Antwort auf
die letzte Frage nach dem Leben, dem Universum und iiberhaupt allem [2]:

42  2°101010 6°110 21°K 0’%

Atome sind Zeichenketten, die als Einheit betrachtet werden. Sie entsprechen nicht
ganz den Zeichenketten in anderen Programmiersprachen (die meistens Felder von
einzelnen Zeichen darstellen). Es gibt verschiedene Moglichkeiten, solche Zeichen-
ketten anzugeben:

e Ein Name mufl mit einem Kleinbuchstaben beginnen und darf danach nur
Buchstaben, Ziffern und das Zeichen H enthalten.

e Ein Symbol ist ein Atom, das nur aus folgenden Zeichen besteht:

# $ & x + - ./
< = > 7 @ \N -~ < -

e Die folgenden speziellen Zeichen und Zeichenkombinationen sind Atome:
; ! o {3

e Beliebige andere Zeichenketten konnen als Atome verwendet werden, wenn sie
in Apostrophen eingeschlossen werden. Beispiele dafiir sind die Atome
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’Atom’ ’0° ’zweiundvierzig’ ’What’’s up, man ?’

Das letzte dieser Beispiele zeigt, dafl im Innern einer solchen Zeichenkette auch
Apostrophen vorkommen diirfen; sie miissen dort allerdings (wie in Pascal)
verdoppelt werden.

Falls gewtlinscht, kénnen auch die aus der Sprache C bekannten ,Escape-
Sequenzen“ in einer solchen Zeichenkette verwendet werden; siehe dazu Ab-
schnitt 2.1.3.

2.1.2 Zusammengesetzte Terme

Zusammengesetzte Terme besitzen einen Funktor und ein oder mehrere Argumente.
Der Funktor wird gekennzeichnet durch seinen Namen (immer ein Atom) und durch
seine Stelligkeit (die Anzahl der Argumente); die Argumente diirfen beliebige Terme
sein. Man kann einen zusammengesetzten Term als Element eines neuen Datentyps
ansehen, bei dem der Name des Funktors den Typ angibt; der Term

circle(point (0, 0), 1)
entspricht unter dieser Interpretation der C-Struktur

typedef struct {
int x, y;
} point;

typedef struct {
point center;
int radius;

} circle;

circlec={ {0,013}, 13}

Wenn von einem Funktor gesprochen wird, ohne dafl aus dem Zusammenhang seine
Stelligkeit ersichtlich wird, dann wird diese meistens an den Namen angehingt;
beispielsweise enthilt das obige Beispiel die Funktoren circle/2 und point/2.!

Wie bereits bei den Atomen gibt es auch fiir zusammengesetzte Terme eine Viel-
zahl von Schreibweisen. Die einfachste ist die Prdifiz- oder kanonische Schreibweise,
die im obigen Beispiel bereits verwendet wurde. Dabei wird der Funktor zuerst
geschrieben; die einzelnen Argumente werden als Liste (eingeschlossen in runde
Klammern und durch Kommata getrennt) angegeben. Weitere Beispiele fiir solche
Terme sind:

f(a, gX, b), X) p( .(0, .(1, .(2, [1))) +&, V)

Wegen der Notwendigkeit, zu jeder 6ffnenden auch eine schlieffende Klammer
anzugeben, konnen komplexere Terme in dieser Schreibweise recht uniibersicht-
lich werden (der bekannte LISP-Effekt). Daher kennen die meisten Prolog-Dialekte
(natiirlich auch Prolog-68) abkiirzende Schreibweisen zur Einsparung von Klam-
mern, namlich die Listen- und die Operatornotation.

Listen sind ein Spezialfall zusammengesetzter Terme. Eine nichtleere Liste ist ein
zusammengesetzter Term mit Funktor ’.’/2. Das erste Argument ist der Listen-
kopf, das zweite der Listenrumpf. Der Rumpf einer Liste mufl normalerweise eben-
falls eine Liste darstellen (es gibt spezielle Programmiertechniken, bei denen Aus-
nahmen von dieser Regel auftreten). Die leere Liste wird durch das weiter oben
erwihnte spezielle Atom [] représentiert.

1Im Englischen ist dafiir die Sprechweise “circle of 2 arguments” oder kiirzer “circle of 2”
gebrauchlich.
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Da Listen in Prolog (wie in LISP und anderen KI-Sprachen) sehr héufig vor-
kommen, wurde eine besondere Notation dafiir eingefiihrt. Die Listen

. (Listenkopf, Listenrumpf) .0, .1, .2, DN
konnen in dieser Schreibweise wie folgt geschrieben werden:
[Listenkopf | Listenrumpf] (o f11 21 [11]1]

Es ist leicht zu sehen, daf} diese Schreibweise noch keine Verbesserung des Schreib-
aufwands oder der Verstandlichkeit ergibt. Dazu fithren erst die beiden folgenden
Vereinfachungsregeln:

e Eine Liste der Form [X1 | [X2 | ... [Xn | Y] ... 1] darf auch in der
einfacheren Form [X1, X2, ..., Xn | Y] geschrieben werden.

e In einer Liste der Form [X1, X2, ..., Xn | [1] darfdas, | [1“ weggelas-
sen werden; man schreibt dafiir nur noch [X1, X2, ..., Xn].

Damit schreibt sich zumindest das zweite obige Beispiel leichter, es wird zu der
erheblich kiirzeren Liste [0, 1, 2]. Die verschachtelten Klammern verschwinden,
und es ergibt sich ein etwas vertrauterer Anblick.?

Ein weiterer sehr haufig vorkommender Spezialfall sind Listen, die auschliellich
aus ASCII-Zeichen bestehen.? Diese kénnen ebenfalls abgekiirzt angegeben werden,
indem man die entsprechende Zeichenkette in Anfithrungszeichen setzt. Die folgen-
den Terme sind damit identisch:

"Yow" [0’Y, 0’0, 0’w] .(89, .(111, .(119, [N

Innerhalb einer solchen Zeichenkette vorkommende Anfiihrungszeichen miissen ver-
doppelt werden. Auch , Escape-Sequenzen“ konnen angegeben werden (siehe 2.1.3).

Operatornotation ist die zweite Moglichkeit, beim Schreiben von Termen die
Anzahl der Klammern zu reduzieren. Operatoren gibt es auch in anderen Program-
miersprachen (wie Pascal oder C); dort werden sie hauptséchlich zum Schreiben
von arithmetischen Ausdriicken benutzt. Prolog unterscheidet sich in zwei Punkten
von solchen Sprachen:

e In Prolog kann der Benutzer seine eigenen Operatoren definieren. Auch die
eingebauten®“ Operatoren der Sprache diirfen — bis auf wenige Ausnahmen —
umdefiniert werden.

e In Prolog fiihrt ein ,,Operator” keine wie auch immer geartete Operation durch
— keine Berechnung, gar nichts. Er dient einzig und allein zur Konstruktion
eines zusammengesetzten Terms (wo er den Funktor darstellt), hat also rein
syntaktische Bedeutung.

Die Operatorschreibweise ist erheblich flexibler (und komplizierter) als die Li-
stenschreibweise. Es gibt zundchst einmal drei verschiedene Typen von Operatoren,
namlich Prdafiz-, Infiz- und Postfizoperatoren. Prafix- und Postfixoperatoren besit-
zen jeweils ein einziges Argument, wobei Préfixoperatoren davor, Postfixoperatoren
aber dahinter geschrieben werden. Infixoperatoren haben zwei Argumente und wer-
den dazwischen gestellt. Beispiele fiir alle drei Typen sind:

2Fiir LISP-Kenner, die aber die Kommata fiir iiberfliissig halten und die haBlichen eckigen
Klammern nicht mogen werden. Tatsachlich entspricht die Listennotation bis auf diese Kleinigkei-
ten genau der LISP-Notation, auch die Datenstruktur ist identisch. Sogar die ,,dotted pairs“ von
LISP sind vorhanden: (a b ¢ . d) ist identisch mit [a, b, c | d].

3In Prolog werden sie etwas irrefithrend ,,Strings“ oder ,,Zeichenketten“ genannt; sie sind keine
Atome, die zwar nach auflen hin durch Zeichenketten représentiert werden, intern jedoch unteilbare
Einheiten darstellen.

