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Streszczenie . Abstract . COflepHamie

Prolog jest nietypowym jezykiem programowania, ktérego za-
stosowania obejmujg m.in. przetwarzanie formut, automatyczne
wnioskowanie, przetwarzanie jezykéw formalnych i naturalnych, bu-
dowe prostych baz danych. PROLOG opiera sie na koncepcji progra-
mowania w logice, ale niniejszy opis przedstawia go niezaleznie
od jego podstaw teoretycznych. Oprocz intuicyjnej prezentacji
j ezyka praca zawiera poradnik programisty wzbogacony o rozwaza-

nia metodologiczne.

The programming language PROLOG

PROLOG is a non-typical programming language; its applica-
tions comprise, among others, formula manipulation, automatic
deduction, formal and natural languages processing, construction
of simple data bases. PROLOG is ba8ed on an idea of logic progra-
mming, it is however described independently of its theoretical
foundations. The paper contains an intuitive presentation of the
language as well as a programmer's guide Including methodologi-

cal considerations.



H3UK nporpauifflpoBaHHH iTPOJIOr

nPOJIOr - HGTHHWHX HIK lipOrpaMMVPpOBaHHH  Ch npHUGKAETCH

TakHX 3adau, Kan: 0<5pal0TKa $opuya, aBTOMaTiwecKaH aeayKiuw,
OOpa®0TKE $O0pSiajitHUX H eCTeCTBSHHbIX H3tIKOB, nOCTpOUKa npOCTHX
GaHKOB AasHHX. nPQJIOr ocHOBaH Ha ajee nporpaiijmpoBaHHH 3 normte,
ho HacToamee orwcaHiie yKa3UBaei ero He3aBncHMO ot ero leopeTimec-
KMx OCHOB. Kpowe MHTyMTHBHoro npeacTaBlieHHH H3UKa TeKCT coaepaHT
cnpaBO<iHHK  nporpaMMHCTa  nonojraeHHHfi MeToaojiorHueCKHMH paccyxae-
HHfUH.



O. WST?P

Jezyk programowania PROLOG powstat w pierwszej potowie lat
siedemdziesigtych w Uniwersytecie Marsylskia [11,[7]. Jogo twoérca,
A.Colmerauer, opierat sie w swej pracy na ideach angielskiego
logika i teoretyka informatyki, R.Kowalskiego [5]»

Pod wzgledem aparatu, jaki otrzymuje do uzytku programista,
KROIOG r6zni sie istotnie od takich Jezykéw jak ALGOL, FORTRAN
czy PASCAL. O ile te ostatnie stanowiag eleganckie uproszczenie,

a jednoczesnie uogélnienie zasad programowania w jezyku maszyny,

o tyle PROLOG postuguje sie pojeciami wyzszego poziomu abstrakcji,
nie wprowadzajgc np. pojecia instrukcji ani kolejnosci wykonywania
instrukcji. Podstawowe schematy wymienionych jezykéw mozna nato-
miast z powodzeniem nasladowa¢ w PROLOGu.

Mechanizmy, lezace u podstaw PROLOGu i istotnie wykorzystywane
w tym jezyku to podprogram, rekurencja, uzgadnianie postaci para-
metrow (ang. pattern-matching) i tzw. nawracanie (ang. backtra-
cking) oraz indeterminizm w zbiorze obliczern, stanowiacych zbid6r
rozwigzan danego zadania.

Wymienione tu mechanizmy programistyczne nalezg niewatpliwie
do instrumentarium programowania zagadnienn z dziedziny tzw.
sztucznej inteligencji. Dlatego tez mozna sie spodziewaé, ze -
wraz z rozpowszechnianiem udanych implementacji jezyka - FROLG.
ma szanse zajag¢ w najblizszych latach w dziedzinie Jezykéw progra-
mowania pozyoje, nalezaca dotychczas do LISPu i niektérych jogo
pochodnych.

Jezeli doda¢, ze - z uwagi na moc jezyka - algorytmy zapisane
w PROLOGuU cechuje zwiezto$¢, to uzasa<inione wydaje sie zaliczenie

PROLOGU do tzw. jezykéw bardzo wysokiego poziomu.



V chwili obecnej istniejg implementacje PROLOGu dla wielo
typow komputeréw, m.in. IBM 360/370, CDC 6000, PDB-10. W naszym
opracowaniu omawiany realizacje EROLOGuU na 1303* Warto pod-
kresli¢, zs istnienie zapisanego w standardowym FORTRANie interpre-
tera Jezyka pozwala na stosunkowo tatwe "instalowanie" jezyka na
Innyoh maszynach.

Gama dotychczasowych zastosowan PROLOGuU jest dos¢ szeroka,
poczawszy od budowy translatoréw [10] i analizatoréow skiadniowych
jezyka naturalnego [6] , poprzez modelowanie baz darcych az do roz-
wigzywania takich zadan heurystycznych jak projektowanie lekéw [4],
planowanie mieszkann [6] 1 programowanie akcji robotow [93.

Niniejsze opracowanie jest pierwszym w jezyku polskim opisem

jezyka, adresowanym do szerszego kregu odbiorcow.



1. Ifit"ogjna- Pmefttgcja gO Iffiu

Rozwazmy napisany w PROLOGuU podprogram obliczajgcy silnie.

(si) + sinn:A( o, s(0)).

(S2) + SHHIA (S (*X), *1) - SILNIA (*X, *Z) - MOZ (* Z,S (*X), » i) .
S(a) oznacza a+H pierwszy parametr interpretujemy jako dang
liczbe, drugi - jako jej silnie. Symbole poprzedzone gwiazdka
to pseudoznienne, dla uproszczenia zwane dalej zmiennymi
PROLOGuU lub (krdocej) zmiennymi.

Definicje (S1,S2) podprogramu 31liii A czytamy nastepujacos

(i51) Silnig 0 jeat 1.

(82) Silnig X+1 jest T, o ile silnig X jest Z oraz X jest wynikiem
mnozenia Z przez X+1.

(Zauwazy, ze tak wiasnie brzmi rekurencyjna definicja silni .j

Powyzszy podprogram wywotujemy np. nastepujgco:

(sj) - SIOTIA (s(s(s (0))), *1) !
co czytamy:

"znajdz takie K, ze J! = X".

S1 i S2 s dwoaa wariantami podprogramu SIIfILA. «Jariant podprogra-
mu to ciag wywotan podprograméw, odpowiednik tresci procedury ap. w
ALC-OLu. Wykonanie podprogramu polega - méwigc najogélniej i niezbyt
precyzyjnie - na wyborze jednego z jego wariantéw i wywolaniu po
kolei podprograméw sktadajacych sie na tres¢ wariantu. Wybra¢ nmozna
wariant, ktérego parametry pasuja do parametréw wywotania, byé ao-a,
po nadaniu zmiennym odpowiednich wartos$ci, czyli po tzw. uzKOdnlsniu
parametrow.

Przebieg wykonania podprogramu przedstawimy ukazujgc kolejne
stany obliczen.

Elementy opisu stanu obliczen bedziemy objasnia¢é w miare ich poja-

wiania sie w ponizszym przyktadzie..Jednym z najistotniejszych ele-



a*atov opisu jest rezolwenta - lista podprogramoéw, ktéra nalezy
wykonac,aby zrealizowaé¢ wywotanie inicjujgce dane obliczenie (np.
oblicienie J!) . Kolejno$¢ icb wykonywani* jest taka, jak kolejnos¢
wywotan w rezolwencie. Wykonujemy podprogram, zastepujac w rezolwen-
cia jago wywotania trs$oig wysranego wariantu. DzyaJeanie rezolwenty
pustel oznaoza, te obliczenie alf zakonczyto; Jest to mozliwe dlatego,
te wariant moic mwé pastg tres¢ ( np. puatg tres¢ aa 81). Pocitaj -

resolwanty oznaczany R1, R2, itd.

(ri) - sinru (s(s(8(0))), *z)
wybrano wariant 62 (pasujgoy do postaoi ~“wotania)i
uzgodnionol"t +Z / 8(8C0)

T /7|

po uwzglednieniu nowych wartosci zmiennych 62 aa
postac i

(62.1) ¢ 611*11 (8(8(8(0))), * 1) - 8IIH11(8(S(0)), * ii)

-mmoz(*zi, 6(s (s(oy)), *r)

62.1 stanowi nowg kopi« 62, dlatego ty® zmiennym,
ktérych wartosci ile uzgodniono, nadaje elf nowe
nazwy (np. 21) |
R2 powstajg z 81 i 62.1 (przez castgpienle w Bl

wywotania tres$cig 82.1).

okresleniet uzgodniono zmienng «Z (> ogo6lnosci noze to byé struk-
tura bardziej ztozona) z obiektea | - o0 zapisujemy *X/T * ozna-
cza, z* w rozwazanym zdaniu-wszystkie wystgpienia zmiennej «Z
zastgpiono przez T (w szczeg6lnosci obiekt T noze by¢ zmienng -

szerzej probles. ten omowijy w dalszej czes$ci rozdziatu).



(R2) - SIIA (s(s(0)), * ztH) - MNXZ (*Z1, 8(s(s(0))), * k)
« Tbrano wariant; S2{
uzgodniono: *X / 8(0)
*T / *Z1]
52.2 aa postaé»
(52.2) o SIIflIA (S(S(0))>*Z1) - smiA (8(0), *Z2)
-NNOZ(*2Z, S(S(0))"»Z4)
R3 powstajg z R2 i 82.2]
wywotanie podprogramu MNQZ pozostaje w rezotwencie
i bedzie realizowane pdzniej.
(R3) - SIIHU(S(0), *Z2> - MNX¥(*22, S(8(0)), *z1>
- MNOZ(*Z1, S(S(S(0))), *K>
wybrano wariant 82|
uzgodnionot *X / O
*T /*Z22%
82.3 ma postacé»
(82.3) + SIIIIA (8(0), *Z2) - SmHA(o, *Z3> - MNOZ(*23,8 (0), * Z2)
R4 powstaje z R3 i S2.3.
(R4) - SIIflIA ( 0, -*Z3) - MNXZ (-*Z3,s(0), *Z2) - MNOz(* Z2,S (s(0))rZj
- MNQZ (*Z21,8(s(s(0))) ,* K)
wybrano wariant S1]
uzgodniono» s(0) /¥Z3»
81.1 nma postacé»
(st.l) esufllA (0,*23)
R5 powstaje z R4 i 81.1 (tres¢ 81.1 Jest pusta,
totez rezolwenta skraca aie o Jeden element).
(RS) - MNOZs(O), 8(0),4z 2) - Mz (*z22,s(s(0)), *z1)
- MNOZ (-*Z1,8(s (s (0))) ,-*1)
wykonanie MNOZ ( MNXZ (A,B,C) interpretujemy Jako

C »S a-»byl



urgodnionot +Z2/B (0) X8(0) * S(0)i
R6 powstaje z R5 (ponowni« skraca ale rezolwente
- przyjmujemy tu, ze MNOZ ma tres¢ pasta).

(R6) - MNZ(s(0), s(s(0)),*Z1) - MZ(-*Z1,S(s(s (0))), * I)
wykonanie MNO2»
uzgodniono: -*Z1 / 8(0) -* s(8(0» » 3(8(0))
R? powstaje s 86.

{R7) - MNXZ(S(8(0)), S(8(8(0))), **)
«ykonarii* MNOZ*
usgodniono* -*K/s(s(0)) -X6(s(s(0)))* S(S(S(8(8(S (0)))))
kcwiac obliczen - uzyskaliSmy pustg rezolwente,
wiec nie aa Juz nic do wykonania.

iiYKIK t * B(s(8(8(s(8(0)))))) | wtoku obliczania szereg innyoh

zmiennych takie otrzymato wartosci, dla nas jednak istotna jest
warto$¢ zmiennej *K, ktéra umiesciliSmy w wywotaniu inicjujacym
obliczenie.

|

Podprogram w FROLOGu jest ciggiem klauzul kolejno okreslajacych
wszyatkie warianty obliczenia. Zdefiniowanie podprogramu polega na
zdefiniowaniu wszystkich jego klauzul. Przyktadami klauzul sg S1 i
82.

Kazda klauzula definicji sktada sie z nagtdéwka i ciggu wywotan!
w szczegdélnosci cigg wywotan moze by¢ pusty. Zaréwno nagtowek, Jak
tet wywotania zapisane sg za pomocag literatéw.

Klauzula bez nagtéwka - sam olgg wywotan - nosi nazwe dyrektywy.
Dalej w niniejszym rozdziale moéwiac o klauzuli bedzieay mie¢ na mysli
klauzule definicji. Dyrektywa nie wyznacza zadnego wariantu zadnego
podprogramu, okresla natomiast poczatkowa rezolwente i jednoczes$nie

wszczyna wyKonanie ciggu wywotan tworzgcego te rezolwente.
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V podprogramie SIm il klauzula S1 skiada sie jedyni«
z nagtdwka, tj. z literatu +SILNIA(0,S(0)), nato-
miast w klauzuli 32 nagtéwkiem jest literat +SIQTLa(
S (*x),-*y), a wywotaniami - literaty,
-SiliA (*X, *z) i -MNOZ (*Z,S (*X), *1I).
Przyktadem dyrektywy jest SJ.
Literat sktada sie z predykatu poprzedzonego znakiem. Nazwa predykatu
w nagtdwku klauzuli definicji (np. SILNIA) stanowi nazwe tej klauzuli.
Jest ona zarazem nazwag podprogramu, poniewaz podprogram jest oiggiem
klauzul o tej samej nazwie i znaku. Wywotanie i nagtéwek definicji
majg rézne znaki. Zwyczajowo przyjeto, ze definicje poprzedza plus,
natomiast wywotanie - minus, ale programista moze poczyni¢ inne usta-
lenia .
PROLOG dopuszcza rekurencyjne definiowanie podprogramoéw. Jest to
o tyle istotne, ze nie zawiera on klasycznych instrukcji sterujgcych,
takich jak iteracje i selekcje. Wich miejsce uzywa mechanizméw ogél-
niejszych - rekursji oraz nawracania (patrz nizej) ; przyktadem pod-
programu rekurencyjnego jest SIlitlA.
|
Wykonanie podprogramu rozpoczyna sie od siegnieoia do jego defi-
nicji i wyboru odpowiedniego wariantu. Jak juz wspomnieliSmy, wybor
zalezy od postaci parametrow! przeglada sie wiec kolejno klauzule
podprogramu i probuje dopasowaé¢ parametry nagtéwka do parametréw wy-
wotania*
Parametrami podprogramoéw sg termj - podstawowe struktury danych
HiOLOGu. Najprostszymi termami sg state i zmienne.
Zmienne w PROLOGuU nie posiadaja okreslanego typu, ich wystgpien
nie poprzedzajg deklaracje, traktujemy je jako symbole pewnych kon-

kretnych obiektéw, ktorych wartosci zostang okreslone w trakoie reali-
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zacji podprogramu. Po ustalaniu wartosci zatamuj * prooasle uzgad-
niania (szczego6ty - patrz dalej) wszystkie jaj wystgpienia zastepu-
je sie (tekstowo) wartoscia. Zmienne sa lokplne wewnatrz podprogra-
Mow.
Term rozny od statej i zmiennej sktada sie z symbolu funkcyjnego

(nazwy) oraz aekwencji argumentow, z ktérych kazdy jest termem.
Dla zachowania jednolitosci traktuje sie statg jako syabol funkojl
. be* argumentéw.

Preyklad« moze by¢ trojargumentowy term HHIXCT o

argumentach *X, «1, *Z, co zapisuje sie jako

Puwkt (* X #*"i, *2.)

Term mozna pogladowo przedstawi¢ w postaol drzewa o wierzchotkach
odpowiadajgcych symbolom funkcyjnym i zmiennym,(budowa/£t6rego)wy-
nika z postaci termu.

Term LINII ( PONET (*X1, * 11,«), HINiZP (*X2, * Y2, * Z))

mozna przedstawi¢ jako drzewot

mu

HTOKT HINKT

/ 1\ /W
*X1 LTl *Z  *12 12 *Z

Zauwazmy, ze omoéwione uprzednio predykaty majg takag sama sktadnie,
jak ter~p, cho¢ spetniajg inna funkcje. Ta tozsamos$é¢ syntaktyczna
jest dos¢ szeroko wykorzystywana w HIOLOGu.
Zmienna PROLOG*moze by¢ w Jednym > dwdéch stanodw.
(1) Zmienna wolna nie ma nadanej wartosci.
(2) Zmienna zwiagzana lub ustalona ma warto$¢ bedacg termem réznym
od zmiennej wolnej.

Dwie zmienne wolne moga by¢ powigzane. Symbolizujg wéwczas ten sam

obiekt. Dwie zmienne powigzane z trzecig sa powigzane miedzy soba.
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Uzgodni#ni« dwéch tarméw polega na tak.ia nadaniu wartos$ci zmien-
nym wystepujacy» w tych ternach, aby staty alf on« réwne. Rozpatrz-
my dwa termy, ktére chcemy uzgodnic.

a. Jezeli jeden s nich j«st imienna, a drugi nie jeat zmienng, to
na zmienng podstawiany drugi t«rmj

b. Jezeli oba termy majg ten sam symbol funkcyjny, to uzgadnia sie
ich argumenty, ktére tez sg termami«

0. Jezeli oba termy sa zniennymi,wéwczas nastepuje ich wzajemne

powigzanie ("podstawia sie jedng na druga").

Ustalenie wartosci moze odby¢ sif bezposrednio - na zmienng
podstawia si« term, badz posrednio - w wyniku podstawienia jednej
zmiennej na druga obie zostaly powigzane, a nastepnie jednej z
nich nadano warto$¢. To samo dotyczy catego tancucha zmiennych
powigzanych» nadani« wartosci jsdnaj z nich powoduj« ustalanic
wartosci wszystkich zmiennych w tancuchu.

Dodajmy, ze w procesie uzgadniania wykonuj« sie jadyni« podsta-

wiania niezbedne dla dopasowania rozpatrywanych termoéw.

Po wyborze witasciwego wariantu podprogramu wykonujemy w kolej-
nosci od l«kw«j do prawaj® wszystki« podprogramy wskazah« w ciggu
wywotan. Jezeli ciag wywotan jest pusty, to uzgodnieni« j«st réwno-
znaczna z wykonaniem podprogramu. Po zrealizowaniu ostatniego wywo-
tania w 1 pewnego podprogramu Z wykonywanie podprogramu
jest zakonczone; sterowanie powraca do podprogramu, ktéry uaktywnit
Z i obliczenia sg kontynuowane.

Jezeli wykonanie podprogramu staje sif s jakich$ wzgledéw niemoz-
liwe, moéwimy, ze nastgpit Impc3. Przyczyng impasu moi« na przy «tad
by¢ pojawienie sie w tresci wykonywanej wtasnie klauzuli wywotania
jakiegos$ podprogramu, ktére nie pasuje do zadnego z wariantow tego

podprogramu. Gdy nastepuje impas, robi sie nawro6t. Polega on aa wy-



cofaniu sie z wykonywans witasnie klauzuli podprogramu (nazwijmy
go P), odtworzeniu wartosci zmiennyoh sprzed wykonania tej klauzuli
i podjeciu proby wykonania kolejnej klauzuli P. Jesli nie ma juz
innyob klauzul lub nie mozna uzgodni¢ zadnej z pozostatych klauzul,

zndéw wykonywany jest nawrdt, tym razem do podprogramu, ktéry wywo-

tat P.

Wykonanie podprogramu w PROLOGu Jest procesem konstruowania
kolejnych stanéw obliczen. Rozpoczyna sie od rezolwenty, ktora nm
na poozatku wywotanie naszego podprogramu. Nastepnie wybiera sie
klauzule i powotuje nowa kopie uzgodnione# klauzuli: wszystkie
wystagpienia - w oatej klauzuli - zmiennych z nagtéwka zastepuje sie
ich uzgodnionymi warto$ciami, natomiast pozostatym zmiennym nadaje
sie nowe nazwy. Nastepnie wywotanie podprogramu zastepuje sie
tresoig (czyli ciggiem wywotan) nowo powotanej klauzuli, tworzago
w ten sposdb nastepna rezolwenijj.

Dalsze postepowanie przebiega analogicznie; siegniecie do pierw-
szego wywotania w nowej resalwenoie, powotanie kopii wybranej klau-
zuli, zastgpienie wywotania zmodyfikowang trescig itd. Konstruowa-
nie kolejnyoh stanéw obliczen trwa do momentu uzyskania pustej
rezolwenty. Uzgodnione wartosci ziaiennych wystepujgoyoh w poczatko-
wym wywotaniu stanowig wynik obliczenia.

Opisujac kolejne stany obliczen (por. np. podprog-

ram Sli/Jli ) podajemy:

a. rezolwente«

b. numer wybranej klauzulii

0. wartosci nadane zmiennym w wyniku uzgodnienia(

d. numery rezolwenty i klauzuli, z ktérych powsta-
nie nowa rezolwenta.

W przypadku Silili przedstawiliSmy réwniez nowo
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powotywang klauzul'. V dalszych przykiadach

zrezygnujemy z tego.

Przedstawimy teraz Inny podprogram.

Przypusémy, ze chcemy dokona¢ konkatenacji (potgczenia) dwdch
list. ..

Struktura poetaoii j— — . KIL , gdzie

12 3

kropka (.~) Jaat symbolem konkatenacji, oznacza liste, ktéra-w po-
staci prefiksoweJd - zapiszesz nastepujaco: . (1,.( 2,.( 3,NIL))) .
KIL oznacza liste pusta.
Ogélnie powiemy« ze .(* X, * A) oznacza liste sktadajaca sie z
glowy *X i listy lista jest zatem strukturg rekurencyjna.
Niech *1 = . (1, (2,. (3,KIL))), a*T = . (i,. (b.KIL))
wowczas wynikiem konkatenacji jfX z f-Y jest lista

*Z (2,. (3,. (A,. (b.KIL)))))

Nalezy zaznaczyé¢, ¢a kropka jako symbol konkatenacji peini w
EROLOGuU szczeg6lng role - struktury listowe zbudowane za pomocg
kropki sa szeroko stosowane w interpreterze. Szerzej zostanie
to omodwione w rozdziat« 3.

Zapiszemy w FROLOGuU podprogram taczacy listy.

(ci) +cohc(kil, *L, *1).

(C2) +CONC (.(*X, *A), * B,. {* X, * C)) -CONC (* A, * B, * c).
Czytamy to nastepujaco:

(CI' Kontatenacja listy pustej z listg -*L jest lista *L.

(C2) Konkatenacjg listy .~fcX,*A) i listg <B jest lista
. (*X, *c), o ile konkatenacjg listy #A z listg *3
jest lista IrC*

Wywotania:
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(pij -CONC (. (p, . (Q,NIL)), . (i,.(2,NIL)), * Z)I
esyli
Znajdz takie *Z, ktora jest konkatenacjg listy
.(p,-(a,NIL)) z liatg . (i,.(2,NIL)).