30

Prolog-68



2.1. DATENSTRUKTUREN IN PROLOG

- X 3! a+b

Kombiniert man mehrere Operatoren miteinander, so muf irgendwie entschieden
werden, in welcher Reihenfolge sie zum Aufbau eines Terms herangezogen werden.
Ohne zusétzliche Informationen liefle sich sonst z.B. der Term 1 + 2 * 3 - 4 auf
folgende verschiedenen Arten interpretieren:

+(1, *(2, -(3, 4))) +(1, -(x(2, 3), 4)) *(+(1, 2), -(3, D)
_(+(1’ *(2’ 3))’ 4) _(*(+(1’ 2)’ 3)’ 4)-

In Prolog wird dieses Problem so geltst wie in anderen Sprachen: jeder Operator
erhalt eine Prioritat, anhand derer der Parser entscheidet, wie Kombinationen von
Operatoren ausgewertet werden. Solche Prioritdten haben in Prolog Werte von 1
bis 1200; Terme, die nicht mit Operatoren gebildet werden, besitzen die Prioritat 0.
Beispielsweise haben im Normalfall die Operatoren *+’/2, ’*’/2 und ’-’/2 die
Prioritdten 500, 400 und 500. Die Regel, nach der die Bindungsreihenfolge ent-
schieden wird, ist einfach: Eine kleinere Prioritdt bedeutet, dafl der entsprechende
Operator einen kleineren Term konstruiert.* Im obigen Beispiel verbleiben damit
nur noch die Interpretationen

+(1, -(x(2, 3), 4)) -(+(1, *x(2, 3)), 4,

da in den anderen Féllen der *-Operator groflere Terme bildet als + bzw. -, was
aber mit den gegebenen Prioritaten nicht moglich ist.

Es bleibt noch die Frage, was mit Operatoren gleicher Prioritét geschieht. Auch
hier wird auf eine bekannte Losung zuriickgegriffen: neben der Prioritéit besitzt jeder
Operator noch eine Assoziativitdt, die angibt, wie er sich zu Operatoren der gleichen
Prioritét verhalt. Normalerweise sind die Operatoren ’+’/2 und ’-’/2 in Prolog
linksassoziativ, so dafl sich eine eindeutige Darstellung fiir den Term 1 + 2 * 3 - 4
ergibt:

_(+(1’ *(2’ 3))’ 4)

Die oben gemachte Aussage, es gidbe in Prolog drei Operatortypen, mufi un-
ter Berlicksichtigung der Assoziativitdten etwas erweitert werden. In Wirklichkeit
kennt Prolog namlich die folgenden sieben Arten von Operatoren, die durch die
angegebenen Codebezeichnungen unterschieden werden:

fx Nichtassoziative Préfixoperatoren,

fy assoziative Prafixoperatoren,

xfx nichtassoziative Infixoperatoren,
xfy rechtsassoziative Infixoperatoren,

yfx linksassoziative Infixoperatoren,

xf nichtassoziative Postfixoperatoren und
yf assoziative Postfixoperatoren.

Die angegebenen Codes (£fx, xfy etc.) dienen einmal zur Angabe des Typs bei der
Definition eines neuen Operators, zum anderen geben sie auch eine Merkhilfe, indem
sie den Aufbau eines Terms symbolisch darstellen. Der Buchstabe f (fiir ,, Funktor)
gibt die Stellung des Operators in Beziehung auf das oder die Argumente an, x und y

4Leider entspricht das dem genauen Gegenteil dessen, was man erwarten sollte; es bedeutet
namlich, dafl ein Operator mit kleiner Prioritdt stdrker bindet als ein solcher mit grofler.
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stehen jeweils fiir ein einzelnes Argument. Die Angabe von x bedeutet dabei, daf3
das Argument eine niedrigere Prioritdt haben muf} als der Operator, bei y darf es
auch dieselbe Prioritdt wie der Operator besitzen. Im Falle eines yfx-Operators
mit Prioritat 42 heiffit das, dafl sein linkes Argument eine Prioritédt im Bereich 042
haben darf, das rechte dagegen nur 0-41.

Bei scharfem Hinsehen erkennt man, dafl die Kombination yfy, die ja theoretisch
moglich wire, in der Liste fehlt. Das hat den einfachen Grund, dafl damit die Mehr-
deutigkeiten, die die Assoziativitdtsangabe beseitigen soll, doch wieder auftreten
wiirden.

2.1.3 Sonderzeichen in Atomen und Strings

Im Normalfall wird bei der Angabe von Atomen oder Strings keine besondere Ver-
arbeitung durchgefiihrt, so dafl z.B. folgende Terme identisch sind:

"\n\\"  [0’\, 0’n, 0’\, 0’\]

Prolog-68 kann jedoch in einen besonderen Modus versetzt werden, in dem es bei
der Ein- und Ausgabe von Termen , Escape-Sequenzen® benutzt. Dazu dienen die
Aufrufe

:— prolog_flag(character_escapes, _, 1). % Escapesequenzen an

:- prolog_flag(character_escapes, _, 0). % Normalzustand

Ist der ,,Escape-Modus“ aktiv, so werden beim Einlesen von Atomen, Strings und
Zahlen in Basis 0 folgende Zeichenkombinationen in die angegebenen Sonderzeichen
umgewandelt:

\a in das Zeichen ,(Audible) Bell“ (ASCII 7);
\b in das Zeichen ,Backspace“ (ASCII 8);
\t in das Zeichen ,Horizontal Tab“ (ASCII 9);
\n in das Zeichen ,Line Feed“ (ASCII 10);
\v in das Zeichen , Vertical Tab“ (ASCII 11);
\f in das Zeichen ,Form Feed“ (ASCII 12);
\r in das Zeichen ,Carriage Return® (ASCII 13);
\e in das Zeichen ,Escape“ (ASCII 27);
\s in das Zeichen ,,Space* (ASCII 32);
\d in das Zeichen ,Delete“ (ASCII 127);
\"7 ebenfalls in das Zeichen , Delete“;®

\"z in das Zeichen x mod 32, wobei = ein beliebiges ASCII-Zeichen aufler ,,7* sein
darf;

\ooo in das ASCII-Zeichen, dessen oktaler Code ooo ist; dabei diirfen 1-3 Ziffern
angegeben werden.

5Aus Griinden der Kompatibilitiit; logisch ist das nicht!
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Anstelle der Kleinbuchstaben a, b, t, ... kénnen auch die entsprechenden Grof3-
buchstaben benutzt werden. Alle anderen Kombinationen von \ mit einem folgen-
den Zeichen werden durch eben dieses Folgezeichen ersetzt, mit drei Ausnahmen:
Handelt es sich um ein Steuer-oder Leerzeichen (einschlielich ,,Delete®), so wird
die Kombination ignoriert; die Sequenz \c wird ebenfalls ignoriert, wobei allerdings
auch noch alle folgenden Steuerzeichen iibersprungen werden. Damit kénnen Atome
und Strings auch iiber das Zeilenende hinaus geschrieben werden; beispielsweise sind
die zwei folgenden Atome identisch:

’FORTRAN_ sucks !’
’FOR\
TRAN, \c

Luououououousucks\ gt

Die Kombination \z bzw. \Z schliefilich wird durch das Dateiendezeichen (—1) er-
setzt; ihre Verwendung ist nur bei der Angabe einzelner Zeichen sinnvoll.

Bei der Ausgabe von Atomen werden Sonderzeichen nur im Escape-Modus in
ihrer \-Form ausgegeben; dabei wird die Oktalschreibweise benutzt, wenn fiir ein
Zeichen keine spezielle Kombination existiert. Normalerweise werden aufler ’ bei
der Ausgabe keine Zeichen umgewandelt.

2.2 Notation

In den folgenden Abschnitten beschreiben wir die verschiedenen Elemente eines
Prolog-Programms mit Regeln einer (nicht ganz kontextfreien) Grammatik, die fol-
gendermaflen aufgebaut sind:

Definiertes Symbol — 1. Alternative
| 2. Alternative

| letzte Alternative
O

In den Alternativen konnen terminale Symbole und nicht-terminale Symbole auf-
treten. Terminale Symbole sind die Elemente, aus denen letztlich das definierte
Konstrukt besteht und die der Benutzer eingibt. Sie werden und in
Maschinenschrift dargestellt; nichtdruckbare Zeichen wie |, werden durch ihre
ASCII-Namen ersetzt. In der weiter oben angegebenen Grammatikregel von Pascal
sind , und terminale Symbole.

Nicht-terminale Symbole bezeichnen bestimmte Untereinheiten der Sprache wie
z.B. Konstanten, Terme oder Klauseln. Wir schreiben sie in Kursivschrift und mit
(spitzen Klammern). Das definierte Symbol einer grammatischen Regel ist ein nicht-
terminales Symbol. In der obigen Pascal-Regel sind (if statement), (expression) und
(statement) nicht-terminale Symbole. Das besondere nicht-terminale Symbol e steht
fiir eine leere Folge von Symbolen.

Zur Abkirzung vereinbaren wir, dafl ein nicht-terminales Symbol Parameter
erhalten kann, die als Subskripte an den Namen des Symbols angehangt werden.
Ein Beispiel dafiir sind die beiden (nicht besonders sinnvollen) Regeln

(Test,) — (Testn—1)
O

(Testo) — @
O

Die zweite Regel dient dazu, eine ,, Verankerung* fiir die Rekursion zu bilden. Solche
Regeln entsprechen den Grammatikregeln von Prolog.
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Zur besseren Lesbarkeit verwenden wir auflerdem einige Abkiirzungen fiir be-
sonders haufig vorkommende Fille. Fiir das Konstrukt

(optionales X) — X
| €
O

diirfen wir iberall dort, wo das nicht-terminale Symbol (optionales X) benutzt wird,
stattdessen das Kiirzel [ X ] schreiben. X ist dabei eine beliebige Folge von Symbolen.

Die beliebig haufige Wiederholung eines Symbols oder einer Symbolfolge wird
formal dargestellt als

(beliebig viele X) — X (beliebig viele X)
| €
O

Stattdessen schreiben wir { X }; auch hier ist X eine beliebige Symbolfolge.
Wir koénnen die Konstrukte [... ] und {... } auch ineinander verschachteln. So
definiert z.B. die Regel

<Be§pi61> — d [@ {H

die Sprache, die aus den Worten a, ab, abc, abcc, ... besteht.
Kommentare zu einzelnen Regeln legen bestimmte einschrankende Bedingungen
fest, wie im folgenden Beispiel:

(Alle Zeichen aufler ) — (Zeichen)
—  (Zeichen) muf} ungleich * sein.
O

Weitere Einschrankungen konnen im begleitenden Text erwahnt werden. In den mei-
sten Féllen dienen solche Einschrénkungen nur zur Vereinfachung der angegebenen
Regeln.

2.3 Syntax von Termen

In diesem Abschnitt definieren wir die Syntax von Termen, also fangen wir auch
mit der entsprechenden Regel an:

(Term) — (Termi200)
— Alle Operatoren haben Prioritdten < 1200.
O

Terme konnen in Operatornotation geschrieben werden. Die folgenden Regeln
sind nicht ganz vollstdndig, weil derselbe Operator gleichzeitig mehrere Typen ha-
ben kann, und weil mehrdeutige Kombinationen von zwei oder mehr Operatoren
moglich sind. Der Parser von Prolog-68 erkennt alle Falle, die sich allein aus dem
Vergleich zweier Operatoren entscheiden lassen; im Fall einer mehrdeutigen Kombi-
nation wird die Alternative gewéhlt, die am wahrscheinlichsten zu einem korrekten
Ergebnis fiihrt.5

(Termy) — (Termp_1)
| (Prdfiz-Term,,)
| (Infiz-Term,,)
| (Postfiz-Term,,)
O

6Nach Ansicht des Autors.
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(Prdfiz-Term,,) — < Opemtorfx,n> (Termp—1)

| < Operatorfy7n> (Termy,)
0O

(Infiz-Term,,) — (Termp_1) <Opemt07“XfX1n> (Termp—1)
| (Termp—1 <Ope7“atorxfy"> (Term.,)
(Termy) <Opemt07“ > (Termp—1)

(Postfiz-Term,,) — (Termy_1) <Opemt07’xf7n>

| (Termy) < Operatoryf7n>
O

(Operatory,,) — (Atom)
- T e {fx, fy,xfx, xty, yfx, xf, yf} , 1 < n < 1200

Das (Atom) muf} als Operator vereinbart worden sein.
O

Es gibt einige spezielle Operatoren, die nicht umdefiniert werden kénnen (sie
sind ein integraler Bestandteil der Sprache):

(Term1100> — <T€7“m1099> |I| (Term1100>

—  Das Zeichen m ist eine alternative Schreibweise

fiir den Operator ’;?/2 (mit Prioritdt 1100).
O

(Term1000> — <T€7“m999> |Z| <T€7“m1000>
—  Der Operator ’,’/2 hat Prioritat 1000.
0O

Die folgende Regel definiert Terme, auf deren &uflerster Ebene kein Operator
verwendet wird:

(Termg) — (Term)
| (Term)

—  Der Term { t } ist gleich dem Term >{}’( t ).

| (Atom) [ (Termliste) }

Die Klammer mufl ohne Zwischenraum auf das (Atom) folgen.

| (Liste)
| (String)
| (Ganzzahl)
| (Variable)
O
(Liste) — | [| [ (Listeninhalt) ]
O

(Listeninhalt) — {Termliste) [m <Te7’m999>}
O

(Termliste) — (Termggg) {D (Term999>}
O

Ein String ist eine Abkiirzung fiir eine Liste von ASCII-Werten. Der String
"Gulp" ist gleich der Liste [71, 117, 108, 112]. Die Stringnotation ist ,syntak-
tischer Zucker® und dient zur Erleichterung der Eingabe solcher Listen.
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(String) — m {(S-Zeichen) } m
O

(S-Zeichen) — E
| <Jedes Zeichen aufer m>
O

Atome sind — wie der Name schon sagt — unteilbare Einheiten. Zusammen mit
den Zahlen bilden die Atome die Konstanten von Prolog. Es gibt verschiedene Arten,
ein Atom zu bilden:

(Atom) — (Name)

| (Beliebige Zeichenkette)
(Symbol)
(Einzelzeichen)

(Name) — (Kleinbuchstabe) { (Alphanumerisches Zeichen) }

(Beliebige Zeichenkette) — D {{Q-Zeichen) } D
O

(Q-Zeichen) — E
| <Jedes Zeichen aufer D>
O

(Symbol) — (Symbolzeichen) { (Symbolzeichen) }
O

Die zweite Art von Konstanten in Prolog sind Zahlen. Prolog-68 kennt nur ganze
Zahlen (es gibt andere Dialekte, die auch FlieBkommazahlen verarbeiten kénnen).
Zahlen kénnen in beliebiger Basis (zwischen 2 und 36) angegeben werden, ASCII-
Werte auch durch direkte Angabe des entsprechenden Zeichens. Die Liste im obigen
String-Beispiel 1a8t sich damit als [0°G, 0’u, 0’1, 0’p] darstellen.

(Ganzzahl) — {E” (Positive Ganzzahl)

—  Der erlaubte Wertebereich ist [—67108864 . ..67108863].
O

(Positive Ganzzahl) — (Dezimalzahl)
| (Basisp) D (Positive Ganzzahly,)

| (Zeichen)
—  Der Wert der Zahl ist der ASCII-Wert des (Zeichens).
O
(Dezimalzahl) — (Positive Ganzzahlig)
O

(Basisn) — (Dezimalzahl)
—  Der Wert der (Dezimalzahl) ist n mit 2 < n < 36.
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(Positive Ganzzahly) — (Ziffer,) { (Ziffer,,) }
O

(Ziffer,,) — (Dezimalziffer)
| (Kleinbuchstabe)
| (Grofibuchstabe)
—  Die Buchstaben bzw. gelten als Ziffern 10-35.
Fiir ein gegebenes n sind nur Zitfern < n erlaubt.
0O

Variablen haben Namen, die mit einem Grofibuchstaben oder mit B (Unter-
strich) beginnen. Normalerweise bezeichnet ein in einem Term an verschiedenen
Stellen vorkommender Variablenname an jeder dieser Stellen dieselbe Variable; es
gibt aber den Sonderfall der anonymen Variablen, deren Namen nur aus einem
einzelnen Unterstrich bestehen. In einem Term koénnen mehrere solche Variablen
auftauchen, wobei alle so definierten Variablen voneinander verschieden sind. Ab-
gesehen von dieser Besonderheit unterscheiden sich anonyme Variablen in keiner
Weise von normalen Variablen.

Variablennamen in verschiedenen Termen bezeichnen auch verschiedene Varia-
blen, solange diese Terme nicht unifiziert oder auf andere Weise manipuliert wer-
den. Die Namen der Variablen werden normalerweise nicht gespeichert, so daf} sie
bei der Ausgabe von Termen nicht rekonstruiert werden kénnen. Fiir Falle, in de-
nen die Erhaltung der Variablennamen wichtig ist, stehen spezielle Operationen zur
Verfiigung.