Kolojno”~stany obliczen.

(?1) -CONC(. (P,.(Q,NIL)),. (1,.(2,NIL)), *2Z)
wybér « C2
uzgodnieni«cl *X / P
*A / (Q,NIL)
*B / ,(1,. (2,NIL))
. (*X,*C)y/*z
R2 powataj« 1 81 i C2?
(R2) -CONC (.(a,NIL),. (1,.(2,NIL)), *Z1)
~zauwazmy, ze *Z a . (p, *-ZI))
wyboért C2
uzgodnienicl AX / Q
+k / NIL
*B [ .(1,.(2,NIL))
(*X, *C )/-*Z1
R3 powataj« > R2 i C2.

(R3)  -CONc(nlL,. (1,.(2,NIL)),-X-Z2)
(zauwazmy, i« Z1 m .(q, *Z2))
wyboérl Cl
uzgodnienie« *L / . (i,.(2,NIL))

*L/*Z2
R4 powstaje 1 RJ i C1
(ita) rezolwenta puata
WiNIKt *Z * . (p,* ZY) . . (p,.(Q,+ za)) « . (p,.-(q,, (i,
(2,N1L))))
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Przedstawimy t«raz inng interesujacg witasnos¢ PROLOGU.

Rozpatrzay wywotani«t

(C4)

(R2)

(R3)

-CCHCL. (P,.(Rt.(0,HIL))), *w,. (p,.(r, .(0o,.(l,.(0,. (G,NIL))MMI
czyli
znajdz taki« KW ze konkatanacja listy . (pf. iR,. (0,NIL)))
i da liate . (P,. (R,. (O,. (I,. (0,. (g,NIL)))))) .
Kolejne stany obliczan.
-CONC ( . (F,.(R,.(O,NIL))), *W,. (p,.(r,.(o,. (L,. (O,. (g-NIL)N}
wybér ; C
uzgodnieni* : 41 / P
M / . (r,.(o,nil))
*B /*W
+c/ .(r,.(o,.(1,.(0,.(g,kil")))
R2 powataj« z R1 i C2.
-CCNC I« (H,. (OjNILY , *1,. (r,. (0,. (1,. (O,. (G.NIL))))»
wybor : C2
uzgodnienie | XI / R
/ . (o,nil)
*B / *W
*C / .(o,. (L,. (0,.(G,NILY)))
R3 powstaje z R2 i 02.
-COKC ( .(O,NIL), *W,.(0,. L,.(O,.(G,NIL )Y
wybér : C2
uzgodnienic s -»X / O
4i / NIL
-B 7/
e *C / .(L,. Mt.(G,NIL)))
R4 powstaje z R3 i 02.
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,B4  -CGRC (NIL, (L, . (O,. ~"G,NIL))))
wybor j Cl
uzgodnienie : -»L / W

wL / . (L,.(0,. (GtHIL»>
R5 powstaje z B4 i C1.
?0 rezolwenta pusta - koniec obliczen

ATINIK : 4,is . (L,. (0,.(G,NIL)))

Goj- porownamy oba wywotania podprogram CONC, widzimy, ze te
sea# parametry mogg petni¢ roie parametrow wejsciowych i wyjscio-
wych. » pierwszym przypadku dane byty parametry pierwazy i drugi,
obliczany zas byt trzeci* w drugim wywolanim dane byty pierwszy
i trzeci, a obliczany - drugi parametr. Dalej przedstawimy tez
takie wywotanie CONC, w ktérym dany bedzie tylko trzeci parametr
czyli lista wynikowa), a obliczane - pierwszy i drugi (czyli
listy skiadowe).

liatsc wida¢, ze traci aens rozgraniczanie parametrow wejscio-
wych i wyjsciowych - kaZdy moze wystepowaé w obu rolach. Xe cha-
rakterystycznag dla fRGIOGu witasnosc uzyskano dzieki mechanizmowi
-zcadaiania i ustalaniu wartosci zmiennych. Przedstawiona dualnosc¢
"wejsciowoSci" i "wyjsciowosci" sprawia, ze poprzez odpowiedni
aobor parametrow aktualnych jeden program moze stuzy¢ rozmaitym

ceiom.

|
Jak powiedzieliSmy, obliczanie podprogramu stanowi konstrukcje
Kolejnych stanéw obliczefc. Wychodzac od dyrektywy zmierzamy do
otrzyitania pustej rezolwenty. Proces ten przeprowadzamy na wszys-
tkie ao-llwe s”osob?; w tym celu uzyskanie rezolwenty pustej
traKTUveny jak impas, po ktérym nastepuje nawrot i préba ponownego
obliczenia pocprogranu. Dopiero po wyczerpaniu wszystkich mozli-

wosci obliczenia zostajg zakorniczone, tzn. dyrektywa zostaje w



pe¢ni wykonana.

Proces konstruowania kolejnych standéw obliczan moze zostac
wstrzymany z dwéch powodéw:
(a) rezolwenta jest pusta\

b) brak wariantu dla rozpatrywanego podprogramu - impas.

V przypadku:

(@) cofamy sie szukajac najblizszego niewykorzystanego wariantu,
czyli wykonujemy nawrét probujgc obliczy¢ to samo w inny
sposéb |
brak takich wariantdw ozr~cza wykonanie dyrektywy«

(b'i  wy*anuo< ny nawrot; jesli wsrjstkie mozliwosci i zostaty juz
w,—rr*stan», stwierdzamy koniec obliczen, co oznacza nl<
wykonanie dyrektywy.

|
W przedf-a”._',nych wywotaniach podprogramoéw SII/ZilA i OCONC postacé

parsmetrow jednoznacznie wskazywata klauzule, ktérg nalezato wy-
brac¢. iioze sie jednak zdarzy¢, ze w danym momencie mozliwe bedzie
uzgodnienie Kkilku klauzuli wéwczas o wyborze decyduje ich kolej-
nosc .

Przyjrzyjmy sie mechanizmowi nawrotéw na przyktadzie podprogra-
mu KOZIK. Warto zwrdéci¢ uwage na tworzenie nowych kopii zmiennych
przy kazdorazowym wywotaniu ktérego$ z podprogramoéw. Miejsca, w
ktéorych istnieje mozliwos¢ wyboru Kilku klauzul bedziemy zaznaczac,
podajac numer wyoranej klauzuli oraz liste numeréw pozostatych

klauzul.

(n>" +zuzra (*x, »r)-si? (*x, *z)"=yn (*y, *T)-aa*T(*z, <t).
(K2:  +S0? (+1, *r)-OJCIEC (s*m!, +1).

(K5) +BRAT (* 1, *t) -OJCIEC (<Z, mi)-OJCIEC [* Z, *i}»

(K4'l  +OJCIEC (pIkYR, JACEI) .
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(K5 +OJCIEC (PAWSL, JAS).
i'K' +OJCISC(JACEK,ANTOHI).

(r?) «ojciec (jak,piotr).

Csytamy to nastepujgco s

A ‘1 Jestkuzynem *T, o ile *X Jest synem pewnego * Z,
«-1 Jest Bynam pewnego * T oraz *Z Jest bratem*T.
ul Jestsynem «7, o ile +T Jest ojcem *X.
Ki' #X Jestorstem *1, o ile pewien *Z Jest ojcem >11
ojcem +Y.
Kn SAIr&L. Jest ojcem JACKA.
K6' PAWEL Jest ojcem JANA.
Kc JACHET Jest ojoem AJTOKIEGC.
K?1 JAK Jest ojcem PIOTRA.
~suwazne*, 2e klauzula - K7 odpowiadaja definicjom danych.
Wywotanie t
Ko -+#0ZTK (¢X1,AKTGNI!
.najdi takie -)>X1,ktOre Jest Kuzynem AKTOKIE&G.
Koiejnu stany obliczen,
rt -0j:rs i*n ,antoni )
«ryoor i Kl
uzgodnienie t »X / *XI
*Z / ANTONI
R2 powscoje z R1 i KI1.
R2 -GIK u X1, ® Z2)-6YK (ANTONI, * T2)-BRAT i* Z2, *T2)
wybor i K2
umodnienie s *X / *XlI
»1 [/ *Z2
~V powscsje t R2 i Kt.
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Nowo wprowadzanym kopiom zmiennych nadawa¢ bedziemy nazwy siozone

s nazwy wystepujacej w definicji i numeru rezolwenty.

(R3) -OJCIBC (+Z2, -tXI)-6TN (ANTONI, -»T2~—3RAT (-f Z2, *12)
wybor t K* (powstalo Z5» 36 i7)
uzgodnienie t PAWEL / *12
JACK 7/
powstaje t K3 i £4.
(Ra) -STN [ANTONI, «f2)-BRA*(PAWSI, +T2)
wybor . K2
uzgodnienie i *X / ANTCHI
+1 / *T2
R5 powstaje i 14 i 12,
(R5) -OJCIEC (4hT2,AKTONI)-aaAT (PAWBL, *T2)
wybor : KB
uzgodnienie : JACEK / *T2
R6 powstaje z RS i ZE.
(H6) -2HAT (PAWEL, JACEZ)
wybor » K3
uzgodnienie : *X |/ PAWEL
i | / JACEZ
R? powstaje z R6 i Z3.
(R7) -OJCIEC (* Z7,PA*EL)-OJCIEC (* Z7,JACEX)
UZGODNIENIE NIEMOZLIWE - IliPAS
nawrot do R3 - tam ostatnio byta mozliwos¢ dokonania innego
wyboru.
wybor t K5 (pozosCaio K6, X7)
uzgodnienie : PAWEL / +2Z2
JAN /i 11
(zniennym +Z2 i -*X1 mozna nada¢ nowe wartosci, bo wykonano

nawrot)



R10

R11-

R12

R1J

- 22 -

-£ZV AKTOT!, *T2 *~BRAT (PAWEL, *T2'
wybor s X2
uzgodnienia : Xxi / ANTOKI

*T / +T2
R9 powstaje z R8 i K2.
-OJCIEC ( -*T2,ANTONI '-BRAT (PAWEL, * 12)
wybor s 26
uzgodnienie t JACEK / +T2
R10 powstaja z R9 i 16 (analogicznie do R6)
-BRATPAIraL, JaCSK)
wybér » X3
uzgodnienie i -xX/ PAWEL

+1/ JACEK
R11 powscaja t R10 i KS.
-OJCIEC (* 211,PAWEL)-OJCIEC (*211,J*CEX)
.i. m H7T>n1k NIEMCMNUWE — iarpaa
nawrot do RS3.
ybor s E6 jpozostato E7'
Utgodnienie s JACEE 7/ ti.

ANTOtn 7/ *X1
R12 powstaje i H3 i K®6.
-STB. ANTONI, *-T2)-3RAT iJACEI, *T2)
wybér i X2
uzgodnienia i *.X / ASTCEI

*T /[ +T2
R1> powetaje z R12 i K2.
-OJCIEC |4 T2, ANTONIWbRA? (JACES, *T2)
wyb6r s K6
uzgodnienie : JACEK / -*T2
31* -cwaiaje z R1J i E®6.



(R14)

(R15)

(R16)

(R17)

(R18)

(R19)
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-BRAT (JACEZ, JACEZ)

wyboér t Z3

uzgodnieni* : *Z / JACEZ
*T / JACEZ

R15 powstaj* s R14 i X3.

-OJCIEC (>Z15,JACSZ)-0JCIBC (*Z15, JACEZ)
«Tbor : z4

uzgodni*ni* i 4zZ15 / PAWCL

R16 powataj* * R15 i K4.

- OJCIBC (PAWEL, JACEZ)
wybor t zZ4
R17 powataj« s R16 i Z4.

rcsolwanta pusta
pierwszy wynik t -HZ1L = ANTONI
nawrét do R3 (pozostata jeszcze jedna mozliwos¢ do
tania).
wybér : K7
uzgodnieni* : JAK /-*Z2
PIOTR /+Z1
R18 powstaje z R3 i Z7.

-srafaktCHI, *T2)-BRAT(jak, +T2)
wybér s 72
uzgodnieni* : *Z / AUTONI
¢l /T2
R19 powstaje x R18 i K2.

-OJCIEC (-*T2tAMTCKI)-BRAT(jAH, +T5 i
wybér : K6
usgodni«t.z  : JACSZ /*-T2

:orb5j 3-
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R20 powstaje * R19 i KB.

-sra? jak,Jack)
wybor : KJ
uzgoaaienie t Al / JAK
ii / JACSI
E21 powstaje i R20 i £3«
R21  -jJCISC (XZ21,JAK'-OJCIEC (# Z21, JACEI)
wybor : 25
uz.-odnienie i PAWEL /-V Z21
R22 powstaje z R21 i £3.

RE~ -ojciec jpaWBL, jacek)
wybér : K4
R21 powstaje z R19 i K4.

R2?>> rezoiwenta pusta i taracea koniec obliczen

arugi wynik i = PIOTR

Analizujac wyniki podprogramu ZDZTK widzimy, ze ruzynami ANTCWXB-
sg ANTCCTI i PIOPR, a zatem definicja podprogramu dopuszcza siebie
La/:i swojego kuzyna (X jest kuzynem i), a siegajagc dalej, do pod-
programu SRAT,dopuszcza rowniez siebie jako swojego brata (x jest
.razea. X . Cncac wyeliminowaé¢ te klase wynikéw, nalezy w podprogra-
mie KCZra lub BRAT wykorzysta¢ podprogram stwierdzajacy, ze para-
nmeery sag rozne.
rodprograa”™ KUZTK lub BRAT nalezy woéwczas nastfpujgco prtedefi-
niowac:albo
+2CZYK (* 1, -»TA-SYK (m»!,-* Z)-SYK (-»T, *-t)-HOZNB i* Z, *u?)
-BRAT w*Z, *T).
albo

E3.V  +3RAT | |,+ T~-RCatE m» Xt* 1 -OJCIEC (+ Z, * X)-OJCIEC (* Z,*
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Czytalnik »oia sprawdzié¢, im wprowadzani« powjzazycn

zmiani wyniki wywotania XB.
|

Przedstowiana dotychczas wywotania podprograaéw 3111114 1 CONC
udarsaty do snalasisnia jednego rozwigzania. Podprogra* KUZTN,
t wiasciwla jago wywotania, ilustrujg szarsza Mozliwosci IBOLOGu:
uzyskano 2 wjniti - po znalksianiu pierwszego rozwigzania wykonano

nawrot 1 akuteczn* prébq ponownego przeprowadzenia obliczania.
Obliczania zostaly zakonczana, gdy rasolwant« pastga otrzgasano
wszelkimi noiliwyni sposobami.

Przyktadu lanago "niadatarnlnlatycznago” obliczania dostarcza
podprogra* CCSC. Ty* razaa wskaiaay list« wynikowa, g program wyge-
naruja wszystkia mozliwa pary list, ktér« po konkatanaoji dadza

wskazang listy.

(cs) -corc(*i,*i,.(a,.(i,*ivr)))i
asyli
anajdt taki* listy *1 1 *R, is konkatanscja #T z *R da

liste . (i,. i€,nxi/")e
Kolejne stan? obliczen.

(BI' -CCWC(«T, «B,.(A,.,B,irii)))
wybér « Cl (pozostato C2)
uzgodnienie t KIL /*T
*L /1R
*+ / .(a,.(b,hil))
R2 powstaja i RL i C1.
(R2) rezolweata pusta, koniec obliczania
plarwszy wynik | *T » KIL, *R * .(1,.(B,NILJ)j
nawrét do R1.

wyb6r C2 ostatnia nolliwoO¢)



(R3)

(RV*

(R5)

R6nN
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uzgodnienie : . t*l, *A) /*f
*B / * %
. (*x,*c)/ .(a,.(b,kit))

R3 powstaje i Rl 1 C2.

-CCNC (*T3,*R,.(B,HIL)) (zauwazy, U
wyboér : Cl (pozostato C2)
uzgodnienie t KIL /«-T?
*L /*H
Rt powstaje z R3 i C1.
rezolwenta pusta - koniec obliczenia
drugi wynik : *T * (A, *13) m .(A,KII)
R = « (b«KIL)
nawrot do S5
wybor : C2 (ostatnia mozliwos¢)
uzgodnienie s . (*X,-*-a) /*T3
B/*S
R5 powstaje t S} i C2.

-CONC (*T5, *RfKIL) (zauwazy, te *T3 *
wybor tCl (ostatnia mozliwos¢)
uzgodnienie : KIL /*T5

*L /*K

*L / KIL
R6 powstaje i 85 i C1,

rezolwenta pusta uzyskana trzema sposobami - wszystkie mozli-

wosci wyboru wyczerpane.

Trzeci (ostatni) wynik:

« . (A, +T3-))

,"B,*T5))

*T = (A,+13) - .(A,. (b, *15)) - .(A,.(BfiriL))

x Hs KIL
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PokazaliSmy, ze sposdb dokonywania obliczen w PROLOGuU nis jest
deterministyczny. Do kontrolowania przebiegu obliczania mosna wyko-
rzystaé¢ standardowy praprogram "/" (ominiecia bazargumentowe) ,
ktory blokuje nie wykorzystane warianty obliczerA. Ominigcie zawar-
te w pewnym podprogramie (nazwijmy fo P) wyklucza mozliwos¢ wykona-
nia obliczan alternatywnych wszystkich podprograméw wywotanych po
P, a przed ominieciem. Blokada dotyczy takie podprograméw wywotywa-
nych przez podprogramy wywolywane w P itd. Tak wiec ewentualny
impas spowoduje bezposredni nawr6ot do podprogramu, ktéry wywotat P.

Przesledzi™ dziatanie podprogramu / w podprogramie WPISZ.

(m1) +7TPISZ (. @1, * RESZTA)) -/-PISZ (-*i) -WTPISZ (-* RESZTA) .
(W2) +WYPISZ (HTL).

Podprogram PISZ (* ZHAN) drukuje znak bedacy argumentem.

Wywotanie i

(W3) -WYPISZ (. (b,. @,ril)™i

Prezentujgc kolejne stany obliczen zwiaieny z niektérymi rezol-
wentami dodatkowe informacje o nie wykarzyatanych dotychczas warian-
tach podprogramu. Informacji tych nie nalezy myli¢ z listami klau-
zul przedstawianymi w podprJgramie KDZYH. Tam podawalismy listy
klauzul, ktére mozna byto uzgodni¢ w danym momencie, tutaj wskazeaiy
klauzule dotychczas nie wykorzystane, abstrahujgc od mozliwosci

ich uzgodnienia.

(R1) -WTP1SZ (. (te,.(A,NIL)))
wybrano i *1
pozostato : W2
uzgodniono : *1 / B

#RESZTA / .(A,511))
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R2 powstaje i Rl i Wit

(R2) -/-PISZ ( B)-3TYPISZ (. (A,NIL»
wykonanie /(esyli zlikwidowanie informacji o W2
z rezolwenty (R1))

R3 powstaje z R2t

(&3) -PISZ(b)-WYPISZ (. (a,NIL))
wypisanie B

R4 powstaje z R3s

R4" -WYPISZ (. (A,NIL))
wyOrano s WL
pozostato : W2
uzgodniono : *e! / A
RESZTA / NIL
R5 powstaje z R4 i WLJ]

(H5> -/*?21SZ (A) -WYPISZ(NIL)
likwidacja informacji o 12 i (R4)
R5 powstaje z R5j
(R6> «-PISZ(A)-*YPISZ (NIL)
wypisanie A
R7 powstaje z R6",
.R7) -WYPISZ (NIL)
wybrano : W2
R8 powstaje z R? i W2

R8\ rezolwenta pusta - iconiec obliczen.

|
Powrocnj do podprogramu CONC.

4o ¢ego pierwszej kLauculi aoigczyay wywotanie -/ s
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(C1.l) +CCKC(UTLt* L, * L)-/.
(C2)  +CCHC (= (+X, «-A), ¢B,. (* X, *C))-CCHC (* A, -B, *-C).
(C5) -CCHC(-*T, *R,.(a,.(B,NIL)V)]

Kol«ja* stany obliczen”.-

(R1)  -CCHC(*T, *R,. (A,. (b,NIL))>
wybrano s Cl11
pozostato t C2
uzgodnienie > NIL / *T
*L /*R
VL /7 .(A,.(b,HIL>)
R2 powstaje i 81 i C1.1.

(R2) -/
likwidacje informacji o C2 s(R1)
(«3) rezolwenta pusta - koniec obliczen
WYNIK : *T = NIL
*R = .(a,.(B,NIL>)

Widzimy, ze umieszczenie -/ w ciggu wywotan pierwszej klauzuli
zlikwidowato niedeterministyczny charakter podprogramu - zaaiast
trzech rozwigzan uzyskaliSmy jedno.

Zmodyfikujemy teraz drugg klauzule CONC.
(C1) +COHC (NIL, * L, *-L).
(C2.1) +CQSC (. (*1, »A), <-B,. (*1, ¢C))-/-CCRC (*A, +B, * c) .
(C5) -CCNC (*T,-*R,. (a,.(b,nil)))i

Czytelnik moze sprawdzi¢, ze zmiana nie ma wplywu na dziatanie
podprogramu. Jest to oczywiste dlatego, ze wywotanie / umieszczone
w ostatniel klauzuli podprogramu nie powoduje ominiecia czegokol-

wiek.
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Warto natomiast zauwazy¢, ta mozliwe jest odwrdcenie kolejnosci

klauzul podprogramu CGBC (t ominieciem i bat ominiecia), przy czym
jego Interpretacja pozostaje nie zmieniona - por. £ci)t (C2).
Rozpatrzmy wiec wywotanie (C5) podprogramu ztozonego z klauzul
(C2.1> 1 (Cl).

Kolejne stany oblicsan.

<R1l) -CORC (*T, 4R,. (@,.(b,hi+")))
wybrano i C2.1

pozostato i Cl

uzgodnienie i . (-*1,+a) /*9

Jri /\

R2 powstaje i Bl 1 C2.1.
(@C2) -/-CCHC (+12, *B,. (b.hh.))
(zauwazaj, ta *f » . (k, *T2))
wykonania / ~Nlikwidacja informacji o C1L z(fil)

R3 powstaje z R2.

(R3) -COUC(* T2, *R,. (b.KIL))
’ wybrano : C2.1
pozostato i C1
uzgodnienie » . (* Z,* a) / -*T2
* B/*8
.(Vz, v-c)/ .(B.HIL)
H4 powstaje z R3 1 C2.1.
(R4) -/-CCRC (+ T4, +R,BIL> (*B * . (B, +TH-))
wykonanie / , likwidacja informacji o Cl1 i(R3)

R5 powataja z R4.