(Variable) — B { (Alphanumerisches Zeichen) }

| (Grofibuchstabe) { (Alphanumerisches Zeichen) }
O

Die Gesamtheit der ASCII-Zeichen wird in verschiedene Zeichenklassen unter-
teilt, die in den obigen Regeln bereits benutzt wurden:

(Dezimalziffer) — @||||||@|||@
O

(Kleinbuchstabe) — (Zeichen)
—  (Zeichen) {@ I}
O

(Grofibuchstabe) — (Zeichen)

—  (Zeichen) {. I}
O

(Alphanumerisches Zeichen) — (Dezimalziffer)

| (Kleinbuchstabe)

| (Grofibuchstabe)

|

O
(Symbolzeichen) —

18] 1ed 1 4] 141 H L
IR N T T
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(Einzelzeichen) — B | m

O

Die unteilbaren Untereinheiten, aus denen sich komplexere Terme zusammen-
setzen, heien Tokens.” Leerzeichen, Kommentare etc. diirfen zwischen einzelnen
Tokens auftreten, aber im Inneren eines Tokens sind sie nicht erlaubt.

(Token) — (Atom)
| (Variable)
| (Ganzzahl)
| (String)
RIS
| (Ende-Punkt)
- Jeder Term muﬁ mit einem (Fnde-Punkt) abgeschlossen werden.
|

(Ende-Punkt) — D (Leerzeichen)
—  Das (Leerzeichen) ist zwingend erforderlich.
O

(Freiraum) — (Leerzeichen) { (Freiraum) }
| (Kommentar) {{Freiraum) }
O

(Leerzeichen) — (Alle Zeichen mit ASCII-Werten unter 32)
| [spc

| |DEL
m

(Kommentar) — (P-Kommentar)
| (C-Kommentar)
O

(P-Kommentar) — |h| (Alle Zeichen bis zum Zeilenende)
O

(Alle Zeichen bis zum Zeilenende) — { (Zeichen) }
—  (Zeichen) ist ungleich .

O

(C-Kommentar) — (C-Kommentar-Zeichen)
O

(C-Kommentar-Zeichen) — { (Zeichen) }

—  Die Zeichenkombination darf nicht auftreten.
O

7Auch hier kénnte man einen deutschen Ausdruck verwenden, aber wer méchte schon dauernd
“kleinste syntaktische Untereinheit“ schreiben? ,Lexem* ist ein Kunstwort, da ist mir das alte
englische “token” schon lieber.
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2.4 Syntax von Klauseln und Direktiven

Wie bei der SLD-Resolution (siehe Kapitel 1) unterscheiden wir zunéchst zwischen
Programmklauseln und Anfragen. Da die Benutzerschnittstelle von Prolog-68 ver-
schiedene Sorten von Anfragen verarbeitet, bezeichnen wir diese hier mit dem Ober-
begriff | Direktiven*.

(Klausel) — { Programmklausel)
| (Direktive)
O

Programmklauseln sind Fakten, Regeln oder Grammatikregeln. Die Besonderheit
der Programmklauseln ist, dafl sie ein positives Literal besitzen, den Klauselkopf.

(Programmklausel) — (Faktum)
| (Regel)
| (Grammatikregel)
O

(Faktum) — (Kopf)

—  Der auflerste Funktor darf weder ’:-’/2 noch >-->’/2 sein.
O

(Regel) — (Kopf) [:=| (Rumpf)
O

Der Kopf einer Klausel ist ein Literal. Literale sind alle Terme aufler Variablen,
Zahlen und Listen.

(Kopf) — (Literal)
O

(Literal) — (Term)
—  Weder eine (Variable), noch eine (Ganzzahl), noch eine (Liste).
O

Der Rumpf einer Klausel ist im Prinzip ein gewohnlicher Term, aber norma-
lerweise haben Klauselriimpfe eine bestimmte Struktur, die durch folgende Regeln
beschrieben wird:

(Rumpf) — (Rumpf-Alternative) {B (Rumpf-Alternative) }
O

(Rumpf-Alternative) — (Aufruf) {D <Aufruf>}

O
(Aufruf) — [ (Rumpf)
| (Literal)
| (Meta-Aufruf)
O

(Meta-Aufruf) — (Variable)
O

Grammatikregeln sind eine abkiirzende Schreibweise fiir die im Compilerbau
verwendeten definite clause grammars. Hier zeigt sich Prolog von seiner elegantesten
Seite: Eine in BNF formulierte Grammatik kann 1:1 nach Prolog iibersetzt werden,
und das entstehende Programm ist ein kompletter Parser.®

8In der Realitit sieht die Sache etwas komplizierter aus, aber fiir LL(1)-Grammatiken ist es
wirklich so einfach.
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(Grammatikregel) — (Linke Seite) (Rechte Seite)
O

(Linke Seite) — (Nicht-terminales Symbol) {D <K0ntext>}
O

(Kontext) — (Terminale Symbole)
O

(Rechte Seite) —> (Regel-Alternative) {B (Regel-Alternative) }
O

(Regel-Alternative) —> (Regel-Element) {D (Regel-Element) }
O

(Regel-Element) — |(| (Rechte Seite)
| (Nicht-terminales Symbol)
| (Terminale Symbole)
| (Bedingung)
|  (Meta-Phrase)
O

(Nicht-terminales Symbol) — (Literal)
O

(Terminale Symbole) — (Liste)
—  Nur ,,geschlossene® Listen sind erlaubt.
| (String)
O

(Bedingung) — m

é‘ (Term)

(Meta-Phrase) — (Variable)
O

Direktiven sind in Prolog-68 entweder Kommandos oder Anfragen. Beide unter-
scheiden sich dadurch, dafl nach der Abarbeitung einer Anfrage die entstehenden
Variablenbelegungen ausgegeben werden. Auflerdem kann der Benutzer bei einer
Anfrage nach alternativen Loésungen suchen lassen; Kommandos werden dagegen
immer deterministisch ausgefiihrt, d.h. sie liefern hochstens einmal ein Ergebnis
(wenn iiberhaupt).

(Direktive) — (Kommando)

| (Anfrage)
O

(Kommando) — E (Rumpf)
O

(Anfrage) — (Rumpf)
—  Bei interaktiver Eingabe wird der Funktor weggelassen.
O
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2.5 Besonderheiten

2.5.1 Restriktionen

Prolog besitzt eine sehr flexible Syntax — zu flexibel, denn sie enthélt einige Mehr-
deutigkeiten. In Prolog-68 wird ein Parser benutzt, der nur eine eingeschrankte
Version dieser Syntax verarbeiten kann. Die Einschrankungen sind aber nicht allzu
schwerwiegend:

e Zwischen dem Funktor eines in Standardnotation geschriebenen Terms und
dessen Offnender Klammer diirfen keine Leerzeichen oder Kommentare auf-
treten, wenn dieser Funktor als Operator definiert wurde. Wird dagegen ein
Préfixoperator auf ein Argument angewandt, das mit einer 6ffnenden Klam-
mer beginnt, so mufl dazwischen mindestens ein Leerzeichen stehen.

e Soll der Name eines Operators (ein Atom) als Argument fiir einen Operator
niedrigerer Prioritdt verwendet werden, so mufl ersterer in Klammern einge-
schlossen werden. Beispiel: (+) /2 fiir den Term /(+, 2).

e Der Operator ’,’/2, der fir die Abgrenzung von Argumenten in Strukturen
und Listen benutzt wird, hat die Prioritat 1000. Deshalb miissen Terme, deren
Funktoren Operatoren mit Prioritdten > 1000 sind, im Innern einer Struktur
oder Liste in Klammern eingeschlossen werden. Die wichtigsten dieser Opera-
toren sind ’:-?, ?==>’ 7-2 ;2 2->> ynd ’,’.

e Wird der Prifixoperator >-’/1 direkt vor einer Ganzzahl geschrieben, so
betrachtet der Parser ihn als Vorzeichen. Um das zu verhindern, kann der
gewiinschte Term als -(Zahl) oder - (Zahl) geschrieben werden; das B ist
in diesem Fall der Funktor eines zusammengesetzten Terms.

Friithere Versionen des Parsers interpretierten E| generell als Vorzeichen, auch
wenn es als Infix-Operator verwendet wurde. Das Resultat waren regelmafig
Syntaxfehler. Mit der neuen Parserversion ist diese Restriktion (endlich !)
verschwunden, so dafl 1-1 jetzt ein legaler Term ist.

e Kombinationen von Operatoren werden nur dann richtig verarbeitet, wenn
die korrekte Struktur sich allein aus dem Vergleich zweier Operatoren und
maximal eines weiteren Tokens ableiten 148t. Fehlerhafte Kombinationen wer-
den immer erkannt, aber wenn mehrere legale Interpretationen moglich sind,
wird eine davon willkiirlich ausgewé&hlt (der Parser ist deterministisch). Diese
Vorgehensweise kann dazu fiihren, dafl syntaktisch korrekte Terme falschli-
cherweise abgelehnt werden.

In der Praxis treten solche mehrdeutigen Kombinationen selten auf. Es hat
nicht viel Sinn, sich um die Auflésung dieser Situationen zu bemiihen, da schon
in einfachen Féllen wie z.B. dem Term -2/3 verschiedene Prolog-Systeme ver-
schiedene Antworten liefern. Prolog-68 interpretiert diesen Term als / (-2, 3),
einige andere Systeme dagegen als -(/(2, 3)). Da die Standardsyntax keine
Prioritét fiir das als Vorzeichen verwendete H angibt, kann man beide Versio-

nen als korrekt betrachten.?

e Jeder Operator darf nur je einen Prafix-, Infix- und Postfix-Typ besitzen. Es
ist also z.B. nicht moglich, einen Operator zu definieren, der gleichzeitig die
Typen yfx und xfy besitzt. Die Prioritdten der drei verschiedenen Typen
diirfen sich unterscheiden.

Das ist immerhin ein grofler Fortschritt gegeniiber dem alten Parser, der nur
je einen unaren und einen bindren Typ mit der gleichen Prioritét erlaubte.

9 Auch der Autor hat in diesem Fall seine Betrachtungsweise mehrmals geéndert . . .
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Steht das Zeichen D direkt vor einem Leerzeichen, so gibt es das Ende eines

Terms an (es ist dann ein (Ende-Punkt)). Will man D als Symbol benutzen
(z.B. um den Listenkonstruktor ’.’/2 als Operator zu definieren), so muf
man es an das nachfolgende Token anschliefen lassen. Zu Schwierigkeiten
kann es kommen, wenn das nachfolgende Token seinerseits ein Symbol ist, da
das Zeichen D in diesem Fall als Teil des Symbols betrachtet wird.

Ganzzahlen diirfen nur in Basen von 2 bis 36 angegeben werden. Die Basis 1
ist nicht erlaubt (es diirfte auch schwierig sein, in dieser Basis eine Zahl # 0
anzugeben).

Ein Symbol darf nicht mit der Zeichenkombination beginnen, die als
Anfang eines Kommentars interpretiert wird. Direkt vor einem Kommentar
mit darf kein Symbol stehen, da der Anfang des Kommentars sonst nicht
erkannt wird.

Eine Liste ist kein (Literal), deshalb kann der Listenkonstruktor .’ /2 nicht
als Name eines Priadikats verwendet werden.

2.5.2 Unterschiede zu TOY Prolog

TOY Prolog ist die in [21] beschriebene Implementierung von Prolog, die vor einiger
Zeit als TOY Prolog ST von mir auf den Atari ST portiert wurde. Prolog-68 ist keine
Nachfolgeversion von TOY Prolog ST, sondern ein eigenstandiges System, bei dessen
Entwurf die Kompatibilitit zu weiter verbreiteten Prolog-Dialekten!® wie Prolog-
10 oder Quintus Prolog im Vordergrund stand. Dabei wurden einige ,elegante®
Eigenschaften von TOY Prolog aufgegeben, andere kamen hinzu:

In der vorliegenden Version von Prolog-68 wurde ein vollig neu konzipierter
Parser verwendet, der praktisch alle Nachteile des Parsers von TOY Prolog
beseitigt. Bis auf die oben geschilderte Restriktion fiir Operatoren, die als
Funktoren von Termen in kanonischer Schreibweise verwendet werden, ist die
neue Syntax zur alten aufwartskompatibel.

In TOY Prolog werden Zeichen nicht als ASCII-Werte, sondern als Atome
dargestellt. Der String "Prolog" beispielsweise entspricht in TOY Prolog
der Liste [P, r, o, 1, o, gl, in Prolog-68 dagegen reprasentiert er die Li-
ste [80, 114, 111, 108, 111, 103].

In TOY Prolog dirfen Zahlen nur im Dezimalsystem angegeben werden,
auBerdem ist der Wertebereich sehr beschrankt.!!

Anonyme Variablen in TOY Prolog verhalten sich reichlich seltsam, da sie
niemals gebunden werden. Deshalb schliagt das folgende Programmstiick in
Prolog-68 fehl, wihrend es in TOY Prolog erfiillt werden kann:

test(X) :- X = 0, var(X).
:—test ().

In TOY Prolog ST diirfen alle Sonderzeichen des ST-Zeichensatzes benutzt
werden, wobei z.B. deutsche Umlaute auch als Buchstaben erkannt werden
(so daB beispielsweise dtsch ein normales Atom ist).

10Ja, ich weil — es gibt mindestens einen Public-Domain-Versand, der mein Programm voll-
mundig als ,,Prolog 10“ anpreist, nur weil ich unvorsichtigerweise in einer Dokumentation erwahnt
habe, dafl TOY Prolog einigermaflen kompatibel zu Prolog-10 sein sollte.

1116 Bit. Prolog-68 benutzt 27 Bit (fiir die Neugierigen: 32 Bit weniger 2 Bit fiir den garbage
collector weniger 3 Bit Typkennzeichen.)

42

Prolog-68



2.5. BESONDERHEITEN

Prolog-68 arbeitet intern mit dem erweiterten ASCII-Zeichensatz nach der
Norm ISO 8859-1. Bei der Ein- und Ausgabe von Textzeichen wird eine auto-
matische Umkodierung zwischen der internen Reprasentation und dem Atari-
Zeichensatz vorgenommen; bei bindrer Ein- und Ausgabe findet keine Um-
wandlung statt. Dieses Verfahren hat den Nachteil, dal weder der gesamte
Atari-Zeichensatz noch der vollstédndige Zeichensatz nach ISO 8859-1 zugéng-
lich sind, weil sie disjunkte Mengen darstellen; es gewahrleistet jedoch eine
maximale Portabilitat, da viele Prolog-Systeme unter Unix ebenfalls den ISO-
Zeichensatz benutzen.

e In TOY Prolog gibt es nur die ,normalen“ Kommentare mit %, die das Ende
einer Zeile bilden. Prolog-68 kennt auch Kommentare im PL/1-Stil (/* ...
*/ — wer hat da eben ,C* gesagt ?7)

e In Grammatikregeln diirfen jetzt Variablen als Elemente auftauchen, genau
wie in Klauseln. Eine solche Variable wird automatisch in einen Aufruf des
Pradikats phrase/3 iibersetzt, so wie eine Variable in einer Klausel in einen
Aufruf von call/1 verwandelt wird.

Grammatikregeln werden anders iibersetzt als in TOY Prolog. Dafiir gibt es
mehrere Griinde:

— Das alte Ubersetzungsschema kann fehlerhaften Code erzeugen, wenn
‘cuts’ in einer Regel auftreten [31].

— Das neue Schema ist flexibler [31].
— Das neue Schema ist kompatibel zu verbreiteteren Dialekten.

— Den Préaprozessor von TOY Prolog wollte ich aus urheberrechtlichen
Griinden nicht einfach {ibernehmen.

2.5.3 Unterschiede zu Standard-Dialekten

Heutige Prolog-Dialekte kann man — wenn man einmal von Exoten wie micro-Prolog
absieht — in zwei grofle Gruppen einteilen, die ,,Edinburgh-*“ und die ,,Marseille-
Dialekte“. Beide sind nach ihren Herkunftsorten benannt: In Edinburgh wurde
Prolog-10 entwickelt, in Marseille Prolog II. Am weitesten verbreitet sind wohl die
Dialekte, die sich von Prolog-10 ableiten, darunter z.B. C-Prolog, Quintus Prolog
und auch Prolog-68, dessen Syntax sich nur in folgenden Punkten von den grofieren
Systemen unterscheidet:

e Ein Term der Form [X | Y] (eine ,offene“ Liste) darf nicht in der (veralteten)
Schreibweise [X ,.. Y] angegeben werden.

° und konnen nicht als Ersatz fir |{| bzw. verwendet werden (auch

diese Schreibweise ist ein Anachronismus).

e Prolog-10 verwendet die ASCII-Zeichen CTRL-? (31) und CTRL-Z (26) als
Kennzeichen fiir das Ende einer Zeile bzw. einer Datei. In Prolog-68 wird
das Zeilenende durch das Zeichen LF (10) dargestellt, das Dateiende durch
die Zahl —1. Damit folgt Prolog-68 dem Beispiel vieler Implementationen auf
Unix-Basis.
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KAPITEL 3. ARBEITEN MIT PROLOG-68

Arbeiten mit Prolog-68

Dieses Kapitel ist noch in Arbeit. Tschuldigung ...