'R5) -CCKC().T4, +Rf51L)



«Tbrano : C1

posoatato t C2.1

uzgodni«ni»- t HXL / -AT4
* L/ o+
*Lo/ Wiz

R6 potataj* g H5 i C1.

r*zolw«nta puata - koniec obllcaan
ram i JT - .(a,*t2 - .(a,(b, *T4d) >
.(a,.(b,kil))

Pl « HXL



Z. O?,Ine spsa'y bv.;o:vama prorraméw w PROLOGu

Prc~Aron w K?QL33u jest ciggiem klauzul, okreslajacych warianty
podprogroraa wywotania inicjujgce obliczenia» Klauzule te
sg kolejno interpretowano przez interpreter EROLCGu. Interpreter
pracu)]e w p$tli, obiektami zas$, na ktérych dziata (w sensie naj-
bardziej zewnetrznym) eg witasnie klauzule; kolejna klauzule podpro-
gramu sg rozpatrywane niezaleznie, « ich dgsanie V cato$6 odbywa
sie antonatycznie dzieki pewnym cechom wrganlzacji paaigeci interpre-
tera. Jedsn cykl pracy interpretera to calkowita obstuga jednej
klauzuli! analiza syntaktyczna, zapisanie w pamieci i ~ ewentualnie -
wykonanie* *

Taki tryb procy eystemu IHOLOj narzuca swoistg organizacje
progresu. Uporzadkowanie tekstowe klauzul odpowiada kolejnosci ich
pr: rr.cr.ia. y néc wykona¢ jaki$ podprogran, tsn. skorzystac
z j; 0 dcfinicji, natozy przedten te definicje zinterpretowad,

Wz to przy tya puaietad, ta brak definicji nie jest bynajmniej
truct&y.ary przez system jako biad; program wykonuje po prostu*
nawrot*

Ira~rpretowanle klauzul w sposéb catkowicie niezalezny od
pozostf ;vch klauzul programu (pomijajac wspélnos¢ nazw funkciji,
utatycn i podprograméw) ttumaczy palng Ickalnoié zmiennych P2GIEGu.
Nazwy zmiennych majg wytjcznie znacznie tmomonicznc, stuzac .

w ir,tooio do zréznicowania zmionnych w rp.aach jedBej klauzuli.
Klauzula z konsekwentnie zmieniong nazwag pewnej zmiennej jest
interpretowana doktadnie tak samo jak klauzula oryginalna.

Interprotacyjny tryb pracy decyduje tez o 6posobia podawania

danych w programach w FRGLOju. Umieszcza sie je mianowicie tuz p>
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klauzuli mogacej spowodowac¢ icii wczytanie. Jezeli klauzula skista
sie z kilku wywotan wymagajacych danych, to dane te podaje w takiej
kolejnosci, w jakiej beda realizowane odpowiednia wywotania.
Omowiony wyzej ukiad programu jest charakterystyczny dla
systemow pracujgcych interakcyjnie.mMnterakcja wtasnie jest typowym
sposobem wykorzystania PHCLOGu. Praca wsadowa jest rdwniez mozliwa,
polega jednak tylko na symulowaniu catej sesji interakcyjnej, przy
czya nalezy przewidzie¢ zawczasu zachowanie swego programu, by méc

z gory przygotowac stosowne dane,

W programie w PSOLOGu wystepuja dwa rodzaje klauzul. Klauzula
zakonczona kropkg oznacza definicje wariantu podprogramu lub regute
gramatyczng, stanowigca by¢ moze wariant definicji gramatycznej.
Klauzula zakoriczona wykrzyknikiem to dyrektywa, traktowana jako
cigg wywotan} wywotania te sg realizowane kolejno. « Lewej do prawej
Wykonanie dyrektywy nie r6zni sie w zasadzie niczym od wykonania
podprogramu o niepustej tres$ci; mozna w sposéb pogladov.7 (cho¢ nic
catkiem $cisty) powiedzieé, Ze dyrektywa stanowi wywotanie podpro-
gramu, ktéremu nie nadano nazwy, jest on bowiem wywotywany jedno-
razowo.

Komentarzem w programie w FSCLOGuU jes;s ciag znakéw rozpoczynaja-
cy sie od gwiazdki i zakonczony kropka» Komentarzy nie wolno
umieszcza¢ wewnatrz klauzul.

Biad syntaktyczny w definicji lub w regule powoduje jej zigno-
rowanie i przejsScie do interpretacji nastepnych klauzul. Focija sie
przy tym tekst biednej klauzuli az do kropki. Jezeli w teks$cie
tym wystapi kropka jako symbol funkcji, to system podejmuje
(nieudang, oczywiscie) prébe zinterpretowania reszty klauzuli, az
do wtasciwej kropki - tej, ktora konczy klauzule; potem dopiero

przechodzi sie do pracy nsd nastepng klauzulg programu. W zwigzku
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z tym pojawiaja sie niekiedy fatszywo sygnatly bieddéw syntaktycsiech.

Etad syntaktyczny w dyrektywie powoduje analogicznag reakcje j
pomija sie bledna dyrektywe, nie podejmujac proby jej czy-iciow”~go
wykonania (minio iz czes$¢ tworzacych, ja wywotan, moze by¢ zupetnie
poprawna)«

TSarto Zaznaczy¢, ze w FROLCGu nia istnieje pojecie bitedu seman-
tycznago, takiego jak na przykiad btad typu w instrukcji przypisa-
nia czy niszadeklarowana nazwa. Wynika to z faktu, ze zmienne
EROLOGuU nie majg ustalonego typu, moga wiec przybiera¢ dowolne
wartosci dajace sie zapisa¢ w przyjetej sktadni jezyka, a deklaracje
kio wystepujg jawnie - wprowadzenie obiektu polega po prostu na
wymienieniu go w teks$cie programu. Kowniez brak definicji podprogra-
mu nie jest - jak juz wspomniano uprzednio - zadnym btedem. Tak
wiec kazda syntaktycznie poprawna klauzula czy reguta gramatyczna
moze zostaé¢ zinterpretowana przez system, Prowadzi to niekiedy do
przykrych btedéw logicznych, trudnych czasem do wykrycia. Pewng
klase takich bledéw przedstawiamy ponizej omawiajac zasady definio-
wania podprogramu.

Obliczenia inicjowane przez dyrektywe eg wykonywane na wszystkie
mozlirs sposoby, tzn. po dojsciu do pustej rezolwenty robi sie
nawroét, prébujac innego wariantu stosownego podprogramu (patrz
przyktad w roziziata 1) . Dopiero po wyczerpaniu wszystkich mozli-
wosci przechodzi sie do wczytywania kolejnej klauzuli programu.
Foainiecie pewnej czesci obliczen jest mozliwe, decyzja w tej
sprawie nalezy jednak wytacznie do programisty, ktéry powinien
w pozadany dla siebie sposéb postugiwaé sie podprogramem ominiecia
(/)

Interpreter PROLOGuU kcniczy dziatania v momencie wykonania

podprogr nu STOP lub SAU72GTOP. Saleca sie formowanie osobnej
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dyrclrt®.ly -STCn, konczacej dziatanie programu. Zasady korzyc¢- ,r.ia

z podproeraiau SAUTLGIO? zostang dalej omowiono nieco Ucktadni' j.
Oto przyktad kompletnego prcgreca w JFHCIQu - z—Ls jod.-, j

sesji interakcyjnej lub wynik przetworzenia w3adov.-c -0. WyjL.r.icnia

dotyczace poszczeg6lnych, klauzul nozna znalezé w rozdziato 1.

* DEKLASACJE; KCnZYSTATY Z KIDPHOGS/JN] "PISZ**
(WYPIS!WANIE ZNAKU) .
+ccic(iil, *1, *1).
+CCIC (. (*X, *A), *£,. (*X, >C)) -cc: (*A, *B, *C) .
SWYPISZ (. (*ZN, ®BESZTA)) -/ -PISZ (*ZN) -WYPISZ (* beszta)
wEWYPISZ(KIL) -PISZ(i) . ***1 SYGNALIZUJE KCNIEC WYDRUKU.
POUPRCGSAI TESTUJACY DZIALANIE CCKC .
#oTEST (*L1, -filtz, *13) -Ca.'S("L1, *L2, *L3)
-WYPISZ (*11)  -WYPISZ(*L2) -WYPISZ (XL5> -PU..")
*oRFOxX POLACZENIE DAMJ DANYCH LIST R KX
-TEST (.(P,.(<J,NIL)) , .(I,.(2,KIL)) , *Z)I
PQt 12{PQ12:0
* * x *x % SZUKANIE KCNCA LISTY O DANYM POCZATKU e * * K *m .
J-TEST (.(p,.(B,.(0,N11')>),*W , .(p,.(R,.{'0,.(L,.COf.{'c-,:iL)))" |
PROj LOG|PROLOG; 2
* *x % m*  NIEDET5B! HTISTYCZNY BOZKLAD DANEJ IICTT * * * * * |
Cme?2c (*t, xr., (A,.(3,i:iii)))i

| A2jAS}ZA}B; ABjtiAB} jASj#

-STOPI
Zdefiniowanie poaprogrctu w r = poic¢*:. i\a - _sa~iu
kolejnych klauzul. Uporzadkowanie klauzul otans... .".raaca ir.fr.->.

cje stsrujgcai w takla wtasnie porzadku uybiera sie warianty p
programu. Kolejuoéé klauna! nic ca prsy tya ra CEOF t,-plywu na

skutecznos$¢ obliczenia, wplyr.a uauC”niast - niurez bardzo znacznie -
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na eickrrwncs¢ programu. lo sero dosyczy regut gramatycznych;
ich porz<\--;k wyznacza kolejnos$¢ prébowanie regut 7, czasie analiz
i w czasie syntezy.

zar6-no klauzule podprogramu, jak tez reguty zwigzane z defi-
nicja gramatyczng musza by¢ w programie zapisane bezposrednio
obok siebie. Kle wolno przerywac¢ definicji klauzulami nie zwigza-
nymi z definiowanym podprogramem. Wystgpienie takiej klauzuli
oznacza zakonhczenie definicji i - by¢ moze - poczatek innej definicji,

Pojswienie sie btedu syntaktycznego w jednej z klauzul lub regut
sktadajgcych sie na definicje powoduje, zgodnie z og6lnymi zasadami,
pominiecie btednego fragmentu. Wefekcie definiowany podprogram
sktada sie tylko z tych wariantéw, ktorym odpowiadaty poprawne
syntaktyeznie klauzule czy reguty. Warto podkresli¢, ze nie jest
to na 0g6t zgodne z intencjami programisty, totez podprogram taki
nalezy zredefiniowac.

Jezeli w programie wystepuje klauzula definiujaca juz zdefinio-
wany podpregrer., to jest ona traktowana jako poczatek redefinicji
tego podprogramu (ztozonej ewentualnie z jednej tylko klauzuli) .
Redefinicja powoduje catkowite skasowanie podprogramu wprowadzonego
uprzednio i zastgpienie go nowg wersja. Podczas jednaj sesji inter-
akcyjnej mozna wielokrotnie redefiniowac glljggram, nie zmieniajac
przy tym zadnych iz. ch definicji podprograméw. Stanowi to niewatpli-
we utatwienie procesu uruchamiania programu w P2CLC3U.

Podany spos6b ponownego definiowanie podprogramoéw ma pawns w?dy.
Jest przede wszystkim nieselektywny; w celu poprawienia jednej
klauzuli trzeba zredefiniowa¢ caty, nieraz bardzo duzy podprogram.
Po wtjre jest to redefinicja statyczna (tekstowa) . Dynamiczna rece-
fi:.icja (autoncdyfikacja) programu jest mozliwa w jezykach typu

assembler, a takis np. w jezyku LISP. Jest tez osiggalna w PSOLCGu,
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chociaz w ograniczonym zakresie. Mozna ja prry tym stoscwjé¢ zare.r.o
w dyrektywach, jak tez wewnatrz podprograméw. Dopuszczalne w PRCLCGu
manipulacje na tekncia programu to usuwanie pierwszej klauzuli
podprogramu, dodawanie klauzuli na poczatku podprogramu i dcdarr.nio
klauzuli na koncu* To samo jest mozliwe dla definicji gramatycznych,
wymaga jednak stosowania specjalnych zabiegéow programistycznych.
Trzecig wada redefinicji statycznej jest podatnos¢ na biedy
pewnego typu, nie sygnalizowane, natomiast na ogo6t przykre w skutkach.
Jak wiadomo, powszechnym sposobem wprowadzania (nie jawnie) typow
danych jest w PBOLOGuU stosowanie jednoparametrow”*ch klauzul unarnych
(bez ciggu wywotan) . Drobny btad w nazwie podprogramu w jednej
z tych klauzul moze spowodowac¢ utrate znacznej czesci informacji.
Oto przyktad t
+OSOBA (JAN) .
+C30BA ( IORla)

*CSCEA ( JGI2J?) .
#CGCBS (ELIZA) .
+0SOBa (PIOTR) .

Powyzsza sekwtiicja etanowi definicje cwjih réznych pcéyrograuow -
- 00GzZz, ztozonego z jednej klauzuli, oraz C&CZ,;, ktérego pier.-.jzg
klauzulg jest +XQ2a(PIOIR). A oto inny przykiad i

+PABA- ( JA2i,iEARIA,1975) .

#PARA (JOZEF,ELIZA, 19-34-) .
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4PajfjI( fic~>.,a::;;a,19¢9) .
#PILHA ( Pi."L,LILIA) .

¢PASA( Z3L-C;,YHEPCS2IA,1975) .

Powyzsza sekwencja klauzul powinna zdefiniowac¢ pewng relacje

(w spos6b przyjety w PROLOGU - por.podprograa OJCIEC w rozdziale 1).
Wskutek opuszczenia parametru w Jednej z klauzul zdefiniowano

w istocie dwa podprogramy: dwuparametrowy PASA, ztozony z jednej
klauzuli, oraz tréjparametrowy PASA, ktérego pierwsza klauzula
jest +rAHA(ZZ:;a;,WIKTQ2IA,1975) . Powstaniu btedu sprzyja w tym
przypadt fakt, ze PROLOG rozréznia podprogram nie tylko na

podstawie nszry, lecz réwniez na podsta'.7ie liczcy parametrow.

W PEOLOGuU istnieje szereg podprograméw standardowych, ktére
zapewniaja kontakt programu z otoczeniem (przede wszystkim obstuge
wejscia/wyjscia) , dokonujg nietrywialnich taniiiulaaji na podpro-
gramach i statych oraz utatwiajg uruchamianie programoéw,
llaja ono mozliwo$s¢ ingerowania w zawarto$¢ pamieci interpretera.

Podprogramy standardowe dzielg si& na dwie grupy. Pierwsza
stanowia tzw.podprcgraay obliczalne, ktére sg wykonywane w specyficz-
ny ,spos6b (patrz dalej, rozdz. 3 i tam tez znajduje sie szczeg6-
towy opis wszystkich podprogramoéw obliczalnych) . Sa one wbudowane
w interpreter, ktéry zatem okresla ich semantyke.

Oto przyktadowe czynnos$ci realizowane przez podprogramy obli-
czalne! elementars9 vajScie/wyjécie (pojedynczo zna”i zorganizowa-

na w linie) , organizacja wyévuku, operacje na ticzbacn catkowitych
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i na znskach alfanumerycznych, dziatania na atomach (statych) ,
dynamiczne dodawanie i usuwanie klauzul, wtaczania i wytaczanie
tropu sterowania, przechowywanie stanu pamieci itd.

Druga grupa podprograméw standardowych sg podprogram predefi-
niowane w momencie generowania systemu PROLOG. Ealezg do nich
obecnie podprogramy obstugi operatorow (patrz 2.1 ) , wejscia/wyjscia
na poziomie wigekszych catos$ci oraz zatrzymania (STO?), a takze
definicje znakéw specjalnych. Generujgc system kazdy uzytkownik
moze zmieni¢ lub dotgczy¢ dowolng liczbe podprograméw predefinio-
wanych! nie wymaga to znajomosci interpretera ani tym bardziej
dokonywania W nim jakichkolwiek zmian, potrzebna jest tylko
znajomos$¢ FROLOGu. Co wiegcej, stosunkowo tatwo mozna zmienié¢ nawet
sktadnie samego PRCLOGuU (po niezbedne szczeg6ty nalezy siegng¢ do

technicznego opisu systemu PROLOG [11]'j.

Jak juz wspomniano wyzej, jedynymi nielokalnymi obiektami
w programie w FRLOGuU sg nazwy podprogramoéw, funkcji i statych.
Eazwy funkcji i statych sg przy tym nielokalne w tym ssasio, tu
moga wystepowaé¢ V roznych podprogramach. K otwili po™\. Jda ¢le
nowej nazwy w nowym uzyciu przeglada sie stowni): syci -u, dzie':!
czemu kazdy obiekt jest tylko raz uwzgledniany w pamieci interpre-
tera, petem zas$ traktuje sie go jako znany. Tfyjasnienia wymaga
kwestia réznych uzy¢ nazwy. Kontekst pozwala mianowicie jednozna--
cznie stwierdzi¢, czy dana nazwa jest triyta na oznaczanie pod-
programu, funkcji czy statej. Czytelnik noze sprawdzi¢, ze
w klauzuli + X (i(lI,X (X)» -X. -X(X,Z('Z),S(i:(Zt~;),i,2)) wystepuja
siedem roznych obiektéw o nazwie X.

Hazwy wszystkich podprogramoéw mu-szg bjé nielokalno, ¢teniawaz
definicje podprograméw nie tworza zadnej hierarchii (takiej, jak

np. struktura blokowa w Algolu czy PL/I)
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' Eomunikacja miedzy podprogramami - wobec nieistnienia zmiennych
globalnych - odbywa cie w programach w PROLOSu gtéwnie za posre-
dnictwem parametrow. Pocigga to jednak niekiedy konieczno$¢ prze-
kazywania (nawet na znaczng gteboko$¢) wartosci parametru, ktéra
potrzebna jest dopiero pod koniec obliczan. Warto wowczas zastoso-
waé sposob oparty- na mechanizmach dynamicznego definiowania podpro-
graméw. Tworzac podprogram ztozony z jednej unarnej klauzuli bez
parametrow sprowadza sie na state do pamieci systemu pewng infor-
macje "zerojedynkowg" (informacyjny jest brak lub obecnos¢ tego
podprogramu,’ co tatwo zbadac¢ prébujac go wywotaé) . Jezeli
informacja binarna nie wystarcza, to nalezy utworzyé podprogram
z parametrem, ktérego wartos¢ tastepuje wartos¢ zmiennej globalnej.
W innym punkcie obliczen warto$s¢ tego parametru mozna pobraé¢, sto-
sujgc uzgodnienie w celu podstawienia jej na jaka$ zmienng lokalng.
Zauwazmy, ze informacja taka jest globalna réowniez w tym sensie,
ze moze by¢ dosteraa nawet po zakonczeniu obliczenia, ktére ja

wytworzyto.

Wszystkie informacje o pracy systemu PHOLOG sg przechowywane
w pamieci interpretera. Ka informacje te sktadajg sie x stan
obliczenn, zawarto$¢ stownika oraz biezace wartos$ci zmiennych
PBCLOSu we wszystkich czynnych klauzulach. W stowniku znajduja
sie dane na temat wszystkich dotychczas wprowadzonych obiektéw
(podprogramow, funkcji i Statych) . Catos¢ powyzszych informacji
nosi nazwe stanu pamieci.

Stan pamiegci zmienia sie nieustannie podczas wykonywania pro-
gramu. Kazdy cykl pracy interpretera powoduje dodanie pewnych
informacji (nie liczac tych, ktore dodaje sam uzytkownik) , inne
sa usuwane, nie zawsze zresztg fizycznie, lecz czesto tylko

logicznie. W dowolnym punkcie obliczernr, mozna stan pamiesj. skia-
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aowa¢ w pliku (na dysku lub na tasmie, zaleznie od konfiguracji)
Sktadowanie odbywa sie w wyniku wykonania jednego a trzach pod-

' programoéw obliczalnych przechowania stanu; podprogramy te zostanag
za chwile oméwione doktadniej.

Ha podstawie skiladowanej informacji mozna potom odtworzyé
stan pamiegci, wznawiajac obliczenia w miejscu, w ktérym cie znaj-
dowaly w chvd.ll sktadowania. W szczeg6lnosci mozna obliczenia
przerwac¢, a nastepnie kontynuowaé¢ po odtworzeniu stanu panieci.

W jednym programie mozna skiadowac¢ stan panieci wielokrotnie}
Zapamietany wtedy bedzie stan ski)a(\dowany jako ostatni.

Przed przystgpieniem do przetwarzania programu uzytkownika
interpreter ISOLOGuU wczytuje z zewnatrz stan pamieci, okres$lajac
yt ten sposéb repertuar podprogramoéw 1 zawartos$é rezolwenty. Potem
dopiero wznawia sie tak okraslone obliczenie; najczes$ciej inicjuje
sie cykl pracy interpretera, tzn.wczytsnie i interpretacje pierwszej
klauzuli programu, mozliwe jest tez jednak wznowienia obliczen
"w Ssrodku" jakiego$ wywotania.

U sktad systemu PROLOG wchodzi standardowy, wyjsciowy stan
panieci interpretera, zwany PHOLOGC. Uzytkownik moze wygenerowac
wilasny stan wyjsciowy, korzystajac na przyktad ze wspomnianej
uprzednio mozliwosci zmiany sktadni jezyka zrédtowego. Wynsga to
jednak znajomos$ci procesu generowania. Eie jest ona natosiast
konieczna do rozszerzenia repertuaru podprograméw predefiniowanych
w stanie wyjsciowym, i/ychodzac od stanu standardowego mozna
(opierajac sie na repertuarze standardowym) zdefiniowac¢ wiasne
podprograny, po czym przechowaé¢ uwzgledniajgcy je stan pamieci.
Stan ten ma taki sam format jak stan standardowy, mozna go wiec
uwaza¢ za wihasny stan wyjsciowy uzytkownika. Co wigcej, uzytkownik
moze w ten spos6b wytworzy¢ kilka stanéw wyjsciowych, réznigcych

sie repertuarom dostepnych podprograméw. Kazdy taki stan bedsieay
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nazywa¢ wersjg uzytkowa FROLCGu. £

Sprowadzajac wiasny etan wyjsciowy uzytkownik wzbogaca repertuar
standardowy o nowo podprogramy, ktére nozna od tej pory traktowacd
rowniez jako standardowe lub przynajmniej usngé¢ za lokalny standard
czy wariant jezyka. Powstaje w ten sposdéb inny, wyzszy (bo bogatszy,
poziom PI™CliOjU. Persje uzytkowe FHOLOGuU stanowig w zasadzie
odpowiednik bibliotek modutéw wynikowych (skompilo wanych lub ee
poétsko-pilo "wacych) w takich klasycznych jezykach programowania,
jak Algol czy Fortran. Odpowiednio$¢ sprowadza sie jednak wtasciwie
wylacznie do'tego, ze w przypadku wersji uzytkowej, tak jak w przy-
padku biblioteki, nie ma potrzeby wielokrotnego pisania ani ttuma-
czenia szeregu typowych programoéw. Persja uzytkowa FRCLO3u jest
jednak czym$ wiecej; mozna ja nawet uzna¢ za odmienny dialekt
jezyka PROLOG, dostosowany do konkretnych potrzeb uzytkownika.
Dlatego witasnie przyjeto mowi¢ nie o jezyku,- lecz o systemie
F2CLOG, ktury daje poczatek catej rodzinie jezykObw programowania -
- zblizonych, ale hie tozsamych.