3.1 Programmaufruf

... this needs work ...

3.1.1 Optionen in der Kommandozeile

Zulassig sind die folgenden Optionen:
~help Gibt eine Kurzbeschreibung der zuléssigen Optionen aus.

-debug Schaltet einen primitiven Testmodus ein, in dem die einzelnen Aufrufe des
Prolog-Programms ausgegeben werden. Der Nutzen ist begrenzt, weil weder
Erfolg noch Fehlschlag der einzelnen Aufrufe angezeigt werden. In der jetzigen
Form diirfte der Autor der einzige sein, der mit dieser Option etwas anfangen
kann.

-code N Vergibt Speicher fiir den Codebereich der abstrakten Prolog-Maschine. In
diesem Bereich werden alle langlebigen Datenstrukturen (z.B. Atome, Funk-
toren und Klauseln) gespeichert.

Der Parameter N gibt an, wieviel Speicher zugewiesen werden soll; er wird
im nachsten Unterabschnitt genauer erlautert.

-global N Vergibt Speicher fiir den globalen Bereich, in dem alle wahrend des
Programmablaufs entstehenden Terme abgelegt werden. Auflerdem liegt in
diesem Bereich der trail stack, der benutzt wird, um Variablenbindungen
riickgangig zu machen. Die Bedeutung des zusatzlichen Parameters N wird
unten erlautert.

-local N Vergibt Speicher fiir den lokalen Bereich, der zur Kontrolle des Pro-
grammablaufs und zum Speichern von lokalen Variablen benutzt wird. IV hat
dieselbe Bedeutung wie bei den beiden vorigen Optionen.

-reserve N Gibt Speicher ans Betriebssystem zuriick. Die Grofle des Speicherbe-
reichs wird mit N angegeben (siehe unten).

3.1.2 Speicheraufteilung

... this needs MUCH work ...

Der beim Programmstart verfiighare Speicher kann iiber die Optionen -code,
-global, -local und -reserve auf die verschiedenen Speicherbereiche des Prolog-
Systems verteilt werden. Diese Optionen diirfen in beliebiger Reihenfolge angegeben
werden und auch mehrfach vorkommen (wobei dann die einzelnen Werte summiert
werden).

Alle vier Optionen miissen von einem zusétzlichen Parameter gefolgt werden,
der die Grofle des zu vergebenden Speicherbereichs angibt. Er besteht aus einer
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Dezimalzahl, die von einem der Zeichen ‘k’, ‘K’, ‘m’, ‘M’ oder ‘%’ gefolgt werden
kann. Bei Angabe eines der Buchstaben oder beim Fehlen des zusétzlichen Zeichens
wird die entsprechende Anzahl Bytes (bzw. KBytes oder MBytes) reserviert; bei
Angabe von ‘%’ wird stattdessen der angegebene Prozentsatz des noch nicht ver-
gebenen Speichers benutzt. Aufeinanderfolgende Prozentangaben beziehen sich auf
denselben Gesamtwert.

Fehlen in der Kommandozeile Angaben zu einem oder mehreren der drei Be-
reiche, so wird der gesamte nach Abarbeitung der Kommandozeile verbleibende
Speicher auf die fehlenden Bereiche verteilt, und zwar im Verhéltnis 1 : 2 : 4 fir
Codebereich, lokalen und globalen Bereich.

Bleibt nach der Aufteilung Speicher iibrig, so wird dieser an das Betriebssystem
zuriickgegeben. Das ist insbesondere dann wichtig, wenn von Prolog aus andere
Programme aufgerufen werden sollen. Die Option ~reserve tut im Prinzip dasselbe,
erlaubt aber die explizite Angabe der Grofe des zuriickgegebenen Speicherbereichs.

Es folgen ein paar Beispiele, die die Flexibilitdt dieses Verfahrens verdeutlichen
sollen. Angenommen sei, daf§ beim Programmstart genau 2 MByte (220 Byte) an
Hauptspeicher zur Verfiigung stehen:

e —code 1M -global 50% -local 25%
Der Codebereich erhélt zundchst 1M Byte. Vom verbleibenden Speicher geht
die Hélfte (512 KByte) an den globalen Bereich, ein Viertel (also 256 KByte)
an den lokalen Bereich. Es verbleibt ein Rest von 256 KByte, der ans Betriebs-
system zuriickgeht.

e —code 25% -local 512K -code 25Y%
Von den urspriinglichen 2 MByte wird zunéchst ein Viertel fiir den Codebe-
reich reserviert. Weitere 512 KByte gehen an den lokalen Bereich. Es verblei-
ben 1 MByte, von denen wiederum ein Viertel dem Codebereich zugeschlagen
wird. Der restliche Speicher wird fiir den globalen Bereich verwendet, da fiir
diesen keine Angabe gemacht wurde.

e Keine Angabe.
% des Speichers geht an den Codebereich, % gehen an den lokalen Bereich. Die
restlichen % werden fiir den globalen Bereich verwendet. Es wird kein Speicher
ans Betriebssystem zuriickgegeben.
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ANHANG A. FEHLERMELDUNGEN

Fehlermeldungen A

Beetle studierte den Druck mit gerunzelter Stirn. ,,Ich werde wirklich nicht
schlau daraus“, murmelte er. ,, Was soll das denn bedeuten?“
—Stalky € Co. [19]

Fehler, die bei der Arbeit mit Prolog-68 auftreten konnen, fallen in mehrere Kate-
gorien, die verschiedene Arten von Meldungen erzeugen:

o Interne Fehler werden durch Programmierfehler im Prolog-System verursacht
und konnen vom Benutzer nicht behoben werden. Solche Fehler sollten iiber-
haupt nicht auftreten.

In diese Gruppe fallen auch alle Fehler, die sich nicht durch eine Fehlermel-
dung, sondern auf andere Weise (Bomben, Endlosschleifen etc.) bemerkbar
machen.

e Fuatale Fehler entstehen durch falsche Handhabung des Programms oder durch
die Uberschreitung der Ressourcen des Rechners. Sie konnen nicht abgefangen
werden und fithren zum Abbruch des gesamten Prolog-Systems.

e Syntazfehler brauchen wohl nicht ndher erlautert zu werden.

° Ubersetzungsfehler werden vom Compiler erkannt, wahrend Klauseln in die
Datenbank aufgenommen werden.

o Laufzeitfehler treten — wie der Name schon sagt — zur Laufzeit des Prolog-
Programms auf.

o Warnungen weisen auf mogliche Mifiverstdndnisse oder Schreibfehler hin. Sie
haben keinen Einflufl auf den Ablauf des Programms.

Die verschiedenen Fehlerkategorien werden in den folgenden Abschnitten ein-
zeln besprochen. Dabei werden Ubersetzungs- und Laufzeitfehler sowie Warnungen
zusammen behandelt, da die Abgrenzung zwischen diesen Gruppen etwas unscharf
ist. Einzelne Fehlermeldungen werden daher in Abschnitt A.4 zusétzlich gekenn-
zeichnet:

U bezeichnet Ubersetzungsfehler,
L Laufzeitfehler und

W Warnungen.

A.1 Interne Fehler

Falls es Thnen gelingt, eine der folgenden Fehlermeldungen reproduzierbar zu erzeu-
gen, wiirde der Autor gerne von Thnen horen.

Can’t boot (some *.WAM file may be corrupted).

Dieser Fehler kann durch Manipulation an den Dateien entstehen, die die fer-
tig tibersetzten Systemprogramme (Compiler, Benutzerschnittstelle etc.) enthalten.
Ohne Backups dieser Dateien kann der Fehler nicht behoben werden.
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Can’t read PROLOG.LST.

Die Datei PROLOG.LST konnte nicht gelesen werden. Sie enthélt normalerweise
eine Liste der Namen von voriibersetzten Dateien, die vor dem Start des Prolog-
Systems eingelesen werden miissen. Wird diese Datei versehentlich geléscht oder
beschédigt, so kann sie mit einem Texteditor rekonstruiert werden.

Illegal database reference.
Kann nicht vom Benutzer behoben werden.

Illegal memory block used.
Kann nicht vom Benutzer behoben werden.

Illegal primitive called.
Kann nicht vom Benutzer behoben werden.

Parser jammed.
Kann nicht vom Benutzer behoben werden.