Stany pamieci umozliwiajag réznorodng organizacje procesu
liczenia programu. Wobec wzglednej czasochtonnosci wczytywania
programu, ktore jest potaczone z peilnag interpretacjag kazdej
z klauzul, moze sie okaza¢ korzystne rozbicie programu na mniejsze
czesci i wczytywanie ich po kolei. Kolejno tworzone stany pamieci
sg kolejnymi przyblizeniami stanu zawierajgcego wszystkie definicje
zwigzane z programem. Nalezy tylko pamieta¢, ze nis wolno dzielié
miedzy dwa etapy definicji jednego podprogramu (druga jego czes$c
zostataby uznana za redefinicje)

Mozliwe jest takze dzielenie na czes$ci diugotrwatycn obliczen.
Kalezy woéwczas w odpowiedni sposéb przechowaé wyniki czesSciowe

(np. wykorzystujac w tym celu podprogram ztozony z jednej klauzuli
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unsrncj) , a nastepnie skladowa¢ stan parieci. Viymsga to przewi-
dzenia miejsc w programie, w ktérych bylyby przerywane obliczenia.
Programujac w sposob modularny osigga sie to bez wiekszego trudu.
1Zose sie tez zdarzyé, ze szczegdlnie czasochitonna jest oblicze-
nie, ktérego - ze wzgledéow strukturalnych - nie da 3ie rozbié
na mniejsze fazy. Warto woéwczas skorzysta¢ z podprogramu obliczal-
nego przechowania stanu, ktéry ponadto zatrzymuje wykonywanie
programu (dziata jak podprogram STO?) , Po odtworzeniu stanu
pamieci obliczenia sg podejmowane tak, jak gdyby w ogdle nie wywo-
tano podprogramu przechowania. Réwniez w tym przypadku programista
musi odpowiednio Zbudowa¢ swdj program.

W systemie sg dostepne trzy rézne podprogramy przechowania
stanui SAUVE - zwykle przechowanie, KEOT - przechowanie potgczone
z czesciowym oczyszczeniem pamieci (konieczne jest formowanie
osobnej dyrektywy z tego podprogramu) i SAUVESSOP - przechowania
i zatrzymanie programu. Po wykonaniu SAUVE lub KEiT program jest
wykonywany dalej," ale wytworzony stan pamieci dotyczy tylko tego,
co dziato sie przed wywotaniem podprogramu przechowania. U progra-

mie moze sie oczywiscie znalez¢ kilka wywotan SAUVE lub liEiM.

Przy przetwarzaniu wsadowym typowy ukiad duzego programu
w PROLCSu jest inny dla kazdej z faz produkcji programu. Wfazie
wczytywania (ktorg nalezy wyodrebni¢ ze wzgledu na jej czasochion-
nos$c¢) program sklada sie z szeregu definicji oraz z dyrektyw
-ETTI i -GTOP!} wczytywanie moze by¢ rozbite na kilka liczen.
W fazie uruchamiania program obejmuje poprawki - na ogét w forsie
redefinicji blednych podprograméw - orss dyrektywe -Kalit lub
-SAUVEI, a nastepnie stosowne testy i dyrektywe -STOPL!.

Po uruchomieniu programu warto go w catosci zdefiniowa¢ ponown,

poniewaz w czasie urueiidnisnia grcaudzi siv sryliJLe w por.ieci
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interpretera sporo niewykorzystanych kccaorek, ktérych nie nr-zns
w cbecncj wersji systemu odzyska¢. Dotyc”™ to rokiet tylko
auryeh procranéw, ktére majg ry¢ w miare regularnie wykorzystywane.
Ea etapie wykorzystywanie pre~ran taki skltada sie na cgd6t z jednego
wywotania, inicjujgcego obticzcnis, oraz z dyrektyw -STGPI.

Pracujac interakcyjnie rér.niez warto wyodrebni¢ wsadowg faze
wczytywania, aby unikng¢ zmudnego wypisywania dtugici. tekstow,
toina tez skorzysta¢ z predykatu obliczalnego przetaczenia wejscia
lii, zmieniajacego nrodio tekstu do interpretacji (por. rozdz. =) *
Tekst programu na wejsciu alternatywnym powinien sie konczy¢ wywotab*
niem TTI, zapewniajgcym powrot do interakcji, lub wywotlaniem

SaUVE3TOP.

%
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2.1. Udogodal«nla notacvjae
2.1.1. -aitlsrctanie opergtsrcéy

i 2BEADGU litni*je mozliwos¢ zapisywania niektorych ”-branych
termo« bas stos awanla wszystkich nawiasow, ktérych nadmi*r wyraz-
ni« MnaleJasa c-zytelno$S¢ programow. Programista moze zadeklarowaé
dowolny Jedno- lob dwuargumentowy symbol funkcyjny Jako operator,
a nastepnie wpisywaé¢ go il) pw*fiksawo lub postflksowo (w przypad-
ku funkcji jednoargasentowych) albo (2) Inflksowo (w prsypadku
funkcji dwuargumentowych). Operatory dsielimy na unarne (jedno-
arezmentowe}, binarne (dwuargumentowe) oraz mieszane (jedno- lub
dwuargumentowe, por. nizej).

Halezy podkreslié, fce - w odréznieniu np. od dziatan arytme-
tycznych - operatory w PHOIOGu sle sa wykonywane. Stanowig on* tyl-
ko wygodny skrét notacyjny, ktory stosuje sit (ai do odwotania)
podczas wcaytywcnla i wypisywania termoén. Zapis a op_b, gdzie op
symbolizuje dowolny operator, zatf a |l b - dowolne teraj, interpre-
tuje sif jako op{ajb)j zapis postfiksowy a of i prefiksowy op b -
odpowiednio Jako ogjaj i op_(bJ.

Deklarujac operator nalezy poda¢ jego nazwe, liczb« argumen-
téw, sposéb nawiaséwcmla 1 priorytet.

Haswt operatora moze byé dowolny atom rézny od gwiazdki, prze-
cinka, nawiasu 1 cudzystowu.

Spos6b nawiaaowania poswala Jednoznaczni« przyporzadkowac¢ ar-
gumenty sasiednim wystgpieniom tego samego operatora. Wyrdznia sie
nawlasowani« lewe i prawe.

Operator unazny s nawiasowaoiea lewym zapisuje sie postfiksowo,
x nawlaaowanlaa prawym - prefiksowo. Przyporzgdkowanie argumentéw
operatorowi blnarnamu odbywa sie od lewej dla nawiasowania lewego
i od prawej - dla prawego. ..a przykitad zapis * A« B C Inter-

pretuje alf jako (A ¢hiu B) JUD C, gdy ma aawiasowanle lewe,
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oraz Jato A AHD (E AKL C), gdy AKD a» Mfiuowinte praw, lanymi

stowy, uzgodnienie A _#ifflJL+!ISLE 1 «powodowatoby podsta-

wienie na *1 tensu A AijD B w prrypadku lwago nawias6wani« ora*
termu a - w przypadku prawego.

Priorytet Jest to lic*rba catkowita dodatnia, ktdéx*j wartosc
decyduje o sposobie przyporzadkowywania argumentéw Bagsiedalm wysta-
pieniom réznych operatoréow. Operator * wyzszym priorytecie wigze
silniej - rozpatruje sie go prsed operatorem o priorytetach nli-
szyct.. Jezeli sgsiadujg operatory o ty* aamym priorytecie, to o ko-
lejnosci decyduje ich spos6b nawiasowanla, ktory musi byé¢ tafcl aam.
l.awiasy moga zmleal¢ porzadek wyznaczony przez priorytety: ter*
ujety w nawiasy nalezy traktowa¢ jako cato$¢, o 11« jest on argu-
mentac. funkcji, przyktady:

(1) Jezeli ii. ma wyzszy priorytet alt $, to AR B} C Interpretuj« alt
Jako (AWjB~gei jesli wyzszy jest priorytet $, toA&B $ C czyta
sie jato Aji (Ejg_cj; jesli priorytety sa rObwne, a aawiasowaaie
obu operatoréw - lewe, te interpretacjg jest (A&B) $ C.

(2) zatézmy, ze kropka na wyzszy priorytet alz plus, a oba opera-
tory majg nawiasowanle prawe. Zapis ¢.B+C.D+E.P czyta sie jako

zapis A._(B+C).D+S.? - jako

k'ligs:

Za-ieklarowanie dwoch operatoréw o tym samym priorytecie 1 roz-
nych sposobach nawiasowanla moze prowadzi¢ do niejednoznacznosci.
&8 prsyktad: gdyby operator DOD miat nawiasowaale lewe, a operator
ODJ o tym samym priorytecie - prawe, to zap.is a DO) B ODJ C mozaa
by czyta¢ badf jako jA DOD_BJ_Opj_C, czyli ODJ(DOD(A,B),C), badz
jako ADOD (3 0jJ CJ czyli DOD(A,0ODJ(8,0)).

Liczbe arsuroentéw operatora i jego sposdéb nawiasowanla wyzna-

cza tzw. lvp operatora, przyjmujacy Jedng z szesSciu wartosci:
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X* uniraj postflks towy
"X imamy prefiksowy
ro<x'i binarny, nawlasowanle prawe
(X'X)'X binarny, nawiasowania lew*
X'(X'0) Blaszany, nawlasowanle praw*
(0'X)*X  mieszany, nawlasowanle lewe
Do deklarowania oDeratoréw stuzy DodnroKran standardowy AJOP
o trzech argumentach. Sg to: nazwa operatora ujeta * cudzysiowy,
priorytet i typ operatora ujety w cudzystowy. Przyktady:
AJOP("Airo-,10,"lI'a*I)")
AJOP(-8i«,3,«(1*1)'1")
- AJOP(1I«®B ,"'l«)
- AJOP("+",1,"X "(X'Q)")

Deklaracja operatora mieszanego stanowi skréot dwu deklaraciji
- operatora «marnego 1 operatora binarnego - réz/iyn sposobie na-
wiasowania (przypomnijmy, la funkcje o tej aaiaej nazwie, ale Innej
liczbie argumentéw sa rozne z punktu wldsenla FHOLDGuU) «
Ba przykiad deklaracje
- AJDP(«PUtB",1,"(0'1)*X«)
mozna tet zapisa¢ jako

- AIDP(=PLID5"«,1,ma'l)'?,) - AIDP("PUUS"1," X")
M98

nazwa operatora nie moze by¢ stosowana jako symbol funkcyjny
W zapisie nawiasowym.

Podprogram standardowy SOP stuzy do uniewazniania wszystkich
deklaracji operatoréw, wykonanie - SOP powoduje powr&t do notacji
nawiasowej.

Operatorem najczesciej chyba stosowanym w PBOLOG-u jest dwu-
argumentowa kropka o nawlasowanlu prawym, stuzgca do zapisywania
list. Oplaca sie Ja deklarowa¢ z uwagi na Jej liczne zastosowania

w podprogramach standardowych.



2.1 Wzbogacona skitadnia t««6 t
Deklarujgc operator mieniaaij c»u«wc skiadni* jezyk* IBOIOG.
Tarmy oméwione * rozdziale 1 aofcna nazwa¢ tin atl kanonicznymi, a
tansy zapisywane besnawiasowo, *a pomoca operatora - wyrazeniar!,
¢rsajitnt termu kanonicznego mot* by¢ wyrazeniem 1 u odwrot. Zapis
uwzgledniajacy deklaracja operatorow jast w Istoeia mieszankg not*,
cji nawiasowej i basnawiasowej. Przy poprawnie dobranym sposobia
nawlasowanla i priorytetaoh nie ma jednak nisbespieeseéstwa nie-
jednoznacznosci. Kazdy term mozna przedstawi¢ w postaci kanonlctnel.
zastepujac wyrazenia ich kanonicznymi odpowiednikami, wediug male-
jacych priorytetow i s uwzglednianiem sposobu nawlasowanla. Proces
przejscia do postaci kanonicznej mozna rakurencyjnie opisa¢ naste-
pujaco:
(1) Term nie zawierajgcy operatorow jast termem w postaci kanonicznej.
(2) Jezeli term jast wyrazeniem, to nalezy
(a) wybra¢ operator a najwyzszym priorytecie lub - gdy jest
kilka takich operatoréw - skrajny, ten. lewy dla nawiasowa-
nia prawego i na odwr6t (przypomnijmy, ie operatory o tym
samym priorytecie muszg mie6 ten sam sposob nawlasowanla);
. (b) przettumaczy¢ na posta¢ kanoniczng argumenty wybranego ope-
ratora (lub argument dla operatorow unarnych);
(c) zastgpi¢ termem kanonicznym otrzymane wyrazenie z jednym

pozostatym operatorem.

(3) Jezeli term nie jest wyrazeniem, to nalezy przedstawi¢ w postaci
kanonicznej wszystkie jego argumenty.
wpamieci interpretera IROLOGuU termy przechowuje sie w postaci
kanonicznej. PrzejScie do tej postaci nastepuje podczas wczytywania
klauzuli. Standardowe podprogramy drukujgce termy i klauzule (por.

¢+.1) wypisuja termy zgodnie z biezgca skiadnig, biorgc za punkt
wyjscia ich posta¢ kanoniczna.
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Scasogodlng postacig wyrazenia Jast napis - ujety w cudzystowy
ciag snakoéw réznych od cudzystowu, np. "AZOB", "(l1) m *. Podczas
wczytywania klauzuli napis zsalenia sie na liste zbudowanag za pomo-
cg dwuargumentowaj kropki, zakonczong statg NIL. Argumentami tej
listy sa znaki, a $cislej - termy znakowe. tzn. stale o Jednoznako-
wych nazwach. Tak ap. napis zhllz ttmaczy sie naJdA,. (+t. (BANILj)j.

Drukujac napis jako ten otrsymujemy liste s kropkami podanymi
w sposob jawny, by¢ noie Inflksowo, jetfll zadeklarowano kropke jako
operator. Chcac wypisa¢ napis jako ciag znakow, z pominieciem struk-
tury listy, nalezy zastosowaé podprogram drukujacy napisy (por.

¢.1).
3. Podprogramy obliczalne

V PROLDGuU moknag sie odwolywa¢ do szeregu podprograméw standar-
dowych. Wiekszos$¢ z nich to trw. podprogramy obliczalne. w ktérych
wynik obliczenia zalezy nie tylko od uzgodnien, lecz takze od
wartosci podprogramu. Istotng cechg podprograméw obliczalnych 1
zarazem prawdziwym powodem ich stosowania sg ich efekty uboczne.

Schemat wykonania podprogramu obllcsalnego

(11 System wykonuje »definiowane w tresci podprogramu czynnosci,
zmierzajgce do okresla ila Jego wartosci. Wartoscig moze byc¢
PRAK3A, FALSZ lub BtAD. Jezeli jest to PRAJDA, to zostanie wy-
konany punkt 2, Jezeli ¢¢tSZ - punkt >, natomiast w przypadku
btedu - punkt *.

(2) CPILKfOA): jeéli wywotanie podprogramu Jest poprzedzone minusem,
to wykonuje sie pozostate akcje zdefiniowane w tresci podpro-
gramu. ¥ przypadku, gdy wywotanie poprzedza plus)pozostate czyn-
nosci ale sa wykonywane, nastepuje natomiast impas. Zauwazimy
jednak, ze w trakcie wyliczania wartosci podprogramu tykonuje
sie pewne akcje, a pewne efekty uboczne pozostang nawet pomimo

wykonania nawrotu (por. opisy szczegotowe w nastepnych punktach..
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(TkIS1)i analogie sale Jak w punkcie 2, * tym, Se dI* mlnuaa
powstaje impas, dla plusa sa¢ nastepuj* dokoncz*®!* wykonywania
podprogramu.
Upraszczajac mozna powi*dzi*¢, ta wyaiki —FEAWEL 1 ¢FALSZ po-
wodujg dokonczeaie realizacji podprogram, aatomiast +HUWOE i
-FALSZ wywotujg Impas.
(BLAD): przarywa sie wykonywania podprogram 1 wywotujg sie pod-
program BHKBEH z argumentem, ktoéry Jest pradykatom (wywotaalom
baz znaku) rorwatan*go podprogramu obliczalnego. Standardowy
podprogram «EBLS B wypisujg komunikat

EBREUR 01 FREDICIT CHT.mmx <nazwa podprogramu obllczal»*go>
a aastepnie powoduj* impas. Programista moi* zdefiniowa¢ wilasny
Jednoargumentowy podprogram ¢EHRKUL, reagujacy w lany sposéb,
likwidujgc w tan sposo6b deflalcje standardowag. Warto zaznaczyd,
z* podprogram ESREUB J*st wywolywany w sposéb ni*jawni przez
interpreter; wywolywani* go Jawnie,sa pomocg -SBSSUK(... ), as

niewielki* znaczaai* praktyczna.

3.2. Przeglad podprograméw obliczalnych

Podprogramy obiiczaln* dzielg sit aa kilka grup w zwigzku s

rodzajem osigganych efektéw ubocznych:

- wejscie 1 wyjscie;

- organizacja wydruku;

- przeksztatcanie terméw;

- dostep do rezolwenty

- przechowanie stanui

- modyfikacja podprograméw;

- Sledzenie przebiegu dziatania podprogramu;

- operacje na liczbach i znakach.

pac:..

Kolejno oméwimy podprogramy wystepujagce w poszczeg6lnych grul

Lista wszystkich podprograméw obliczalnych znajduje sie w

dodatku C.
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Omawiajgc poszczego6lne podprogramy podajemy :

(1) posta¢ lub postaci* wywolania bes znaku; argumenty sga opisane
prias zmienne metajezykowe (w notacji BN?), ktéora symbolizujg
wymagana wiasnosci argumentéw, np. <smlanna>, <term funkcyjny>,
<klaum la restotona>; petna skitadata PROLOGuU znajduje sie w do-
datku Ii

(2) résultat, tzn. efekt uboczny,

(3) wartosé.

e V przykiadach zamieszczonych w niniejszym punkcie przyjmujemy,
Se jest watna deklaracja kropki dwuargumeatoweJ Jaka operatora bi-
narnego s prawym nawiaséwaniem.

Prepe
Bedeflniowanle podprograméw obliczalnych jest zabronione. Préba

zdefiniowania wlasnego podprogramu o takiej samej nazwie 1 liczbie

argumentow jak w podprogramie obliczalnym powoduje btad podprogramu

AJOOIB (zob. 3.8), stosowanego przes system PROLOG. Informuje o

tym - Jak zwykle - wydruk

2RRSU1 OS PREDICAT EVALUABLE AJOUTB

1.3. Podprogramy wejscia 1 wyjscia

Program w FROLOGu koizysta z wejscia/wyjscia znakowego. Dostep-
ne sa dwa urzadzenia wejs$cia, z tym, ie w kazdym momencie wykorzy-
stuje sie tylko jedno s nich. Do przetgczania, tzn. zmiany biezace-
go urzadzenia, stuiy podprogram TTI (sob. niiej). Jednym z urzadzen
wyjscia, domyslnie wlaczonym na poczatku dziatania systemu, jest
saswyczaj koncéwka lub czytnik kart, (Wskazywanie flzycenych'urza-
dzen wejscia - Jak réwniei wyjscia - Jest omodwione w dokumentacji

eksploatacyjnej PBOLOGuU). Drugie urzadzenie - alternatywne - ‘est

zwykle uzywane do wprowadzenia diuzszych ciggéw definicji nF. s tas-
my magnetycznej.

Wydruki programu sa kierowane na tzw. state urzadzenie wyjscia,
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najczesciej - na koAcéwke lut drukarke wierszowg. Ponadto mozna wia-
czy¢ - do odwotania - dodatkowe urzadzenie wyjscia. Stosuje sie Je
np. w celu sporzgadzenia kopii wynikéw na tasmie magnetycznej. Do
przetaczania wyjscia dodatkowego stuzy podprogram DOUBLE (zot. ni-
zej). Wczytywanie odbywa sie liniami (np. kartami po 80 makéw)'.
Zawartos¢ wczytanej linii umieszczana jest w buforze, z ktdérego po-
biera sie kolejne znaki. Po pobraniu catej porcji informacji naste-
puje automatyczne wczytanie kolejnej linii. Wypisywanie jest bufo-
rowane analogicznie do wczytywania.
LU - czytanie znaku
LU( <zmienna> )
LU( <term znakowy > )
Bezultat:
pobranie jednego znaku z biezgacego urzadzenia Wejéciati proba
uzgodnienia tego znaku z argumentem.
Wartos$¢:
- PEAWUi., jesSli »tagodnienie jest mozliwe i zostato wykonane;
- FALSZ, Jesli uzsodnienie nie jest mozliwe;
- BLAD, jes$li argument nie jest witasciwie zbudowany.
LUB - ‘esytanie niesjpacjl
LUB( < zmienna” )
LU3( <term znakowy }
Rezultat:
z bufora pobiera sie pierwszy znak rézny od spacji (spacje sa
pomijane). Dalszy cigg wykonania i wartos$é: jak dla LU.
¢(CRTI - pisanie znaku
¢SCRIT( Cterm  znakowy” )

Resultat:

przesianie znaku dc bufora wyjscia



Wartosc:
_ PEATDA, Jesli skiadnia argumentu jest poprawna;
_ Rjan = przypadku nieprawidtowego argunentu (przestanie wéw-
czas nie nastepaje).
LISNE - przejscie do nowej linii
LISBE
Rezultat:
oproznienie bufora wyjscia i przejscie do nowej linii;
Wartosc:
- zawsze FRAJDA.
EiTTFDi - sprawdzenie konca karty (na wejsciu)
EKCFUI
Rezultat:
sprawdzenie czy ostatnio wczytany znak konczy linie,
lartosc:
- HUWDA, gdy rozpatrywany znak konczy linie i
- FALSZ w przeciwnym przypadku.
ENTRECH-_jjofcieci e™e JEci a
®E NTREC
Rezultat:
usuniecie ostatnio wczytanego znaku.
Wartosc:
- FALSZ, gdy bufor jest pusty;
- PRASDA w przeciwnym przypadku.