Sequencing error in memory manager.
Kann nicht vom Benutzer behoben werden.

System initialization failure (INIT.WAM may be corrupted).

Dieser Fehler kann durch Manipulation an der Datei INIT.WAM entstehen. Diese
Datei enthélt die Informationen, die der nicht in Prolog geschriebene Teil von
Prolog-68 bendétigt und sollte auf keinen Fall verandert werden.

A.2 Fatale Fehler

Wie bereits erwahnt, fiihren die hier besprochenen Fehler zum Abbruch des Prolog-
Systems. Zumindest einige davon werden aber in zukiinftigen Programmversionen
intelligenter behandelt werden (geplant sind u.a. ein zweiter garbage collector und
ein stack shifter, die Speicheriiberlaufe so weit wie moglich vermeiden sollen).

Can’t realize this memory configuration.
Der Benutzer hat ungiiltige Vorgaben fiir die Speicheraufteilung gemacht. An-
gaben zur Aufteilung des Hauptspeichers finden sich in Abschnitt 3.1.2 auf Seite 45.

Code space overflow.

Der code space ist ein Speicherbereich, in dem Atome, Funktoren, Klauseln und
andere Datenstrukturen gespeichert werden. Ein Uberlauf tritt ein, wenn zu viele
Klauseln oder Terme in die Datenbank aufgenommen werden. Da es (noch) keinen
garbage collector fiir diesen Speicherbereich gibt, fiihrt ein Uberlauf zum sofortigen
Programmabbruch.

Deep recursion (machine stack overflow).
Uberlauf des Maschinenstacks. Dieser Fehler kann z.B. durch die Ausgabe einer
zyklischen Struktur verursacht werden.

Garbage collection failure.

Ein Uberlauf des global stack, der alle wihrend der Ausfithrung eines Prolog-
Programms entstehenden Datenstrukturen aufnimmt, konnte nicht korrigiert wer-
den, weil der garbage collector nicht gentigend Speicher freimachen konnte.

Global stack overflow. )

Eine vom Prolog-Programm angelegte Datenstruktur ist so grof, dafl ein Uber-
lauf des globalen Stacks auftrat, bevor der garbage collector aufgerufen werden
konnte.

Local stack overflow.
Dieser Fehler wird durch eine Endlosrekursion im Prolog-Programm verursacht.
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Unification failure (possibly caused by cyclic structure).
Zwei Terme sind zu grof3, als daf} sie unifiziert werden konnten. Ein solcher Fehler
weist auf das Auftreten von zyklischen Strukturen hin.

Usage: wam [options] [...]
Der Benutzer hat das Programm mit unzuléssigen Argumenten aufgerufen (siehe
Abschnitt 3.1.1 auf Seite 45).

A.3 Syntaxfehler

Beim Auftreten eines Syntaxfehlers wird zunéchst eine der folgenden Meldungen
ausgegeben:

Integer overflow.
Der zuléssige Wertebereich fiir Ganzzahlen wurde tiberschritten. Prolog-68 kann
Zahlen von —22¢ = —67108864 bis 226 — 1 = 67108863 verarbeiten.

Internal memory overflow.
Ein eingelesener Term ist zu grof} fiir den Stack des Parsers (das ist eigentlich
kein Syntazfehler, wird aber genauso behandelt).

Syntax error:
Allgemeiner Syntaxfehler; diese Meldung wird gefolgt von einer ndheren Angabe
der Fehlerursache:

e ’,’ or ’)’ expected.
Die Argumentliste eines Terms ist fehlerhaft.

e ’token’ has priority >= 1000, used in context with priority
< 1000.
Ein Operator hoher Prioritdt wurde in der Argumentliste eines Terms, in
einer Liste oder als Argument von ’, ’ /2 verwendet; in einem solchen Kontext
sind aber nur Operatoren mit maximaler Prioritdat 999 erlaubt. Abhilfe: den
zugehorigen Unterterm in Klammern einschlieflen.

e ’token’ has priority >= 1100, used in context with priority
< 1100.
Ein Operator hoher Prioritdt wurde als Argument von ’|’/2 verwendet; da
dies ein Synonym fiir den Operator ’ ;> /2 ist, sind in diesem Kontext aber nur
Operatoren mit maximaler Prioritdat 1099 erlaubt. Abhilfe: den zugehorigen
Unterterm in Klammern einschlieflen.

e ’token’ is not a postfix operator, but used as such.
e ’token’ is not a prefix operator, but used as such.
e ’token’ is not an infix operator, but used as such.

e ’token’ is not an infix or postfix operator, but used as such.
Diese Meldungen werden von Operatoren verursacht, wenn sie falsch verwen-
det werden.

e Tllegal combination of operators.
Zwei Operatoren mit einander widersprechenden Prioritdten verursachen ei-
nen Konflikt.

e Infix or postfix operator expected.

e Infix/postfix operator or ’)’ expected.
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e Infix/postfix operator or ’]’ expected.

e Infix/postfix operator or ’}’ expected.
An der entsprechenden Stelle ist ein Unterterm zu Ende; entweder muf} ein
Operator folgen (um einen groferen Term zu bilden), oder der nichsthohere
Teilterm muf} fortgesetzt werden.

e Term expected; ’token’ can’t start a term.
Das angegebene Symbol darf nicht am Anfang eines Terms stehen.

Too many arguments for compound term.
Der Benutzer hat einen Term mit mehr als 255 Argumenten eingegeben. Solche
Terme sind in Prolog-68 unzulassig.

Unrecognizable token.
Das zuletzt gelesene Zeichen konnte nicht interpretiert werden.

Nach der Meldung wird der Kontext angezeigt, in dem der Fehler auftrat.
Alle bereits gelesenen Symbole werden ausgegeben, gefolgt von dem Text bis zum
néchsten (Ende-Punkt) (siehe Kapitel 2). Das fehlerhafte Symbol wird — falls mog-
lich — markiert. Schliefllich wird der Parser neu gestartet, um die milungene Lese-
operation zu wiederholen.

A.4 Andere Fehler

Die meisten hier aufgezéhlten Meldungen werden zusammen mit einer weiteren
Meldung ausgegeben, die die Fehlerursache genauer beschreibt. Bei Fehlern in ein-
gebauten Pridikaten wird beispielsweise der fehlerhafte Aufruf mit angezeigt.

’mode’ is not a valid opening mode . L
open/3 wurde mit einem unzulassigen Offnungsmodus aufgerufen. Die zuléssigen
Modi sind read, write, append, read_binary, write_binary und append_binary.

Access to erased database reference. L

Ein Datenbankverweis wurde mit erase/1 geloscht, aber zu einem spateren
Zeitpunkt noch einmal verwendet. Im Gegensatz zu anderen Dialekten (C-Prolog)
ist in Prolog-68 die Verwendung geloschter Verweise verboten.

Atom occurring in arithmetical expression. U
Ein arithmetischer Ausdruck konnte nicht iibersetzt werden, weil darin ein Atom
auftauchte. In Prolog-68 diirfen arithmetische Ausdriicke keine Atome enthalten.

Can’t open file ’file’ in mode ’mode’ . L
Die angegebene Datei konnte im angegebenen Modus nicht getffnet werden.
Mogliche Griinde:

e Die Datei sollte zum Lesen geoffnet werden, aber sie existiert nicht.

e Die Datei sollte zum Schreiben gedffnet werden, aber sie existiert und ist
schreibgeschiitzt.

e Es wurden zu viele Dateien geéffnet (Prolog-68 kann bis zu 50 offene Da-
teien verwalten, aber ein Betriebssystem wie MiNT kann diese Zahl weiter
einschréanken).

Can’t open standard stream ’stream’. L
stream ist ein vordefinierter Datenstrom (z.B. user oder midi_output). Diese
Datenstrome sind standig offen und koénnen nicht mit open/3 geoffnet werden.
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Clause not compiled. U

Der Compiler konnte eine Klausel nicht tibersetzen, entweder wegen eines Fehlers
in der Klausel (der in einer eigenen Fehlermeldung beschrieben wurde) oder wegen
eines internen Compilerfehlers (in diesem Fall wiirde der Autor gerne erfahren,
welche Klausel den Fehler verursacht hat).

Declaration failed. U
Eine Direktive in einer Datei, die mit consult/1 oder compile/1 eingelesen
wird, ist fehlgeschlagen.

Division by zero. L
Bei der Auswertung eines arithmetischen Ausdrucks wurde versucht, durch 0 zu

dividieren.

File ’file’ already open in mode ’mode’ . L

Es wurde versucht, die Datei file zum Lesen (bzw. Schreiben) zu 6ffnen, wihrend
sie bereits zum Schreiben (bzw. Lesen) geoffnet war.