SOL21li
Rezultat:
sprawdzenie, czy ostatnio wypisany znak jest ostatni w wierszu.
Wartos¢:
* PRAIEHA, jes$li rozpatrywany znak konczy wiersz;

- JIALSZ W przeciwnym przypadku.
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SOESEC - cofniecie wyjscia
SOBEK
Besultat:
usuniecia cstataio wypisanego znaku,
lartos$c.i
- PALSZ, gdy bufor wyjsciowy jest puaty,
- PEaTBI1. w przeciwny» przypadku.
TTT - wybdr urzadzenia wejscia
TTT
Rezultat: \Y
zmiana aktualnie nzyw&negc urzadzania wejscla.
Wartos¢:
- zawsze HU.SDA..
DOUBLE - wybér dodatkowego urzgdzania wyjscia
doobi*
Rezultat:
wigczenia lub. wytaczania dodatkowego urzadzania wyjscia. T
chwili rozpoczecia pracy urzadzania tc jeat wytaczona..Jaiall
Jest ono wiaczona, to katdy wydruk pojawia >1« na gbu urzadza*
niack, przy czyn wiarsz tekstu przesytany na urzadzania stata

Jest objety z lawaj 1 prawaj strony napisami "DOUBL£*” .
Wartos¢:

- zawsz» PEb.«XijL.
3.*. Podprogramy organizacji wydruku

BOOLISTK - przetgcznik automatycznego drukowania bufora wejscia
BOOLISTE
Eezultat:
automatyczne wypisywanie zawartosci bufora wejscia po kazdo-
razowy» wypetnieniu,zaleznie 0d stanu (TAL lub NIK) specjalne-
go wskaznika. Pocsaticowysi ct&nen Wskaznika jest: przy inter-

akcyjnym trybie pracy. - Kll, przy wsadowym - TAL. Po wykonaniu
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BOOLISTE taleale il; stan wskaznika (s HIS aa TAX 1 odwrotnie)
Wartos¢*
- sawsse aUWDA..
XMHtnil - drukowania bufora_wa Jécla_
URDU
lanltati
wypisania aktualnej zawartosci bufora wejscia. Podprogram
IKnm powoduk wydruk tylko wtady, gdy atan wskaznika dla
BOOUSTX Jaat ns.
Wartos¢:
tu i aa PEAKH.

£HTEES
Eam ltatt
wydrukowania czes$ci zawartosci bufora wejscia Jui zanalizowa-
nej prsas system.
Wartos¢:

e mwih PLIWBIL.

3«5« Podprograny rrzakastatcanla trratw

Kazdy term ré6zny od zmiennej mozna w sposob wzajemnie jedno-
znaczny przeksztatci¢ na tara roztozony. Jast to (budowana ta po-
mocg kropki lista, ktérej plerwazym elementem Jest napis tozsamy
* symbolem funkcyjny« przeksztatcanego taran, a kolejnymi elemen-
tami - argumenty togo tarom. Przykiady:
(1) tara ATOM rozktada sl« na list« (A..T.O.Ji.MIL).NIL;
(2) tan 31(1X71,*!, TU» (¥1,3) ) rozkiada tle na liste

(S.L.NIL) JLLFA. *£.PUN (*1,3) ).NIL

Informacja o wszystkich symbolach wystepujacych w programie

(w tym - o standardowych/ znajduja sie w stowniku, Kazdej nazwie

podproeraau o ustalonej liczbie argumentéw ora* kazdej nazwie statej
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lut funkcji o ustalonoj liesbia argumentéw adpowiads u*talon« bas-
ie w itomlku. Hasta ag dodawan« w mia.rag potrsab podczas wezyty»»-
nla klausul, mogg tai by¢ trorson* dynamie*»!*, »tartak wykonania
podprogramu tworzacego tarmy (UHTf) lub podprogramu modyfikacji
epodprograméw (por. 3.8).
UHIY - tworsanie lub rotktad t«n*u
(Ul) UHXV( < amlenne > o <term roztoiony> )
(D2) UKIV ( <tarm> , <tar»> )
(Tl.) Rasultat:
Jezeli plarwssy argumsnt j*»t zmienna walng, a drugi argu-
mant jast «budowany poprawni*, to ma »siennag podstawie >1«

ter* odpowiadajacy drugiemu argumentowi. Réwnoczednie naste-

puj* sprawdzenie, osy podstawiany tar* znajduj*sie « stow-
niku* jezeli nie, dodaj* sie nowe hasto do stownika.
Wartos¢:
- ra®-WDA, jet*Ill sktadnia drugiego argumentu j*st poprawna;

- BtjiL v pn.eciwnyit przypadku.
(U2' Rezultat:

Jeiali pierwszy argument nie jast solenng, to tr»orsy sie
odpowiadajgcy mu tein roztozony i podejmuj* sie proébe uz-
godnienia go s drugim argumentem.

Wartos¢:

- PRAWDA, j. eli u:godnienie jast mozliwe (sostaja ano wyko-
nane );

- FALSZ w przeciwnym przypadku.

W ponizszych przyktadach zastosowania UHIly podajemy po la»aj
wywotani*, a po pra»*j - warto$¢ podstawiona w rezultacie ne imien-
nag *1 (przyjaujetcy, i* wszystki* zmienne sa wolne w momencie wywo-

tania). Zaktadamy, ie ANE jest operatorea binarny* z prawym nawla-

sownnlec..
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- UNIT (*X, (A<T.O.li.NIL).NIL) ITOli

- UNIY(*X, (T.O.NIL).JEST.*TO.NIL) TO (JEST, ftTO)
ONIV(FUN(.XA,3),*X) (F.U.N.NIL).*A.3.NIL

- UHI7 fTSRM(11 ,A2,15),»H .*X) 11 JL2.13.NIL

- UXIV (FIRST, (*X.*T).HIL) P

- ONIV(P ASD Q AND K,*1) (I.Ii.D.HIL).P. (Q AND R).NIL

1TOM2 - rosktad termu
(11) ATOLEE( <zmienna> , <term ro»tozony> )
(12) 1TOKE( <t*ra> , Cter»? )
Schemat «7konania:
(11) Ha «stepi* sprawdza »it, czy nazwa »ipowiadajgca pierwszemu
elementowi temu roztozonego jest uwzgledniona w stowniku.
Jezeli tak, to wykonani* (11) przebiega analogiczni* do (Ul);

w przeciwny* przypadku wykonywani* podprogramu zostaje za-
konczona.

Wartosé:

FALSZ, j*z*li w stowniku ni* ma odpowiedniego hasta;

PRArTDI, gdy hasto istni*j*, a skladnia drugiego argumentu

j*st poprawna;

BLAD, jezeli skiadnia drugiego argumentu ni* jest poprawna.
(A2) Analogicznie do (U2).
|
VAR(<t*rm> )
Rezultat:
sprawdzenie, czy argument jest zmienng wolng lub powigzang.

Wartos¢:

- FRATCi., gdy parametr Jest zmienng;

- FALSZ, gdy par*aetr nie jest zmienna.

3.6. Podprogramy dostepu Ao rssolwenty
Na wstepie wprowadzimy pojecie poprzednika. Bezposrednim po-

przednikiem podprogramu nazywamy podprogram, ktéry jo wywotat.
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Okre$lenia tego bedziemy uiywa¢ w odniesieniu do ostatnio uaktyw-
nionego podprogramu, rozumiejgc tym samym, ze Jego bezposredni po-
przednik jest w trakcie realizacji. Poprzednikiem podprogramu |

bedziemy nazywac¢ Jego bezposredni poprzednik T ora* wszystkie po-

przedniki Y. Podprogram jest dany prze* literat, ktéry go wywotat.
Rozwazmy na przykiad sekwencje:

¢A-B-C-D.

+B-11-12

+11-APRUL.

-A-CIAGDAISZTI

Kolejne reeolwenty:

(R1) -A-CIAMALSZT

(R2) -B-C-D-C1AODALS21

(R3) -11-12-C-D-CIA1DALS ZT

(R4) -AIRIK-12-C-D-CIASHALS ZT
itd.
W chwili wykonywania podprogramu APRIK jago poprzednikami
ba -11 (bezposredni), -B i -A.
AHCETES™- dostep do poprzednika

AMCETEK (<znak> ( <term>))
Rezultat:

argument Interpretujg sie jako literat <enakXtar»> ; naste-

puje préba uzgodnienia tego literatu * poprzednikiem podpro-
gramu ANCETBE,-przy czym wybiera sie najblizszy uzgadnlalny

poprzednik —taki, ktéry nie jest poprzednikiem Zzadnego in-

nego usgadnlalnego poprzednika.
Wartos¢:

- HLtWD*, gdy Istnieje uzgadnialny poprzednik (uzgodnienie
Jest wéwsz&s dokonywane);

- IALSZ w przeciwnym przypadku.



59 -

Przyktady

(1)

Wykonanie -ABCETHE (- («!)), gdy *X J»*t zmienng wolng, spowo-
duj« uzgodnieni« s najblizszym poprzednikiam wywotanym z minu-
sem. Zazwyczaj jest to podprogram, ktérego tres¢ zawiera wywo-
tanie ABCETBB. Przypomnijmy jednak, z« w PEOLOGu mozliwe jest
t«z definiowani« podprogramu z minusem, a wywolywanie - * plu-
sem. Tak np. sekwencja

-A(*X) -AHCSTBE (- (*!)).

+SUB «A(*X) -PISZ (Al).

-SUB t
spowoduj« wypisani« SCE.
Wywotanie -AHSSTEI (- (SBBAB (*iT.<at*CE))) umieszczone w regule
gramatycznej (por. dodatek A) pozwala dotrze¢ w trakcie prze-
twarzania sktadniowego do parametrow wywotania, ktore to prze-
twarzanie zainicjowato. Tak np. zmienna *CH uzgadnia sie 3

przetwarzang lista symboli terminalnych.

Jeszcze jeden przyktad zastosowania ANCSTRE mozna znalez¢ w punk-

cie

/ -

5.+,
ominiecie blizsze
/

Rezultat:
likwidacja informacji o wszystkich alternatywnych wariantach
podprogramoéw, poczynajac od bezposredniego poprzednika / —
nazwijmy go P - witacznie, poprzez podprogramy kolejno uaktyw-
niane w trakcie wykonywania P az do / . Dotyczy to takze pod-
programéw uaktywnianych przez podprogramy wywotywane w P, itd.
Jezeli wiec bezposrednio po wykonaniu / nastgpi impas-, to zo-
stanie wykonany nawrét do podprogramu uaktywnionego bezpos$red-
nio przed P.

tartos¢:

zawsze PLISDA.
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/ - ominiecie dalsze
/(<cnak> (<t*rm>))

Rezultat:
préba znalezienia najblizszego poprzednika podprogramu
uzgodni alnego s literatem <*nak?<term> . Jezeli Istnieje
taki poprzednik - nazwijmy go Z - to likwiduje sie Informa-
cje o alternatywnych wariantactypodprogramoéw, ktoérych poprzed-
nikiem jest Z{podprogramu Z |fuaktyynlonych przed wywotaniem /.
Ominiecie dotyczy takze podprograméw wywolywanych przez pod-
programy wskazane powyzej, ltd. W przypadku nawrotu «terowa-
nie zostanie przekazane podprogramowi wywotanemu przed Z.

Wartos¢:

- PRaVW., jes$li Istnieje uzgadnlalny poprzednik;

- FALSZ w przeciwnym przypadku.

Przyktad

BSsSCBCS B
e

Jednym ze sposobéw programowania iteracji w FROLOtu jest nie-
skoniczona rekurencja postaci
+WYKONAJ -FETLA.
¢PETU. -AKCJ*.
#PETLA -PETLA.
-WYKONAJ!
powodujgca powtarzanie wywotania -AKCJA. Chcac przerwaé petle,
naleiy w odpowiednim wariancie podprogramu AKCJA (lub podprogramu
frokanego przez AKCJA Itd .) umie$ci¢ wywotanie ominiecia dalszego,
e nastepnie spowodowaé Impas, np.
-/ (- (TIKOittj)) -JKPAS
gdzie jest nazwg nieistniejgcego podprogramu.
Podprogramy przechowania stanu

Tie~rszg czynnoscig Interpretera FROLOdu jest wcitaniw stanu

.S ~ecl (por. 2 Ze zbioru danych przechowywanego na tasmie
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magnetycznej lub na dysku. Stan pamieci skiaduje sie w Innym zbio-
rze tasmowym lub dyskowym. Spos6b wskazywania obu tych zbiorow
jest podany w dokumentacji eksploatacyjnej systemu PROLOG.
Si.UTE - przechowanie stanu pamieci
SEOT*
Rezultat:
skopiowanie stanu pamiegci interpretera (wraz z buforami wejs-
cia 1 wyjscia) na odpowiedni zbiér danych.
Wartos$¢:
zawsze PRAWDA.
NETT - przechowanie stanu pamieci z czeSciowym czyszczeniem
NETT
Rezultat:
taki jak dla SAOTE, z tym, te dodatkowo nastepuje usuniegcie
nieuzytkdw nagromadzonych w rezolwencle i w pamieci zamien-
nych podczas wykonywania programu.
Wartos¢:
zawsze PRAWDA
Uwaga

Konieczne jest formowanie osobnej dyrektywy z tego podprogramu.
SAUTSSTOP - przechowanie stanu pamieci isatrzymanie programu
SAOQOT3STOP

Rezultat:
jak dla SAUYS, z tym, ze dodatkowo nastepuje zatrzymanie
programu,

aartoso:

zawsze PRANDA.
?.c. ?odrro.-raay modyfikacji ~od”~rp-raadéw

Podprogramy z tej ¢rupy pozwalajg na aodyfikowanle istnieja-

cych podprogramdéw badz tworzenie nowych. Mozliwe jest saréwno
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wzbogacani* tresci podprogram: przez dotgczani* nowycfc klauzul
(na poczatku albo na koncu), Jak tez usuwanie poczgtkowych klau-
zul. XO.&uzul* dodane do podprogramu pozostajg w nim nawet mimo
pozZniejszego nawrotu.

Klauzul*, ktérg zamierzamy dotaczy¢ lub usunaé¢, nalezy przed-
stawi¢ Jako klauzule roztozong. Klauzula roztozona j*st to lista
odpowiednikéw literatéw zapisanych w poetacl <znak'> ( <t*rm >).
Na przykitad klau*ule

*¢HD(ni,y (A,*r)) -/ -®EX(*T,*i.wi3.)
rozktada si.e na liste
¢ (H2(*X,F (A,*Y))). - (/).-(150BS(*Y,*Z.NIIL.)).*(ViR(*Z}).HIL
Interpreter zapamietuj* klauzul* w postaci roztozonej.
«JOU: - dotgczani* klauzuli na poczat*k podprogramu
AJOUI( <klauzula roztozona> )
Bezultat:

utworzenie klauzuli danej jako argumant 1 umieszczenie j*j na

poczatku listy klauzul odpowiedniego podprogramu tak, by pod-

czas ewentualnego wywotanie byta ona rozpatrywana w pi*rwsz*j
kolejnosci. ¥ przypadku braku wskazanego podprogram zostanie

utworzony nowy podprogram sktadajgcy sie jedyni* s danej

klauzuli.
Wartos¢:
- BLAL, JeSli argument nl* j*st klauzulg roztozona;
- PRAWDA, w przeciwnym przypadku.
AJOUTC —dotaczani* klauzuli na korncu podprogramu
AJOUTC( v klauzula roztozona> )
Rezultat:
analogiczny jak AJOffT,% tym, z* klauzula zostaj* umieszczona
na koncu podprogramu. J*z*li j*dnak chc*my dotgczy¢ klauzule
do podprogramu, ktérego ostatni wariant zostat witasni* wyko-

nany, tak by po nawrocie znalazta sie on* w tr*$ci podprogramu,
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nalezy wytgczy¢ odéSmlecanie stosu programu - patrz opis pod-
programu CASCADE«
Wartos¢:
- BLtAD, Jesli argument AJOOTC ale Jest klauzulg roztozong;
- PRAWDA w prseclanym przypadku.
AJOUTB - redefinicja poderograim
AJOUrB(< klauzula roztozona> )
Rezultat:
Jezeli poprzednie obliczenie AJOUTB dotyczyto tego samego
podprogramu, to analogiczny Jak AJOUTC («raz z uwaga o od-
Smiecaniu). T przeciwnym przypadku «azyatkle klauzule tego
podprogramu zoatajg usuniete, a « ich miejace tworzy sie pod-
program sktadajacy alf wytacznie z klauzuli bedacej argumen-
tem AJOUTB.
Wartos¢:
- BLAD, JeS$li argument AJOUTB nie jest klauzulg roztozonag;
- PRAWDA « przeciwnym przypadku.
SUFP - odigczenie fclauxuli
SUPF( klauzula roztozona> )
Rezultat:
préba uzgodnienia argumentu i pierwsza klauzulg podprogramu
wyznaczonego przaz argument. Jezeli uzgodnienie Jeat mozliwe,
klauzule te usuwa sie z podprogramu.
Wartos¢:
- BLAD, Jes$li argument SUFP nie Jest klauzulg roztozong;
e raAWDA, gdy uzgodnienie jest mozliwe;
e JALSZ, gdy nie mozna uzgodni¢ odpowiednich klauzul,
CASOIDEN-Njfylaczanielub wigczanie odsmleoanla stosu programu
CASCADE

Rezultat:

wytgczenie lub wilgczenie odsSmiecania stosu programu. Standardowo
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ods$niecanie jest wilgczone, oc pozwala na Interpretowani«
wiekszych programéw, powodujgc Jednoczes$nie niewielki©
zmniejszenie predkosci wykonania, Wytaczenie od$miecania Jest
niezbedne, gdy chce sie Bied mozliwos¢ dotaczenia nowej klau-
zuli na koniec podprogramu, ktdrego ostatnia klauzula «ostata
juz* wykonana tak, by wigczona klauzula zostata uaktywniona
po nawrocie (por. podprogramy AJOOTB 1 A.JOOTC),

Wartosc:

zawsze PRAWHA.

BEYed

#A -SOEIL(*OE").

oE —k -AJOUTC (¢ (!), - (SOBT(1}).H1L -KAWEOT.

+B -LISNL.

-B!
spowoduje - prsy wilgczonym od$miecaniu - wydrukowanie:
(0%

-CASCADEI

-Bl
spowoduje wydrukowanie: Otl

(SOEXN Jest standardowym podprogramem drukowania napisu).
3«9. Podprogramy $ledzgce dziatanie programu

'Tdrukl podprograméw Sledzacych sa odpowiednio osnaczone; kaz-
da linia Wydruklu ma postac¢: <nazwa podprogramu> : <witasciwa linia
rvdruku> . Opisy wydrukéw znajdujg sie w dodatku D.

IKPRRES - Jednorazowe”drukowanle rezolwenty

ISIPRRK

Rezultat:
jednorazowe wydrukowanie-rezolwenty s pominieciem wywotania
EiPRRtS.

Wartosé:

zawsze FSArfDA.



OEPtUrC ( <tera liczcbowy> %

Resultat:
wydrukowanie poprzednikéw podprogremu O D liK poczynajac od
Jago bezposredniego poprzednika. LiczW bedaca wartoscig argu-
owntu wekatuj», lla poprzednikéw nalety wydrukowaé¢ (JesSli ar-
gument réwny jest O, alt drukuj« sie niczego).

Wartos¢:

- BUD, gdy skfadnia argonentu ni« J«at poprawna;

- PRAWDA w przeciwnym przypadku. ¢

H7SHET - drukowani« osasu 1 ilasci *ajaowan»J pamieci
1HFKHST

lanlitatt
Jednorasoww drukowani« czasu (rzeczywistego) 1 ilosci ujmo-
wanej pamieci.

Wartos¢:
U fn i PSAIDA.

HKJHITAT- prz«tacsnlk automatycznego drukowania esasu 1 wykorzy-
stania p&mieol
TBURETAT
Sasultat:

wiaczani« lub wytaczani« automatycznego drukowania czasu i
iloSsci zajmowanej pamieci, w postaci takiej Jak w DffPRHET;
drukuje sie Je pr*ed wczytaniem kolejnej karty. Pierwsze wy-
wotanie HECB-E7AT wigcza drukowanie.

Wartos¢:
Sawsse PRAWDA..
mysAP - ustal«ni« zasiegu $ledzenie nagtéwka rezolwenty

WYEAD
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Rezultat:
Podczas $ledzenia nagtowka rezolwenty nie bedg drukowane wy-
wotania pochodzgce s klauzul zdefiniowanych przed wykonaniem
NIVEAU.
Wartos¢:
zawsze HIAWDA.
TRACERES - przetgcznik $Sledzenia nagtéwka”rezolwentj®
TRACERES .
Rezultat:
wiaczenie lub wytlaczenie drukowania nagtéwka rezolwenty przy
wywotaniach kolejnych podprogramoéw. S>iedzenie dziatania pro-
gramu obejmuje klauzule zdefiniowane po ostatnia wywotania
NIVEAU. Jezeli w programie nie wystepuje wywotanie podprogramu
NIVEAU, S$ledzone sa wszystkie podprogramy (definiowane przez
uzytkownika. Pierwsze wywotanie TRACERES witgacza $ledzenie pro-
gramu. Podprogram ten nalezy stosowa¢ s umiarem, zwilaszcza
wtedy, gdy uzywa sie gramatyk metamorficznych.
Wartos¢:
zawsze PRAWDA.
TRACEIKP - przetgcznik $ledzenia nawrotow
TRACEIMP
Rezultat:
wiaczenie lub wytgczenie drukowania wywotan, ktorych nie uda-

to sie uzgodni¢. Poczatkowo $ledzenie nawrotow jest wytgczone.
Wartosé:

zawsze PRAWDA.

5.10. Podprogramy dziatajgce na liczbach 1 znakach
U-TTRI - sprawdzenie, czy argument Jest literg

LSTTRE ( <term cnat.owy> )



Besultat:
sprawdzenie, czy argument jest literg,
ilartoic:
- BLAD, Jes$li argument ni* Jest termem znakowym;
PS~iOk, jesli argument jest litera;
- FALSZ w pozostatych przypadkach.
CKIPir~prawdzaniel ezy «“unent”™Jest”™cyfra
CHIT7tS ( < term znakowy> )
Bezultat:
sprawdzanie, esy argument jest cyfra,
fartosc¢:
- BLAD, Jes$li argument nie jest termem znakowym;
- PBAWDA, jesli argument jest cyfra;
- FALSZ w pozostatych przypadkach.
IR? - relacja porzadku dla liczb 1 znakéw
EMP( <liceba> , <liczba> )
Ul? ( <_term znakowy> , <term znakowy > )
Rezultat:
(1) dla liczb -
sprawdzenie, czy pierwszy argument jest mniejszy od dru-
giego.,
(2) dla znakéw -
sprawdzenie, czy pierwszy argument poprzedza drugi w po-
rzadku alfabetycznym (w sensie kolejnosci znakéw w kodzie
maszyny).
Tartoso:
- BLAD, gdy obydwa argumenty nie sg badi tarr,ani znakowymi, badz
liczbami;
- rBAaOA, gdy relacja porzadku zachodzi;
- FALSZ w pozostatych przypadkach.
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Wszystkie operacje arytmetyczne w EROLOSu majg trzy argumenty. Dwa

pierwsze su argumentami dziatania odpowiadajgcego danemu podprogra-
mowi i powinny by¢ liczbami lub cmieanymi o wartosciach liczbowych.
Jezeli nie ag liczbami, to wartosScia podprogranrc jest BEAD. t prze-
ciwnym przypadku wykonuje sie dziatanie i nastepuje préba uzgodnie-
nia wyniku c trzecim argumentem. Jezeli uzgodnienie jest mozliwe,
to zostaje wykonane; wartoscig podprogramu je»t wowczas HLAWDA, na-
tomiast w przeciwnym przypadku - FALSZ.
Wprowadzimy oznaczenia:
¢l - pierwszy argument
A2 - drugi argument
L - wynik dziatania
PIUS - L:« Al+A2
PIUS ( <liczba> , <liczba"> , <tara> )
KOIKS - L: Al-A2
HOIKS ( <liczba> , <liczba> , <tera> )
puega
LIOINS dziata poprawnie tylko dla A1>A2.
HJZ2? - L>* Al * A2

MULT ( <liczba> , <lic*ba> , <term> )

DIV ( <liczba> , <liczba> , <term> )
RESTE - In="reszta t dzielenia catkowitego Al przez A2

R2STE ( <liczba> , <liczba> , <term> )

4. Podprogramy predefiniowane
Podprogramy predefiniowane sg to podprogramy zdefiniowane
- podczas tworzenia standardowego stanu pamieci - w taki sam sposoéb,
jai: wlasne podprogramy uzytkownika, iywotuje sie je takze w zwykly
spos6b, i minusem; impas powstaje wskutek niemozliwosci uzgodnienia
parametrow, a zadnych wartosci sie podprogramowi nie przypisuje.

Jeaynt réznica w stosunku dc podprograméw wiasnych polega na tym,
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te nie wszystkie podprogramy standardowe motna zradefiniowaé¢. Pro-
ba radaflnicji ENT, SORT, SOEli, SORC, STOP, AJOP, 30P i SIETAE
powoduj* bigd 1 wydruk
LIT SEAL HfTEEDIT SB TETS DE CLL.OSE

("nicdozwolony Iltarat w nagtdwku klauzuli").

Opisy poszczeg6lnych podprograméw sktadajg sie t postaci wy-
wotania oraz z krétkiej informacji o razoltaci« i «wentualnych
efaktach ubocznych. Warto zaznaczyé¢, to «fakty t« sg osiggana za

posrednictwem podprograméw obliczalnych.

4.1. Czytanie terméw
ENT czytani termu
-EHT( <tera> )
Rezultat:
wczytani« z bletagcego urzadzenia wejscia ciggu znakéw stano-
wigcego zapis ternu i proba uzgodnienia tego ternu z argu-
mentem EKT. argument ten jest zazwyczaj zni*nna, co zapewnia
sukces wywotania i - jako efekt uboczny - wczytanie termu na
te zmienng. Znakiem konczgcym wczytywanie Jest przecinek lub
prawy nawias okragty. Spacje sa lIgnorowane wazedzie poza na-
pisani.
a.2. PIBanle struktur
Podprogramy pisania struktur powoduja wypisanie stosownych
tekstow na state oraz ewentualnie na dodatkowe urzgdzenie wyjscia

(por. 3.1). Biad w budowle argumentu nie powoduje Impasu, lecz

Jedynie brak wydruku.
SCRT - pisanie termu
-SOET ( <,term> )
Rezultat:
wypisani* termu bedacego wartoscig argunentu zgodnie s obowig-

zujacg w danej chwili skitadnig (tj. s uwzglednieniem definicji
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operatorow). Kolejne zaienne wolne wystepujgce w termie be-

de; miaty nestr 1G,!*. itd. Na przykiad wywotacie
-SORT (F(*A,1.*NE,2.*A))

przy *A i «NE bedgcych zmiennymi wolnymi powoduje wypisanie

2(*1C,1.¢1,2.*XD)

SORK - pisanie napisu

*SORC( Cklauzula roztoiona” )

Rezultat:

wypisanie wartosci argumentu w postaci normalnej klauzuli,

ale bet koncowego znaku przestankowego (tzn. bez kropki ozy

wykrzyknika).

Przyktad

sBsSsSsss3i

Dyrekt ywa

-SOKT((-A). KIL) - LIOHE -SORC (- (A).KIL) -LISKE!

mpowoduje wypisanie
-(A).KIL
-A

».3. Rozpoznawanie znakéw specjalnych
i J
‘m'ysotanie podprogramu rozpoznajacego znak specjalny (foTaga
na prébie uzgodnienia argumentu z odpowiednim termem znakowym. Je-

zeli uzgodnienie jest niemozliwe, nastepuje impas.
nasWe po”rro-racu rozpoznajgcego znait stn>fj*' ny

ELENC Spacja
ETOILE gwi azdka
scil cudzystow
P&RD nawias prawy
PARS nawias lewy’
POINT kropka

TIRO przecinek
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Przgk’rad

Wywotani* ETOILE w djrrektywle

-TUB(*A) -ETOILE (*1) «ITD (*A)I
konczy «i< »ukceem, gdy pierwszym znakiem danych réznym od
mpacjl Je«t gwiazdka.

Uwaga

mM KIS

Podprogramy ro zpoznawanla znakéw mozna redeflnlowac.

4.4 . Obatuga operatoréw
AJOF - deklaracja operatora
-AJOP(" <naewa> ", <priorytet> , *<typ>")
Eezultat:
zad*klarowani* operatora o nazwie <nazwa> , priorytecie
< priorytety 1 typie <typr> . Dokiladny opla AJOP - patrz
e 2.1.1.
SOP - uniewaznienie deklaracji operatoréw
-SOP

Eezultat:

unlewaznlenie wazyatkich deklaracji operatoréw, wprowadzonych

przed wywotaniem SOP (i - ewentualnie - po poprzednim wywota-
niu SOP).

4.5. Zakonczenie programu
STOP - zakonczenie programu

-STOP
Heeultat:

normalne zakonczanie pracy interpretera.
4.6. Przetwarzanie aktadnlowe

STIVTAE~-~calnlc™owanle_~przetwar3ania skiadnionego

-S'INTAXE( <synbol poczatkowy> . <reszta listy),<lista>)
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Rezultat:

sa.lnicjoean.ie przetwarzania skitadniowego (por. dodatek A)
opartego .na gramatyce aetaorfleSnej o danym symbolu poczat-
kowym. Zbudowana za pomocg kropki lista <llsta> J«st trak-
towana jako cigg symboli terminalnych. | wyniku udanego prse-
twarsanla dopasowuje sie symbol poczgtkowy do pewnej liczby
poczatkowych elementéw listy <lista> . Liste pozostatych
elementéw uzgadnia sie s termem <reszta listy> . Liccne

przyktady - patrz dodatek A.

4.7. Obstuga btedéw w podprogramach obliczalnych

Wywotywanie 1 rezultat: patrz J»1.

U\Naga
BBKSX
Poc¢prégran ERREEE mozna redefiniowac.

5. Uwagi o teotmlkaoh programowani« w PBOLOOuU

lilniejszy punkt jest przeznaczony w gtownej mierze dla do-
Swiadczonych programistow, odwotuje sie wiec de ogd6lnie znanych
konceptéow programistycznych 1 do poje¢ stosowanych w klasycznych
jezykach programowania. Obok wykazu schematéw odpowiadajacych - w
pewnyic sensie - instrukcjom spotykanym w Innych jezykach programo-
wania podajemy szereg uwag, ktére warto uwzgledni¢ chcgc uzyskac
sprawny prograa, wykorzystujacy jak najpetniej cechy jezyka oraz
wiasciwosci interpretera FROLO#tu.

¥ wiekszosci przykitadowych schematéw pomijamy parametry pod-
programéw. Mogg one, oczywiscie, wystgpi¢, ale majg jednak Istotne-

go znaczenie dla samej struktury schematéw.

5... Schematy podstawowych konstrukcji programowych

Jako konstrukcje podstawowe przyjmujemy sekwencje Instrukcji

I-1? 12; ... 1B, instrukcje warunkowg 1f | then |1 else |2 oraz dwie
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instrukcje iteracyjne: whlille ¥ Ao | i repeat | antll ?« Wsymboli-
zuje warunek a |,lk - instrukcje, Konstrukcja ta a« w taj czy in-
na] postaci dostepna w powszechnie stosowanych Jezykach programowa-
nia takich Jak Algol, Fortran, PL/I, a takta w Paacalu, SImull i
kilka Innych nowszych Jezykach. Przyjeta przez nas konwancja nota-
cyjna nla Jaat bynajmniej wigzgca, natomiast sohematy w PEOLOGu od-
powiadajaca wybranym konatrukcjom stanowia uzyteczne cegietki stu-
zgce do badowania programow.

Fosa aohamataml aaaadalozjmi, wyliczconymi ponizej, podamy tez
kilka schematéw wykorzystujagcych mechanizm nawrotéw. Choemy wyrat-
nie zaznaczy¢, *e podane prsec nas schematy majg charakter zalecen,
1 nalezy je traktowa¢ wytacznie jako wskasdwkl, nie jako kanon.

Wszystkie wystepujace w schemacie instrukcje sa wywotaniami
podprogramoéw. Rowniez kazdy ze schematéw nalezy traktowac jako de-
klaracje podprogramu, ktérego wywotanie powoduje wykonanie stosow-
nej konstrukcji programowej.

Sekwencja instrukcji 11; 12; ... jest zapisywana (zgodnie
z zasadami PEOLOGu) Jako ...-11 -12 ... -1Q... Jezeli zalezy nam na
wyodrebnieniu sekwencji w catos¢ (zwang np. w Algolu instrukcja zto-
zong), to powinnisSmy zad'klarowaé podprogram

ez -1~ -12 ... —
Wywotanie -1Z odpowiada wykonaniu instrukcji ztozonej
begln I,i 12; ... end.
Instrukcji warunkowej if W then 11 else 12 odpowiada podprogram
W -W -/ -L,
W -i2
Jego interpretacja jest nastepujaca: jezeli uda sie wykona¢ podpro-
3raa V (odpowiadajacy warunkowi, tsn. badajacy je~o zachodzenie , to
wykonany zostanie podprogram 1 (zauwezmy, ze wykonanie uprzednio
podprogramu ominiecia uniemozliwia realizacje W przeciwnym przy-

padku wykonany zostanie podprogram |2 .
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?oryiszy schemat uogélnia sie w elegancki sposéb na »lei* « -
rankéw. konstrukcje
ii K. tber. In' *Ise
ii u2 tlen I£ else

if Tz> tben | »I»*
I n*1
przedstawia sie w PSOLOSu Jako
oIff -S1 -/ -£, i
¢ir- -/ -ig -
¢if -wa -/ -in .
ol -, *i .
Instrukcje Iteracyjnag vhile | do | najprosciej saplsa¢ Jako
SWEIUE -W-/-1 -WEILE
#SHILS
InterpretacJa: dopoki jest spetniony warunek (co gwarantuj* po-
mys$ine wykonanie stosownego podprogramu f), wykonujemy instrukcje 1I;
—dy warunek przestanie by¢ spetniony, lteracja sakoncsy sie pomysl-
nie (wskutek wybrania klauzuli unamej ¢BEILE.).

Instrukcje lIteracyjna repeet | untll ff jsosn& przedstawi¢ naste-

pujaco:
¢E-PIiLT -1 -TSST.
2 t -y
+—mr e —
Interpretacja: wykonujemy instrukcje I, a nastepni* badamy zachodze-

nle warunku za pomocg podprogramu TESTi; podprogram ten wykona sie
ponryc.inie, jesli wsruner: jest spetniony, w przeciwnym przypadku po-
«r.ici sie do wykonania iteracji. Innymi stowy: wykonujemy instrukcje

* dopoty, dopoki nie jest spetniony warunek S,



Kalety zasaaczy¢, $se w obu wymienionych schematach Iteracyj-
nych trzeba postulowa¢ zachodzenie zwigzku miedzy Instrukcjag i wa-
runkiem, tak, by wykonanie instrukcji mogto w pewnym momencie. spo-
wodowa¢ spetnienie (lub - odpowiednio - niespetnienie) warunku.
Zwigzek taki wyrata sie najczes$ciej sa pomoca wspolnych parametrow

podprograséw | 11,
|
Przy normalny* toku obliczen nawrét Jest wykonywany »tedy, gdy

wyczerpiag sie Jakie$s aotllwoscl. Nastepuje to niekiedy w miejscu
odlegtym od wywotania inicjujgcego pewne obliczenie-, np. po wielu
posrednich wywotaniach. PrzejScie do nastepnego wariantu podprogra-
mu odpowiadajgcego danemu obliczeniu soze sie odby¢ dopiero po (nie-
udanych, byé¢ aciij prébach wykonania alternatywnych wersji wywotan
posrednich.

Kawrot moie tez by¢ wykorsyBtywany w sposéb swiadomy, jako me-
chanizm zapewniajacy wykonani* pewnych czynnosci _i przejscie do na-
stepnego wariantu. Kotllwe jest przy tym wyeliminowanie - zbednych -
nawrotow w odniesieniu do wywotan posrednich. jJacrét "wymusza" sie
wywotujac nieistniejgcy podprogram.

Dla «llustrowania wyduszonego nawrotu rozwafcny schemat “"zaprze-
czenia" podprogramu:

+HIEW -m -/ - HCPAS

+KIEI
Obliczenie HXSV konczy sie pomysinie wtedy i tylko wtedy, gdy obli-
czenie f powoduje nawrét (i - oczywis$oie - na odwTOt). Istotnie, po-
mysine obliczenie 7 pocigga wykonanie podprogramu ominiecia, tzr..
rezygnacje z drugiego wariantu NIS7, a nastepnie wywotanie -IMTAS,
ktéore powoduje nawrét w wyniku wywotania -S131T (zaktadamy, ¢e nic
Istnieje podprogram *HiFAS ; nawr6t po Tywotaniu -¥ powoduje obli-

czenie drugiego wariantu iilii.i, ktére kodczy sie pomysSlinie.
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Alternatywny schemat dla sekwencji instrukcji na postac¢

¢1Z -L, -DLPAS

¢lZ -12 -IUPAS

¢z -ILI -IKPAS

¢z
Schemat ten warto stosowa¢ w sytuacji, gdy kazda z Instrukcji 1" sta-
nowi odrebng catos¢ w tym sensie, ze Informacje przekazywane aledzy
tymi Instrukcjami sa wytgcznie Informacjani globalnymi. Taka odreb-
na catoscig mole np. by¢ wczytanie 1 przetworzenie osobnej porcji
danych.

Warto zauwazy¢, ze podane schematy dla sekwencji nie sg réwno-
wazne. Jezeli ktoras z instrukcji 1N jest niewykonalna (w konkret-
nej sytuacji nieodmiennie powoduje nawrd6t), to wywotujac pierwszg
wersje 1Z nigdy nie dojdziemy do wywotan -1k4l, Ik+2 tti* DruS*
wersje 1Z zapewnia wywotanie po kolei wszystkich instrukcji skfada-
jacych sie na sekwencje. Jezeli 1n Jest nledetermlinlistyczna, to wy-

wotanie 1Z powoduje wytworzenie wszystkich wynikéw 1™ przed przejs-

ciem do |VVJ.

Schenaty instrukcji iteracyjnych oparte na wymuszonym nawrocie
sg nastepujace:
SWEILE -NIEI -/
+TKILE -1 -11IFAS
SWEILE -WHILE
oraz
mREPEAT -1 -IKPAS
#RSPSIT -u -/ ,
#SSrit. T -REPSAT
izizr jest podprogramem badajacym niespetnienie warunku ltera-

c;i 'moona -c np. zbudowac¢ stosujgc schemat "zaprzeczenie").
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InterpretacJa obu schematéw Jest naturalna. Obliczenie «fHIIE kon-
czy sie pomysini#, gdy mozna obliczy¢ NISW, ozyll gdy nie Jest
spetniony warunek; w przeciwny* przypadku wykonuje sie instrukcje
1 powraca do wykonywania WHILS. Podobnie REFEAT konczy sie, gdy wa-
runek Jest spetniony.

ftécwnlez schematy dla iteracji nie sga rownowazne. Wywotanie
-WHILE lob -tLBPEA.T w pierwszej wersji powoduje nawrét , o ile. kto-
re$ kolejne wywotanie -Z powoduje nawrét. Wwersji drugiej Iteracja
(obie postacie) konczy sie dopiero wtedy, gdy wskazuje na to waru-

nek (odpowiednio spetniony lub nie).
5.2. Dziatania na listach 1 drzewach

Do reprezentowania list stosuje sie zazwyczaj w FROIOGu dwu-
argumentowe symbole funkcyjne. Wyrézniajgc pierwszy element listy
mozemy ja zapisa¢ jako np. LISTA. (-»FIERISZJ,*RESZTA.), gdzie wartos-
ciag -»RESZTA, jest albo term Interpretowany Jako lista pusta, albo
- ponownie - dwuargumentowy term LISTA(*DRUGI,*ITD). Zapis taki
jest catkowicie zgodny z rekurencyjna definicja listy.

Najczesciej stosowanym symbolem stuzgcym do konstruowania list
jest kropka, kto6rg zapisuje sie zazwyczaj Inflksowo, tzn. Jako ope-
rator. Jako liste pusta przyjmuje sie powszechnie statg NIL. (Uwa-
ga» praktyka ta wynika z faktu, ie taka wtasnie konwencje przyjeto
dla reprezentowania licznych struktur danych Interpretera SOLOGu;
w szczegOlnosci listy tej postaci sa wymacane Jako argumenty pod-
programow obliczalnych AJOUT czy UNIV). Tak reprezentowano listy
np. w przyktadzie dotyczacym konkatenacji list (rozdziat 1).

najprostszg operacjg na liscie omowionej postaci Jest dotgcze-
nie elementu na poczatek oraz oditgczenie pierwszego elementu. Stuzy
temu taki na przyktad podpr?>3rain:

+ROZDZIEL(*PIER'I7SZT,*RESZTi.,*PIBRWSZT.*H3S2TA) -/
¢ROZNZIZL(*A,*B,X-C)
-SORIl ("JBOSc. OBLECZENIA 3 LISTY PUSTEJ") -HJaj
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Zauwazmy, ze jest to ty;owy dla PROLOSu podprogram "wielofunkcyjny":
jezeli w wywotlaniu dane sg dwa pierwsze argumenty, a trzeci j*st
zmienag wolng, to ne smienng te podstawia sie liste powstatag z do-
taczenie pierwszego argumentu do listy bedacej drugim argumentem;
jezeli dany jest ostatni, to pierwszemu nadaj* sie warto$s¢ poczat-
kowego elementu listy bedacej trzeci® argumentem, a drugiemu - war-
tos¢ reszty tej listy, 1 tak dalej.

Jezeli dziatamy tylko na poczatku listy, to mozemy ja trakto-
waé¢ Jako dogodny reprezentacje stosu. Dotgczanie elementu na koniec
listy wymaga (przy omawianej organizacji) przejscia przez te liste:

+DOaU(*ELKK,NIL,*EI£IL.inL) -/
+DODAJ (*ELEK »PISK «5ZT.*RESZTA»FIER15ZT.»NOSA)
-DODAJ (»ELEL1,»RESZTA,*NOWA)
Jest to schemat wysoce niezreczny, wymaga bowlea kopiowania danej
listy. Bardziej elegancki schemat mozna otrzymac¢ zaktadajgc, ze li-
ste pustg reprezentuje sie za pomocg zmiennej wolnej, czyli ze lis-
ta ma posta¢ np. A.B.CC.4 »PUSTE; ponizszy podprogram dodaj* element
na koniec listy przy zatozeniu, ze jeszcze go na tej liscie nie byto.
¢dodi;oty(«ele+:,>-3LSi:.* nowepusts) -/
+DODNO;FT(*ELEi;,*PIERaSZT.*RESZTA ) -DODNOS5TT(«LEK,*RESZTA )

Przesledzmy dziatanie tego podprogramu na dwéch prostych przy-

ktadach. Podany tylko rezolwenty 1 najwazniejsze podstawienia.
-DODNOIJY (B,A. E.C.»>KONIEC )

] klauzula 2, "RESZTA/B.C.»KONIEC
-DODNOITT (B, B. C. »KONIEC )

. . klauzula 1, »NOffEPUSTE ' C.»KONIEC
koniec obliczen

(zauwazn ze podstawienie ne «NOSEFUSTE nie ma w tym przy-
padku za nego zZnaczenia)

-DODNCT i ~ ,A.B. S.»-KONIEC)
klauzula* 2, *RESZTA/ B.C.*KOKIEC

klauzula 2, »RESZTA/ C.»KONIEC
klauzula 2, »RESZTA/ »KONIEC
klauzula 1, *KDNIEC/D. -K-NOMEPUSTE

-DODNCTTY (2tB.C.»KONIEC)
—BODNOIt * (D, C.»KONIEC )
-DODKOITi (j »ii.ONIEC)
kon'iec obliczer
(zauwazny, ze teraz drugi argument DODNOTT - lista - nm
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wartos¢ A.B.C.*SDNI2C = A.3.C.D.*NOW2PITST2. przy czyn
«NOWEPUSTS jest zmienng wolna, czyli prawidlowym koricem
listy).

Warto jeszcze zauwazy¢, ze w przypadku DODNOWY przejrzenie cataj
listy jest konieczne, ehcemy Big¢ bowiem upewnié¢, ze dodawany ele-
ment na tej liscie nie wystepuje.

Jezeli dotgczanie elementu na koniec jest czynno$cig wzglednie
czestg, to opisane schematy sg mato przydatne z uwagi na spora
pracochtonnos¢ tej czynnosci. Ponizej przedstawiamy schemat obstugi
kolejki, czyli listy, do ktdrej dotgacza sie elementy tylko na ko-
niec, pobiera sa$ - tylko z poczatku.

Kolejke bedziemy zapisywaé¢ Jako term postaci

KOLEJKA («<LISTA.*KONIEC),
gdzie «LISTA ma forme taka, jak wyzej, ze zmiennag wolng na koncu,
«mKONIEC za$ jest ta wtasnie zmienng. Wstawianie 1 pobieracie elemen-
tu realizuje sie ta pomoca podprogramow
WWSTAW (*EL .KOLEJKA («LISTA ,«BL. «KONIEC ), KOLEJKA (<L ISTA «KONIEC ))
+POBIEBZ («EL,KOLEJKA («<EL.»L1S TA,«KONIEC ) ,KOLEJKA («LISTA ,«KONI3C))
W podprogramie POBIERZ pomineliSmy kontrole nlepustoscl kolejki.
Przesledzmy dwa przyktady. Wywotanie
-WSTAW (C.KOLEJKA (A.B.«<X.*1).KOLEJKA(NOWA,*NKONISC ))
powoduje dokonanie uzgodnien
«EL/C ,«LISTA/A.B.«I.*BL.<KONI3C/*X,«LISTA/-*NOWA ,*KONIEC/*-NKONI3C ,
w zwigzku z czym po wykonaniu.WSTAW zachodzi
«NOWA = A.B.C.*HKONIEC
Wywotanie
-PO3ISEZ (*POCZ .KOLEJKA (A.3.C.*K,*K) ,KOLEJKA («NOWA , <K ))
powoduje dokonanie uzgodnien

*EL/*POCZt*S |A ,kLISTA/B.C.*K «KDNISSC/«K, «11 STAZ/«<NOWA,
czyli po wykonaniu POEIERZ nany

«NOWA = B.C.*i: oraz *POCZ » A.

fl



W podobny sposdéb mozna taz reprezentowac¢ w PBOIOGu drzewa.