Generic error in [argument n of] Goal L

Beim Aufruf von Goal ist ein nicht ndher klassifizierbarer Fehler aufgetreten.
Falls der Fehler auf ein bestimmtes Argument zuriickzufiihren ist, wird dieses mit
angegeben.

Tllegal left-hand side of is/2. U
Die linke Seite eines Aufrufs von is/2 ist weder eine Variable noch eine Zahl.

Illegal list in arithmetical expression. U
In einem arithmetischen Ausdruck kommt eine Liste vor, die nicht ausgewertet
werden kann; zulédssig sind nur Listen, die genau eine Zahl enthalten.

Illegal stream position. L
Ein Term, der keine giiltige Positionsinformation darstellt, wurde als Argument
eines Pradikats benutzt, das eine solche benotigt.

Input/output error in [argument n of] Goal L
Beim Aufruf von Goal ist bei einer Ein- oder Ausgabeoperation ein Fehler auf-
getreten. Beispiel: Speichermedium voll.

Invalid argument to close/1 L

Dem Prédikat close/1 wurde ein Term iibergeben, der weder ein offener Da-
tenstrom noch der Name einer mit see/1 oder tell/1 geoffneten Datei noch der
Name eines vordefinierten Datenstroms ist.

Invalid entry in library directory/1 table. L

Die vordefinierten Pradikate absolute_file_name/2, compile/1, consult/1
und reconsult/1 kénnen Dateien in einer Reihe von Bibliotheksverzeichnissen su-
chen. Das benutzerdefinierbare Pridikat 1ibrary_directory/1 legt fest, in welchen
Verzeichnissen gesucht wird. Dieses Pradikate sollte nur eine Reihe von Fakten ent-
halten, die jeweils ein solches Verzeichnis definieren.

Invalid grammar rule (illegal item in right-hand side) U,L

Invalid phrase (illegal item in right-hand side) L
Auf der rechten Seite einer Grammatikregel bzw. im ersten Argument des Préadi-
kats phrase/[2,3] kommt ein nicht {ibersetzbares Element (z.B. eine Zahl) vor.

Invalid grammar rule (illegal left-hand-side terminals) U,L
Der (Kontext) auf der linken Seite einer Grammatikregel ist keine Liste von
terminalen Symbolen.
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Invalid grammar rule (illegal list of terminals) U,L

Invalid phrase (illegal list of terminals) L

Auf der rechten Seite einer Grammatikregel bzw. im ersten Argument des Pradi-
kats phrase/ [2, 3] kommt eine Liste vor, die nicht ausschlieflich terminale Symbole
enthalt.

Invalid grammar rule (rule head is a variable) U,L
Der Kopf einer Grammatikregel ist eine Variable.

Invalid grammar rule (rule head is not a non-terminal) U,L
Der Kopf einer Grammatikregel ist kein nicht-terminales Symbol.

Instantiation fault in [argument n of] Goal L
Spezialfall eines Typfehlers: einem eingebauten Pradikat wurde eine Variable

als Argument tibergeben, das Pradikat braucht aber einen vollstandigen Term. Das

fehlerhafte Argument wird mit angegeben, falls es eindeutig bestimmbar ist.

No code generated for assignment to void variable. W
Mit is/2 soll ein Wert an eine Variable zugewiesen werden, die in ihrer Klausel

genau einmal auftaucht. Der gesamte Aufruf von is/2 wurde ignoriert, da eine

solche Zuweisung keine Auswirkungen auf den Rest der Klausel haben kann.

Not a database reference. L
Ein Term, der keinen giiltigen Datenbankverweis darstellt, wurde als Argument
eines Pradikats benutzt, das einen solchen Verweis benotigt.

Not a file stream, can’t change position. L

Es wurde versucht, mit stream_position/3 die Lese- bzw. Schreibposition auf
einem Datenstrom zu veriindern, der nicht zu einer Datei gehort. Die Anderung der
Position ist nur auf Dateistromen sinnvoll (und zuléssig).

Not a valid stream. L
Ein Term, der keinen giiltigen Datenstrom darstellt, wurde als Argument eines
Pradikats benutzt, das einen Datenstrom bendtigt.

Not an input stream. L
Ein Datenstrom, der nicht zum Lesen geéffnet ist, wurde als Argument eines
Pradikats benutzt, das einen solchen Datenstrom benotigt.

Not an internal database reference. L

Ein Term, der keinen giiltigen Verweis auf einen Eintrag in der internen Da-
tenbank darstellt, wurde als Argument eines Pradikats benutzt, das einen solchen
Verweis benotigt.

Not an open stream. L
Ein Datenstrom, der bereits geschlossen wurde, wurde als Argument eines Pradi-
kats benutzt, das einen offenen Datenstrom benotigt.

Not an output stream. L
Ein Datenstrom, der nicht zum Schreiben gedffnet ist, wurde als Argument eines
Pradikats benutzt, das einen solchen Datenstrom bendtigt.

Object doesn’t exist in [argument n of] Goal L

Als Goal aufgerufen wurde, waren nicht alle Vorbedingungen erfiillt. Beispiele:
Versuch, eine nicht vorhandene Datei zu 6ffnen oder iiber das Ende einer Datei
hinauszulesen.

Out of memory error in [argument n of] Goal L
Bei der Auswertung von Goal war zuwenig freier Speicher vorhanden. Die Ope-
ration konnte nicht ausgefithrt werden.
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Path name too long. L

Bei der Benutzung von absolute_file_name/2 wurde versucht, einen Pfadna-
men zu konstruieren, der die maximal zuléssige Lange (ca. 200 Zeichen) iiberschrei-
tet.

Read past EOF on ’file’. L
Nach dem Erreichen des Endes der Datei file wurde versucht, weitere Zeichen
oder Terme von dieser Datei zu lesen.

Redefinition of predefined predicate Name/Arity W

Das angegebene vordefinierte Pradikat wurde beim Ubersetzen eines Programms
iiberschrieben. In spéteren Programmversionen wird dies nicht mehr erlaubt sein,
so dafl aus dieser Warnung eine ,echte“ Fehlermeldung werden wird.

Stream position out of range. L
Beim Aufruf von stream_position/3 wurde eine unzuléssige Position angege-

ben.

System error in [argument n of] Goal L

Der Aufruf von Goal konnte wegen eines systembedingten Fehlers nicht durch-
gefiihrt werden. Falls moglich, wird das fehlerhafte Argument mit angegeben.

Too many ".."’s in path name. L

Bei der Benutzung von absolute_file_name/2 wurde ein Pfadname konstru-
iert, der mehr Verweise auf iibergeordnete Dateiverzeichnisse enthielt als wirkliche
Verzeichnisse (Beispiel: A:\..).

Too many open streams. L
open/3 konnte keinen neuen Datenstrom anlegen, da das interne Maximum
von 50 gleichzeitig offenen Stromen iiberschritten wurde.

Type mismatch in [argument n of] Goal L

Ein Argument eines eingebauten Pridikats hat einen falschen Typ (siehe auch
Instantiation fault ...). Das fehlerhafte Argument wird mit angegeben, falls es
eindeutig bestimmbar ist.

Unbound variable in arithmetical expression. U

Ein arithmetischer Ausdruck konnte nicht iibersetzt werden, weil darin eine Va-
riable auftauchte, die zur Laufzeit nicht gebunden sein kann. In bestimmten Si-
tuationen kann der Compiler diesen Fehler nicht erkennen, so dafl stattdessen ein
Laufzeitfehler auftritt.

Unknown expression. U
Ein arithmetischer Ausdruck konnte nicht {ibersetzt werden, weil darin eine un-
bekannte Operation auftauchte.

Value out of range in [argument n of] Goal L

Ein Argument eines eingebauten Priadikats hat zwar den richtigen Typ (meistens
eine Ganzzahl), aber der zuldssige Wertebereich wurde tiberschritten. Falls moglich,
wird das fehlerhafte Argument mit angegeben.

Variable bound to non-integer in expression. L
Zur Laufzeit wurde ein arithmetischer Ausdruck ausgewertet, in dem eine Va-
riable vorkam, deren Wert zum Zeitpunkt der Auswertung keine Zahl war.

Void variable in arithmetical expression. U

Ein arithmetischer Ausdruck konnte nicht iibersetzt werden, weil darin eine Va-
riable auftauchte, die in der Klausel nur genau einmal vorkommt. Eine solche Va-
riable kann zur Laufzeit nicht gebunden sein.
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