Tak na przykiad drzewo binarna mozna przedstawi¢ Jako term
D (¢(LEWE , *INPO ,*PBAWE ) ,
gdzie *rs«rs i »HLLWE sa poddrzewami, jf-IKPO za$ - Informacjg zawar-
ta w wierzchotku. Przyjmujemy, te drzewo pusta opisujemy ta pomo-
ca zmiennej wolnej; lis¢ (wierzchotek koncowy) to drzewo o pus-
tych poddrzewach.
Oto przyktad drzewa:
D(D(*X1,1,*X2),2,*X3) i*»P (*X*,7,*X5))

albo - w postaci graficznej -

Zatézmy, te Informacje zawarte w drzewie mozna uporzadkowac

1 rozwazmy podprogram, ktory dodaje nowy wierzchotek (z okre$long
informacjg) do drzewa uporzadkowanego, tzn. takiego, w ktérym In-
formacje zawarte w lewyc. poddrzewle sa zawsze mniejsze niz w wierz-
chotku; w prawym zas$ - zawsze wieksze. (Drzewo w podanym przykia-
dzie Jest uporzadkowane).

#DOPISZ (*Z,D (a-L,n-X»P)) -/

+DOPISZ (*X,D (*L, HINFO ,*P)) -POMi (+1,*-IKFO) -/ -DOPISZ <*I,*L).

+DOPISZ(*I,D(*L,*IMFO,*P)) -DOPISZ (-»1, «-P)
Interpretacja podprogramu DOPISZ Jest nastepujaca: Jezeli w drze-
wie jest Juz wierzchotek z informacjg *1, to nie dopisujemy nicze-
go; jezeli informacja -*X poprzedza informacje w korzeniu (wiert-
chotku poczatkowym) drzewa, to prébujemy dopisa¢ *X w lewym pod-
drzewle, Jezeli nie poprzedza - to w prawym. Sdy postepujac w opi-
sany sposob dojdziemy do drzewa pustego (co oznacza, ze nie ma w

_rzewie wierzchotka z informacja *X), tworzymy nowy wierzchotek;



robimy to wykonujgc klauzule pierwszg» ktéra speinia zatem dwie
rozne funkcje! Oto przykitad wywotania DOPISZ:
-DOPISZ(5,D(*1,4,*T))

5 nie poprzedza 4, wybieramy klauzule trzeci*
-DOPISZ (5,*T) . . " .
uzgadnia sie D(*L,5,*P)/*r
koniec obliczen

(zauwazmy, ze drzewo ma w tej chwili posta¢ D(»1,4,D(*Z,5,*P)),
przy czym *X,*L,*P sa zmiennymi wolnymi)

Podprogram wyszukujgacy w drzewie uporzadkowanym dang informa-
cje rézni sie tylko nieznacznie od DOPISZ. Dodajac w DOPISZ na po-
czatku klauzule

+DOPISZ(*I,*PUSTE) -TAR (*POSTS) -/ -IMPAS
otrzymujemy podprogram, ktéry daje nawrét po dojsoiu do pustego
poddrzawa, a konczy sie pomysSinie tylko po znalezieniu wierzchotka
z informacja *t.

Pakt, ze dodawanie do drzewa uporzadkowanego 1 szukanie w tym
drzewie rézniag sie tak nieznacznie, pozwala wykorzysta¢ takie drze-
wa w bardzo elegancki i sprawny sposob * procesie kompilacji - ap.
do gromadzenia 1 wyszukiwania Informacji o Identyfikatorach wyste-
pujacych w ttumaczonym programie. Zatézmy w tym celu, ze informa-
cja taka ma postac¢ ID (*NAZTA,*TTP), gdzie *TTP to "catkowite",
"rzeczywiste" itp. Informacje porzadkuje sie alfabetycznie ze wzgle-
du na nazwy, (Uwaga: jest to Informacja $wiadomie uproszczona, cho-
dzi nam bowiem przede wszystkim o ukazanie mechanizméw PROLOGuU
Drzewo mozna wiec traktowac¢ jako stownik, w ktérym hastem Jest naz-
wa, a trescig hasta - typ identyfikatora.

Do obstugi stownika zastosujemy podprogram DOPISZ w wersji
pierwszej, tzn. »tozony z trzech klauzul. Informacje o identyfika-
torze bedziemy dopisywaé zawsze w chwili napotkania 50 w teks$cie
ttumaczonego programu. Zauwazmy, ze (a) typ ldentyfikatora nie musi
by¢ Jeszcze ustalony w chwili wystgpienia w teks$cie, (b) typ moze

by¢ ustalony dwukrotnie na dwa sposoby (jest to oczywiscie biad w
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rrogramie!). Pierwsze nie nastrecsa zadnych problemoéw: w nowoutwo-
rzonym wierzchotks typ pozostanie nieustalony (odpowiadajaca nu
zmienna »irPKIEUSTOEE potostanie wolna); dalsze iryetspienia -
wcigz c¢ nieustalonym typem - spowoduja za kazdym rasem uzgodnienie
ID (bKLitk ,»TIPNIETSTOEtG) i XD(*HLZHk,fcTTP), czyli powigzanie witas-
nie wprowadzonej zmiennej wolnej #TTP ze zmienng wprowadzong Jako
pierwsza; wreszcie pojawienie sie informacji o typie spowoduje pod-
stawienie tej informacji (np. IBTKIEB) na wszystkie powiazane
zmienne, w szczegdlnosci - na zmienng »TTPNISUSTOETI.

Spostrzezenie drugie sprowadza sie do zbadania, eo sie stanie,
gdy sprébujemy dopisa¢ informacje o identyfikatorze typu T2, przy
czym w drzewie znajduje sie juz na jego temat informacja z typom

nietrudno stwierdzi¢, te informacja z typem T2 zostanie dopi urn«
v prawym poddrzewle wierzchotka, o ktéry chodzi. Wyszukujagc w drw -
icie informacje o danym identyfikatorze napotkamy najpierw te, kto-
ra wprowadzono wczesniej, czyli informacja po6zniejsza nigdy nie zo-
stanie wykorzystana. Jezeli jednak chcemy mie¢ sygnat, ze wystapit
clr,d, powinniSmy nieznacznie zmieni¢ podprogram DOPISZ, likwidujac
asymetrie, ktéra spowodowata opisang sytuacje. Oto nowa wersja pod-
programu:

#DOPISZ (*X,D (*-1,*X ,*P)) -/
OOFISZ(»X,D(*1,* 1130,» P )) -PEZSD (*X,*IN?0) -/ -DOPISZ (*X,*L)
#DOPISZ (*X,D (*1, *XNFO ,tP)) -PO (*X,*LKF0) -DOPISZ(*X,*P)
N - wt- oi.reSlonyn; podprogramie DOPISZ préba ponownego wpisania
:-entyfikatora (z innym typem) spowoduje nawrot.
5.3. Parametry podprogramow

Sche:nat; konstrukcji programowych podane * punkcie 5.1 majg

-Z0 - iraiiier, nie zawsze wiec stworzone z ich romoca
|
sa odpowiednio sprawne. Xaznyn $rodkiem poprawy sprawnosci
‘re niewody czytelnosci - programéw t PROLOiu jest umiejetne

-"-ie -irametrow.



- 83 -

Jat wiadomo, posta¢ parametrow nagtéwka i parametrow wywota-
nia decyduje (wraz z kolejnosci* klauzul) o wyborze klauzuli pod-
programu. Jezeli warunek w instrukcji warunkowej sprowadza sie io
zbadania wartosci lub postaci pewnego termu, to Instrukcje taka
najlepiej zapisa¢ Jako podprogram z Jednym parametrem, np.

¢1? (ID) -/ -11 (ID)
¢U(IP) -12(*P)
co interpretuje sie jako
ii p-ZO then 11(10) else 12(p) .

Ogoélny schemat instrukcji warunkowej nalezy stosowac¢ wtedy,
gdy ustanowienie warunku polega na wykonaniu szeregu czynnosci bar-
dziej ztozonych niz podstawienia zwigzane z procesem uzgadniania.
W praktyce nie zdarza sie to zbyt czesto. Co wiecej, podprogram
odpowiadajacy warunkowi moze sie niekiedy ogranicza¢ do wykonywa-
nia podstawien; nalezy go wtedy zastgpi¢ odpowiednio zbudowanym
parametrem. Tak na przyktad, zamiast klauzuli poataci

*P (*X, ...) -BOITHS (xI,NIL)
e;dzle HO7TCE jest zdefiniowane jako

+HOOTE <*V,*T)
warto stosowac¢ klauzule postaci

oP(N1j., ...)
w ktérej zamiast *1 wpisano wszedzie NIL.

Uzgadnianie parametrow jest Jedynym sposobem nadania wartosci
zmiennej PROIOGu. Program zyskuje na sprawnosci, Jezeli tgc=/ sie
wybér klauzuli z ustalaniem zmiennych potrzebnych do dalszego prze-
twarzania. Dobrymi przykiadami takiejo podejScia sa podprogramy
przytoczone w poprzednim punkcie.

Réwnlei schematy instrukcji iSeracyjnych aozna usprawnié¢ jto-
sujac odpowiednie parametry. Ha przykiad wykonanie czynnosci | Ua

wszystkich elementéw listy mozna zapisaé¢ tak:



. 84.

#POFfT (*A.* RESZTA) -/ -1 (*A) -PO7T (#RESZTA'

+POWT (N IL)
przy czyn warunek kontynuowani* Iteracji brzmi "argument jest r6z-
ny od KIL". Korzystamy tu w Istotny sposéb z postaci listy, mozemy
bowiem zapisa¢ liste niepustg inaczej niz liste pusta: dzieki temu
wybiera sie zawsze tylko jedng z klauzul podprogramu POET - bez
koniecznos$ci stosowania osobnego podprogramu badajgcego stan listy.

TTarto na marginesie zauwazy¢, ze kolejnos¢ klauzul podprogra-
mu POST mozna odwr6ci¢ nie zmieniajac przy tym Jego efektu:

¢POTO(NIL) -/

+PO.7T (*A. »-RESZTA) -1(*A) -POtfT (-RESZTA)
'ersja ta jest jednak mniej sprawna, wymaga bowiem wielokrotnego
podejmowania préoby uzgodnienia listy niepustej z NIL (po wybraniu
pierwszej klauzuli). Uzgodnienie to powiedzie sige dopiero po
przejsciu przez catg liste.

Podobnie jak w przypadku instrukcji warunkowych, schemat
ogélny iteracji warto stosowac¢ wtedy, gdy wyrazenie warunku za po-
mocg uzgadniania jest niemozliwe lub niepraktyczne. Ka przyktad
znsjdow.anie na liscie pierwgzego elementu bedacego liczbg wymaga
stwierdzenia, czy kolejny element jest liczbg; w przypadku liczb
jednocyfrowych mozna by zastosowac¢ podprogram

#CYFR (0 .<RESZTA) -/

#CYPR (9.»RESZTA) -/

#CYFR (*Z»RESZTA) -CYFR (PRESZTA)
Duzo jednak prosciej zastosowac¢ ogoélny schemat z warunkiem
-Cin??RE(*Z).

Ponizej podamy dwie pozyteczne konkretyzacje schematu lteracji,
v rtirych parametry stuza wytacznie do zbierania (kumulowania) kon-

cc-Te; wartosci pewnego termu, tworzonego witasnie w toku iteracji.
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Sa to dwa rdzne podprogramy wczytujgce z wejscia tekst (ciag zna-
koéw) 1 wytwarzajgce liste, ktora jest wczytanym napisem (por.
punkt 2.1). « obu podprogramach parametr ma wytacznie charakter
wyjsciowy, tzn. powinna nu w wywotaniu podprogramu odpowiadac
zmienna wolna. Jezeli parametr ma Juz nadang warto$¢ o strukturze
napisu, to dziatanie kazdego z podprograméw sprowadza sie do uzgod-
nienia tego napisu z napisem wczytanym z wejscia; kazda inna war-
tos¢ powoduje nawrot.

Pierwszy t podprograméw wczytuje kolejne znaki ai do napotka-
nia jakiegokolwiek znaku nie mogacego by¢ elementem napisu. Wias-
ciwg iteracje przeprowadza podprogram pomocniczy, ktory tworzy
liste-napls.

¢CZTIAJ1(«<NAPIS) -LOB(*Z) -FOU1l (*Z,»NAPIS)

+POML (*Z ,*-Z. *DALEJ) -NIEKONIEC (*Z) -/

-LUB(*Z1) -FOU1 (*Z1 ,+DALEJ)

+POK1(*Z,NIL)
Podprogram NIEKONIEC stuzy do badaniaejednego znaku. Przyjmijmy,
te zdefiniowano go Jako ¢NIEKON12CC*Z) -CHIFFRE (*-Z). lub - pros-
ciej - zastgpiono NIEKONIEC przez CHIPFES, i przesledzmy dziatanie
CZTTAJ1, gdy na wejsciu pojawia sie np. 37A... (podajemy tylko naj-
istotniejsze fragmenty obliczen i najwazniejsze podstawienia).

-CZTTAJL(*¥)

-LUB(*Z) -POM1 (*Z ,*W)
POK1 (3 *'e) wykonanie LUB powoduje uzgodnienie 3/*Z
uzgodnienie *if/3.-ifEAL3J1
-CHUFBE (3) -/ -LUB (+Z1) -POL1 (*Z1 ,*Dal2J1)
eee wykonanie CRXF2'RE, / i LUB}
uzgodnienie 31/7
-POM1(7,»DALEJ1)
uzgodnienie *DiLEJ1/7.*DALEJ2
-CKIFPEE (7) -/ -LUB (*Z1) -POLI1 (*Z1 ,»DALSJ2)
jak wyzej: »Z1/A
-POK1 (A,*DAI13J2)

-CHIPFES (A
() nawrct, wybér dru;iej klauzuli ?0ti ,
uzgodnienie »DALEJ2/NIL

*<1=1. »DALEJ1 --3.7.t6ALS (2=3. 7. NIL»"37"

koniec obliczen
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Drugi podprogran, wczytujacy rézni sie od pierwszego tym, ze
tworzy napie "od korica", np. dla » NISKDNIEC (*2) -LfctfiiA (*Z). i
dla danych na wejsciu ABC..«<. tworzony Jest napis "CBA.". Zauwazmy,
te trzeci parametr podprogramu pomocniczego stuzy wytacznie do
utworzenia tancucha zmiennych powigzanych, ktérym nadaje sie war-
tos¢ w chwili wybrania drugiaj klauzuli.

4cit?aj2 (*h#?is) -lub(*z) -poic(*z,hil,*bapis)

¢POK2(».Z,*POFSZSDKIE,*railK) -NIEKOKISC (*2) -/
-LOB (*-Z1) -POK2 («rZ1,*Z.*POPEZEDKIX ,*WTNIK)

+FOK2 ,*-TTKIE ,*-WnlE.)

Dla wspcsanianego wyzej przyktadu wywotinle -CZYTAJ2 (#ODKONCA) spo-
woduje dokonanie kolejnych uzgodnien

*POPBZKDNIEL/HIL, *WTNIK1/* ODKONCA

*POPEZEDNIE2/A»POPRZEDNIKI , * SriNIK2/*TYXIK1
*PO?RZEDNIE3/B. *POPRZEDI\IE2 , *WINIE3/*Tn3ilK2
* POPRZEDNI E4/C.+POPRZEDNIEJ , 4 WTN1K4/*1TIKIK3

a nastepnie (po wybrcniu drugiej klauzuli POK2)
*POPRZEDNIEV*irTNIK*,
w zwigzku z czym many (miedzy innymi)
* ODHONCA - #POPRZEDKIE4 - C.+POPEZEDKTEJ C.B.I.KIL = "CEL"

5.*. Sposoby zwiekszania sprawnosci pro:raméw w PROLOO-c

Podane w tym punkcie uwagi odnoszag sie tylko do przebiegu, nie
sas do celu obliczen. Cel ten mozna - w ogélnym przypadku — osiag-
naé ne wiele réznych sposobow, f FROLOGu wybér wiasciwego (z punktu
widzenie sprawnosci) sposobu ma niebagatelne znaczenie, ze wzgledu
bowien na strategie sterowania niektére obliczenia moga by¢ nadmier-
nie czasochtonne, a wymagania co do pamieci wzrastajg nie tylko z
dtugosciag programu, lecz takze z diugotrwatosciag obliosenia. T IRO-
LOlu nie ma mozliwos$ci automatycznej optymalizacji programéw takiej,
;afc np. w FORTE~Cie, PL/Il czy ALGOLu, dla ktorych Istniejag kompila-

tory optymalizujgce. Tyn niemniej optaca sie rowniez w tych jezykach
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stosowac¢ drobna ulepszenia wszedzie tam, gd«i© jest to mozliwe.
Typowe przyktady takich drobnych, ale optacalnych modyfikacji esy
wrecz nawykéw programistycznych to eliminacja powtarzajacych sie
fragmentéw obliczen, usuwanie niezmiennych obliczen a petli itp.
Przekazywanie parametrow przez bloki wspélne (w FORTRANie) czy sto-
sowanie EQUIVALENCE w celu wyeliminowania tablic wlelowskac¢niko-
wych to przyktady "maszynowo «orientowanych" sztuczek programi-
stycznych. Taki - w przyblizeniu - charakter majg tet nasze zale-

cenia: wyptywajg one z okreslonych cech interpretera FROLOGu.
|
Szybkos¢ dziatania programu w FROLOGu zalety przede wszystkim

od liezby uzgodnien, ktére trzeba w czasie jego wykonywani« prze-
prowadzi¢. Znaczna cze$¢ uzgodnien zawodzi, powodujgac odrzucenie
rozpatrywanej witasnie klauzuli ostatnio wywotanego podprogramu.
Warto daty¢ do odrzucania nie pasujgcych klauzul mozliwie najwczes$-
niej, najlepiej - juz w trakcie dopasowywania nagtéwka (por. przy-
ktad z podprogramem P w poprzednim punkcie); badanie przydatnosSci
klauzuli dopiero po wykonaniu szeregu obliczen czesciowych sprawia,
te obliczenia te ida na marne. Innymi stowy, stwierdzenie adekwat-
nos$ci wariantu obliczen (zwigzanego z danag klauzulg) powinno by¢
jedng z pierwszych czynnosci wykonywanych dla tego wariantu. Tak
na przykiad zamiast

+NP(*A) -LOB («<ZNAK) -DUZEOELICZENIE (*A, »ZNAK) - L2TTRS (» ZNAK)
lepiej napisac

NP (*A) -LUB (¢ ZNAK) -1STTRE(*ZNAE) -DUZEOELICZ2NI3 (*A,*ZNAK)
unikajgc zbednyoh obliczen w sytuacji, gdy wczytany znak nie jest
literg.

Uzgodnienia dokonuje sie od lewej do prawej, tzn. najpierw
préobuje sie dopasowaé¢ pierwsze argumenty nagtéwka 1 wywotania, po-
.en; dru~ie itd. Podobnie najpierw uzgadnia 3ie jierw3 S argimenty

;erméw o tej samej nazwie, peten kolejno nastepne. 0 ile ;es? -0
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tylko moill**, warto sie stera¢, by najbardziej selektywne Infar-
macJ* pojawialy sie w nagtowku stosaikowo wczesnie; to samo do-
tyczy wywotaé, cho¢ kolejnosé¢ ich psrametrow jast Jut sdeteTmlno-
wana przez posta¢ nagldwkéw klauzul podprogramu.

Tak na przykiad, nagtowki

*QQLi*1,? (IT) pij

*QQi.(*X,*ZfA)

¢QQi(«-%x,r(*T),*nna) ...

@mqoa. (*x,*z,*iw b))
wymagaji $rednio wiecej uzgodnienn podczas odrzucania (a takie ak-
ceptowania) klauzuli uli odpowiednio

*QQII., TC*T),*X) uu-

*+QOL(A.,*Z,*X)

¢ <JQAM1Offi,y(*T),*X)

*QQ*.(*iinrc,*-zf*X)
dlatego, te parametr, ktéry uzgadnia sie zawsze, wystepuje jako
pierwszy. Zauwazmy, te zmiana kolejnos$ci parmaetrow w nagtowku
ule wymaga tadnych zmian w tres$ci podprogramu, a jedynie w wywota-
niach. tego podprogramu.

Kolejnos¢ klauzul w podprogramie mota - podobnie jak kolej-
nos¢ parametrow - mle¢ znaczny wplyw na sprawnos$¢ program. Nie
zawsze Jest aotllwe ustawienie klauzul w sposdb najefektywniejszy,
poniewaz ich porzadek jest zazwyczaj podyktowany przez logiczng
strukture problemu rozwigzywanego za pomocg danego podprogramu.
Jezeli jednak poszczegélne klauzule odpowiadajg wykluczajagcym sie
wzajemnie prsypadkom, a posta¢ parametrow nagtowkéw i wywotania
gwarantuje jednoznaczny wybor klauzuli, to porzadek klauzul staje
sie nieistotny. Powinno sie wowczas ustawi¢ klauzule wedlug spo-

dziewanej czestosci ich stosowania (por. przyktad z podprogramem
POTT w poprzednim punkcie).
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Kolejnos$¢ klauzul jest szczegdlnie istotna w podprogramach
wykorzystywanych jako definicje typéw danych lub Jako bazy danych.
Sa to podprogramy ztozone zazwyczaj ze znacznej liczby klauzul
unamych. Wykonanie takiego podprogramu sprowadza sie do wybrania
odpowiedniej klauzuli i uzgodnienia parametréw, dokonywanego naj-
czesciej w celu pobrania stosownej informacji; proces taki jest ni-
czym innym, jak wyszukiwaniem informacji, Wodréznieniu jednak od
klasycznych jezykéw programowania, w FROLOGU nie Jest mozliwy do-
step bezposredni do informacji o nie ustalonej s goéry diugosci - wy-
szukiwanie informacji odbywa sie wiec tylko w sposob sekwencyjny.
Usprawnienie wyszukiwania sekwencyjnego mozna osiggnaé wprowadzajac
w bazie danych hierarchie: Jezeli przechowywane informacje dadza
sie sklasyfikowa¢ i podzieli¢ na pewng - niewielkg - liczbe grup,
to optaca sie mle¢ tylez mniejszych baz danych; wybér bazy odbywat-
by sie na podstawie ustalonej klasyfikacji, a dalsze wyszukiwanie
przeprowadzano by Juz sekwencyjnie. Otrzymana struktura bylaby
zblizona do indeksowo-sekweaoyjned struktury zbioréw danych, przy
esyn nie wykluesone bytoby stworzenie wiekssej liczby pozioméw
hierarchii (co odpowiadatoby wielopoziomowemu indeksowaniu).

Rozwazmy dla prsykiafa sposéb reprezentowania w FROLOGuU karto-
teki pracownikéw. Przyjmijmy dla uproszczenia, ze przechowuje sie
w niej tylko nazwisko pracownika, Jego uposazenie oraz syabol Iden-
tyfikujgcy Jednostke organizacyjng, w ktorej jest zatrudniony (w
praktyce liczba danych powinna by¢ znacznie wieksza, nie wptynetoby
to jednak chyba w Istotny sposéb na zaBade Organizacji kartoteki,.
Hajprostsze rozwigzanie jest takie:

#KARTOTEKA (KOWALSKI,4500,zD1)
#KARTOTEKA (KALINOWSKI,3800,HK)

+KARTOTEKA (NOWAK,5200,WB2)
itd.



- .90-

»yszuklwanie informacji w takiej kartotece polega na wywotaniu
-KA-ETOTEKi. ze stosownymi parametrami bedgcymi zmiennymi wolnymi.
Tat: np. wywotanie -KARTOTEKA (M5SOBA ,5000 f«rJXDN) «powoduje wyszuka-
nie pierwszej z kolei osoby zarabiajge«j 5000, a potam nastepnych
takich os6b, o lIle w odpowiednia momencie nastapi nawrot; dyrektywa
-KARTOTEKA (10SOBA ,*UP0S ,WB2) -P1SZ (fOSOBA ,*TJP0S)!
spowoduj« wypisani« Informacji o wszystkich pracownikach jednostki
WB2.

Jezeli wiekszos¢ operacji wyszukiwania odbywa sie przy znany»
symbolu jednostki organizacyjnej, to sensownie jest rozbi¢ baze da-
nych na tyle czes$ci, lle jest jednostek. Ha przykiad:

#KABTOTKKA (ZD 1,«X,»Y) -/ -ZD1 (*Xt*D
KARTOTEKA (HK,*X,*T) -/ -BK (*1t*T)
WKAHTOTSKA (W B2 ,4X,*T) -/-WB2 (*X,*Y)

Itd. - podprogram ten dziata jako przetgcznik
+-D'. (KOWALSKI,4500)

+HU(MALINOWSKI,5800)

SWB2 (NOWAK,5200)

Itd.

Wadg powyzsze., organizacji jest jej jednostronno$¢: chcac wy-
stuka¢ informacje na podstawie klucza Innego niz symbol Jednostki,
musimy tak czy owak przejrze¢ cala baze danych, co wymaga zresztag
niewielkiego narzutu przy wybieraniu kolejnych czes$ci bazy, formal-
nie w ogc¢le z« sobg nie zwigzanych. J«st to jednak naturalne, Jei*.

11 sie zwazy, ze zwiekszenie sprawnosci odbywa sie dos¢ czesto kosz-
tem utraty ogoélnosci.
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Droga grap* wskazowek dotyczy oszczednos$ci pamieci. Psnlecio-
chtonno$¢ programu w I»OLOGuU wzrasta z diugosciag tekstu programu,
poniewaz wszystkie podprogramy, jak tai wszystkie Informacje o Bia-
tych, zmiennych. 1 aymbolach funkcyjnych ag saplsywana w tablicach
Interpretera, a wiec « pamieci operacyjnej. MI* przwwiduje aie pray
tym usuwania adetaktuallaowanych Informacji (np. starszych wsrsjl
ar*d*finiowanych podprograméw). Stosunkowo znaczne wymagania co do
pamieci wigzg sie tet % obliczaniami o rozbudowanych raaolwantach,
w szczogo6lnocéol - a wykonywaniem podprograméw rakureneyjnych o du-
zaj gtebokosci rakurencjl (dobrym prsykitadem takiego obliczenia
jest wczytywania diugiego napisu sa pomoca, powiedzmy, podprogramu
CZZTAJl - patrz punkt poprzedni).

Z kazdym krokiem obliczali wigze sie wprowadzania do pamiegci
smiennych, znajdujacych sie w ostatnio uzgodnionej klauzuli. m przy-
padku rakurencjl o znacznej gtebokosci warto aie szczegélnie posta-
ra¢ o ogranloaenle liczby smiennych (na ogét tez - liczby parame-
tréw), o ile tylko pozwala na to przyjeta struktura programu. Jas-
krawym przyktadam zmiennej, ktdéra mozna usunaé¢ bez szkody dla catos$-
ol programu, jast zmienna przekaaywana bez zmian w kolejnych wywota-
niach rekurenoyjnych i brana pod uwage dopiero w chwili zakonczenia
rekurencji. Taki charakter na np. parametr *WUJIK w podprogramie
FOH2 (patra poprzedni punkt). Pozbycie aie go nie nastrecza trud-
nosci; nalezy w tym celu aaatoaowa¢ podprogram obliczalny ANCSTRE,
ktory alegnie do wywotania -CZTTAJ2 i przypisze wynik obliczenia
(napie) zmiennej wyatepujgcej w tym wywotaniu:

+POM2(*Z, »POPRZEDNIE) -NIEKONIEC(*Z) -/
-lire({Z1) -POM2(*Z1,}Z. »POPRZEDNIE) .
#POM2 (* Z,* WINIK) -ANCETRE (- (CZTTAJ2 (XWTNT1C)))
Podprogram CZTTAJ2 nalezy zdefiniowaé jako
«CZTTAJ2 »NAPIS) -U7B(*Z) -PCH2 (»Z ,NIL)
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DI* wywotania -CZTTA.J2 (\ODKDNGA) 1 danych na wejsciu ABC,... uzgod-
ni sie (miedzy Innymi)
* POPRZEDNIKI /KIL, <*FOIRIKIllIlIE2/A- *BOEKZED!NX1 ,
* POPS ZEDKLEJ/B. *FOPSZEENIE2, {WTSIS/C. »POPRZEDNIEJ
orar (wskutek wywotania -ANCETRE)
* ODKONCA/+WTNIK,
bedzie zatem *CODKONCA - C»POPRZEDNIEJ - ... - C.B.A.HIL - *CBA"

Jako jeszcze jedng llustracje przedstawimy (jut bes tadnych
dodatkowych wyjasnien) Inng wersje podprogramu tgczgcego listy
(GONC - por. rozdziat 1).

+OONCL (+PIERWSZA *DHUGA,*»TN 1K) -CPOK (»PIERWSZA ,*TJINIK)

#CPOK(*A.*L1 ,*A.*L3) -/ -CPOM(*L1 ,*L3)

«mCPO1i(NIL,*L3) -ANCETRE (- (CONCL (*P,*L3,*W)))

Ostatnie uwagi na temat sprawnosci programow w HIOLOGu wlatg
sie s gramatykami metamorficznymi. Do regut 1 grup regut odnoasg
sie te same zalecenia, oo do klauzul 1 podprograméw. Balety wiec
przestrzega¢ zasad uszeregowania parametréw jednostek skiadniowych
v sposéb zapewniajacy wiekssa sprawnos¢, dba¢ o ustawianie regut
w kolejnosci, j&ka sugeruje prawdopodobienstwo leh stosowania, a
wszelkie warunki umieszcza¢ jak najwczes$niej (por. przykiad z pod-
programem NP). Warto tez wymieni¢ pare zalecen dotyczacych tylko
regut gramatyk metamorficznych, jednak zalecenia te - bardziej nlt
w przypadku zwyklych klauzul - nalezy stosowaé¢ z umiarem. Odstep-
stwa postaci i ukladu regut od postaci problemu moga by¢é usprawie-
dliwione wytgcznie w sytuacji, gdy nalezy w sposéb drastyczny po-
prawi¢ sprawnos¢ gotowego jut programu.

Analiza przeprowadzana na podstawie Gramatyki metamorficznej
odbywa sie metoda zstepujaca. Rozpatruje sie symbole od lewej do
prawej, rozpoczynajagc analize kolejnego symbolu po zanalizowaniu

poprzedniego ftzn. po zastosowaniu wszystkich regut koniecznych dla
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zakonczenia Jego analizy). Spoadb tan Jest zgodny z ogdlng nasada
wykonywania programéw w FROLOGu. Przy metodzie zstepujgcej niepo-
zadana Jest stosowania regut lewo-rekurancyjnych postaci

iISH (plrpi,ccc) “ i® (PN »p2 )o ><) eee
ktéra dla ni* zmieniajgcych sie parmetrow (pl«pl't p2«p2' Itd.)
powodujg wrecz zapetleala procesu analizy. >la mozna w ogdél* sto-
sowa¢ ragnt lewo-rekurencyjnych, jazall modalnja sie w FROLOGuU
zwykta gramatyki koaiblnatoryczn*, w ktérych symbole terminalne 1
nieterminalne ni* majg parametréw.

Halezy unika¢ nladatarminlzmn w gramatykach wszedzie, gdzie
jast te mozliwa. Jezeli kazda reguta z pewnej grupy regut stuzy
do gnallsowania lanej konstrukcji jezyka, to zastosowanie ktérej$
reguty wyklu&aa stosowanie pozostatych; w regule tej nalezy wiec
umiedci¢ wywotanie podprogramu ominiecia (/) - na koncu lub przy-
najmniej po zanalizowaniu takiej azesci konstrukcji, ktéra w spo-
s6b jednoznaczny decyduje o zastosowaniu tej wiasnie reguty. Brak
ominiecia sprawia, ze PROLOG prébuje analizowa¢ konstrukcje na
wszystkie mozliwe sposoby, cho¢ ale wszystkie sg dla tej konstruk-
cji sensowne. tatwiej taz wtedy o przepeinienie pamieci.

Ostatnie zalecenie dotyczy ponownie kolejnosci regut 1 kiéci
sie troche z zalecaniem sformutowanym uprzednio. Tym, co decyduje
o stosowalnosci reguty, sg symbole terminalne. Pomiedzy wyborem
reguty i sprawdzeniem pierwszego z kolei symbolu terminalnego (po-
rownaniem elementu rozpatrywanej konstrukcji 1 elementu podyktowa-
nego przez regute) moze uptyngé sporo czasu; dzieje sie tak, gdy
symbol 6w wchodzi w skiad pewnej jednostki sktadniowej, ktéra z
kolei wchodzi w sktad jednostki sktadniowej "wyzszego poziomu" Itd.
ai do Jednostki opisywanej przez biezaca regute. Stwierdzenie nie-
adekwatnosci reguty - wskutek wystapienia niewtasciwego symbolu

terminalnego - wiaze sie w takim przypadku ze znacznymi kosztami.



Aby sanieJary¢ koscty, «krto dgzy¢ do us&assctanla soboli termi-
nalnych "Jak aajwytej 1 jak: najbardtlej po lowoJm, a Jezeli ni*
Jest to bo*lim - do takiego ustawiania regut, by najpierw wyste-
powaty (1 byty prébowana) reguty tatwa do odrsuoenla, doprowadza-
jac* ssybko do sbadania synbolu terminalnego. Diugotrwata obliose-
nla bylyby wéwesaa podejmowana doplaro po upewnieniu ele, ta nla
da sie osiagnaé¢ oaln raiajatym kosztem.

Kalaty unika¢ powtartanla czasochtonnych obliczen. Zatétay,
te dwla raguly Majg podobng lawag strone 1 podobny poetgtek prawej
strony, wymagajacy diugotrwatych oblloten. Optaca sie potaczy¢ ta
dwla raguty w Jedng, wprowadzajgc dodatkowy symbol nieterminalny.
ma przykiad zamiast

*COKD(ireLSE.*B.+S1.*S2) — «1? %BOOL(*B) *THKH *3TAT (*S1)
* ILSE JMSTAT( S2) -/
iCOND(IT.*B.*S) mmn u *BOOL(*B) ttTHSli %STA.T(*S) .
warto napisac
*CON2 (*TTPE.*rB.*a) — #IF %BOOL(*B) #THB* jCSTATIIfS)
£&EST (*TIPE ,*S ,*H)
*RSST (IFELSK,*S1,*S1.*S2) — #£LSE %STAT(*S2) -/
JEBST(IP,*S,*S) »
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Podatek A~

Wprowadzenie do gramatyk: netamnrficznych

Tekst zawarty w niniejszym dodatku jest adresowany co Czytel-
nikdw obeznarych z podstawowymi pojeciami problematyki jezykéw
formalnych, takimi Jat analiza skiadniowa, gramatyka konbinatoryczna,
bezlcontekstowa i kontekstowa, jezyk; generowany przez gramatyke,
symbole terminalne i nieterninslne itp* Zainteresowanych mozemy
ciosta¢ do literatury na ten temat dostepnej w jezyku polskim [2 1.

Mechanizm gramatyk metamorficznychEI/IEtanowi integralng czes$é
iwOLEXt. Reguty gramatyczne mozna rozpatrywaé niemal niezaleznie od
"czystego” PROLOGuU: zbidér regut zawartych w programie jest swoiscie
zapisang gramatyka G pewnego jezyka formalnego, przy czym kazdy
symbol nietenninalny moze by¢ symbolem poczatkowym. Wrzeczywistos$ci
¢ednak kai-a grupa regut odnoszacych sie do teeo samego symbolu
r.ieuc¢r-in:;lnego S jest odpowiednikiem podprogramu w PRCLCGu.
Poéprogren ten moze dokonywa¢ analizy sktadniowej elementéw jezyka
generowanego przez gramatyke G, ktére mozna wyprowadzi¢ z symbolu Sj
pjuprogram ten wywotuje sie w sposéb niejawny, sa pomoca standardo-
wego podprogramu GCjlIMAXE.

Odpowiednios¢ miedzy grupa regut i podprogramem jest prosta.
Cjctea IEOLOG traktuje regute tak sero, jak klauzule deklaraciji,
tyle zc odaiennie zapisang. Tak wiec, konkretna gramatyka metamor-
ficzna jcct - posdrednio - definicja pewnego jezyka formalnego
* ° 6cklaracjg zestaw podprograméw analizujgcych i synte-
tyzujgcych elementy tego jezyka. Innymi stowy, napisanie gramatyki
jezyka jest réwnoznaczne z uzyskaniem np. analizatora tego jezyka.

Ta coens. gramstyk m-stanerficzcych w PIICLOSu czyni, je uzytecznymi

(éa prejri..isty, fcterj noze paningé szczc~6ty techniczne implementacji



analizatora i skupi¢ sie na istocie probierni. Z tego wzgledu grama-
tyki metamorficzne sg przydatne przy wyrazaniu w PBCLGGu zagadnien,
ktére moina opisa¢ wkategoriach jezykéw formalnych. Oprécz narzu-
cajagcego sie wykorzystania gramatyk metamorficznych w pracach nad
automatycznym przetwarzaniem jezykdéw naturalnych pouczajgce jest
ich zastosowanie do modelowania procesu translacji jezykéw progra-
mowania.

Za tatwosé implementacji analizatora ptaci sie jego obnizong
sprawnoscia, poniewaz algorytm analizy musi byé dostatecznie ogdlny,
a co za tym,idzie — mniej efektywlny niz algorytmy wykorzystujace
jakie$s specjalne cechy gramatyki. Nie jest to jednak zbyt wielki
koszt, jesli wzig¢ pod uwage, ze sam PROLOG nie dopuszcza szeregu
maszynowo zorientowanych usprawnien, przydatnych przy wdrazaniu
specjalnych algorytméw analizy. W gruncie rzeczy analizator otrzycany
na podstawie gramatyki metamorficznej rzadko bywa gorszy niz analo-
giczny podprogram wyrazony w czystym PEOLOGu.

Zwigzek gramatyk metamorficznych z PROLOGiem wptywa takze na
posta¢ symboli i regut gramatycznych. Eazdy symbol terminalny i nie-
terminalny ma - z punktu widzenia sktadni FHGLOGuU - budowe termu,
poprzedzonego specjalnym znakiem t 7> dla nieterminalnych, tt dla
terminalnych; symbol nieterminalny nie moze tylko by¢ zniennag
PROLG&u. Symbole mogg wiec mie¢ parametry. Po lewej stronie regaty
wystepuje doktadnie jeden symbol nieterminalny, ktéry - wraz zo
swymi parametrami - odgrywa podobng role, jak nagtéwek klauzuli,
to znaczy decyduje, czy dana reguta moze by¢ zastosowana.

Przyktad reguty t
SBIUEI:TYPIEATOH( H>, ALIT.. ( * LIT, * HBSZTA)) s=
#1tti2a ( * 1ii) jjkgncoy.:a( areszt*;) .

Jezeli jaki$ parametr s?mbolu nieterminalnego z i .m j stron- rr-i~
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2y zawiera zmienng wolnga, to reguta jest jak gdyby skrétes notaoyjnyn
odpowirda bowiem wiekszej (teoretycznie nieskonczonej) liczbie regut
o ustalonych parametrach. Zmiennej takiej odpowiada w zasadnie
dowolny term, w praktyce jednak zakres jej zmiennosci bywa ograni-

czony przez uzycie w odpowiednich sytuacjach. Ha przyktad reguta
PYSOP ( * LIT2EA) == tt-*LITLRA, AA*1 fSESZTA (*X)

mogtaby w na mocy decyzji programisty - by¢ stosowana sensownie
tylko wtedy, gdy chodzi o litery, tzn. zakres zmiennej *LITEKA
bytby ograniczany do liter.

Reguta gramatyczna w najogélniejszej postaci jest zbudowana ze
strony lewej i prawej, ktdére odpowiadaja lewej i prawej stronie
produkcji w gramatyce kombinatorycznej. lewa strona to symbol nie-
tersinalny i ewentualnie nastepujacy po nim cigg symboli terminal-
nych, tworzgcych kontekst. Prawa strona to ciag symboli terminalnych”
nieterninalnych i tzw.warunkow, omoéwionych doktadniej ponizej.
Reguta knicry sie kropka. Do oddzielania stron stosuje sie znaki i
== (CGpc.-iecnik symbolu —O e« Prawa strona moze by¢ pus-ca, zatem
greiii-tyki metsmorficzne sa gramatykami sjsracajaeymij co wiecej, sa

cne w istocie rownowazne gramatykom kombinatorycznym klazy O.

P.oces analizy i proces syntezy skitadniowej elementéw jezyka
genero.; i -go przez gr;.T.3tyke met/incrficr.r.'i to tylko szczegélne
przypadki przetwarzania sktadniowego w KtCLOGu. P.'rces ten jest
inicjowany przez wywotanie podprogramu standardowego SUKiuDS dla
konkretnego nieterminalnego symbolu poczgtkowego i dla pewnego
elem”z-tu j<jz;.ka, zapijcnugo jako lista z ~korzystaniem symbolu

funkcyjnego "krcpk-i (por.rozdr.iat 1)
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Zletncnt jgczyk& moze by¢ nieustalony - w wywotaniu STiTLdT w sto-
sownym micjscu wystepuje woéwczas zmienna.

Wywotanie SIHTAX2 ma postacd
-STHIATS (, ( symbolpocz,resztalisty ) ,danali-ta)

gdzie "symbolpocz" to symbol poczatkom wraz z parametrami (o lia
Je ma) » ale bez poczatkowego ftt a "resztalisty" i "danslists" sg
listami zbudowanymi za pomcca kropki.

Interpretacja wywotania SIICTAXE jest nastepujgca» stwierdzié lub
spowodowa¢ wystepowanie na poczatku danej listy ciggu symboli
terminalnych odpowiadajgcych symbolowi poczatkowemu; pozostata

symbole terminalne z danej listy tworzg reszte listy. Przyktady

—SUTTAZS ( . ( START(A, *X) ,NIL) , .(CO(5),. ( PCX3,.(Z,iilL))))
-SINTAZS ( . (START(A,PIS) ,NIL) , * BISSiri)
-STIITAIS (. ( START( *T,ZCSO) , *CD) , .(K,.(L,.(B,

Celem przetrarzania sktadniowego jest dopasowanie rzeczywist
elementu jezyka do postaci elementu podykto~sr."j prze:s j:-ing z
opisujacych symbol poczatkom, te, ktérg uda sie jako pi.r;.cz.'>
zastosowac¢ z powodzeniem. Kolejnos¢ regut JioS - t. . j§ AVAN
podprogramach kolejnos¢ klauzul - wyznaczc-a prijz -
Analogicznie tez jak w czystym PROLCGu odbywa sie dop ...ar- -;ii: -
od lewej do prawej. Jezeli rozpatrywany wtasai9 fre.r:j.:- prav- ;
strony r; juty jest symbolem terminalnym, to konfrontuje sie go
z elementem jezyka, z pierwszym jeszcze nie rozpatrz va s; Sz l'a
terminalnym. Jezeli jest to symbol nieterminalny, to . o"
sie go jeso definicjg, dang jako reguta, po czym wznav.ia _ie
sowywanie.

Dopasowywanie jest oparto na usgadniai.iu tsradw. isec

na uzgadnianiu polega konfrontacja symboli t£_iainal_:: -idy tj..
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w regule jest zmienng wolng (np.zmienna *2. popiej wregule dla
VSOP) , rozna go dopasowaé¢ do kazdego symbolu; na taka zmienna pod-
stawia sie pierwszy nie rozpatrzony symbol terminalny z przetwarza-
nego elementu jezyka.

Wywotanie SYNT.-OZE, podobnie jak wyv/otania podprogramoéow uzytkowni-
ka, moze sie zakonczy¢ pomysinie, co oznacza sukces przetwarzania
sktadniowego, i niepomysinie, co powoduje nawrét w podprogramie
wywotujacym SUJTIKE. Na przyktad w przypadku analizy skitadniowej
dana lista moze moze nie ty¢ elementem jezyka generowanego
przez gramatyke,™a-generalny wynik wywotania SIKTAZ3 (pomijamy na
razie ustalanie zmiennych 1 .efekty uboczne) informuje nas o tym,
ktéra z tych dwu sytuacji zachodzi. Po osiggnieciu sukcesu kontynuuje
sie obliczenia, wybierajgc kolejng nie rozpatrzong regute. Tak samo
jak w czystym PEGLOGu, mozna te dalsze obliczenia omingé.

Parametry symbolu nieterminalnego "zastepowanego" w czasie prze-
twarzania skiadniowego i parametry tego symbolu zapisane w regule
gramatycznej uzgadnia sie tak samo, jak w przypadku wywotania'
jakiej- podprogramu i klauzuli (jednej z klauzul) tego podprogramu.
Jest to zresztg ten sam mechanizm. Parametry symbolu poczatkowego
pochodz- z wywotania SYlITAaB. Tak np.rozpatrujgc symbol

TIHATC2 (*T,E, *liAS7,'A) i wybierajgc przytoczona wyzej

regute dokonujemy uzgodnien
*2/12, B/*112, *l;aZV.A/. ( * LIT, *B2SZ2JO

Parc.-.stry symboli , swtaszczc nietermin&Ilnych, odgrywajg istotng
role ;vprocesie przetwarzania traktov.’anym .lako cato$¢. Stuzg one do
przekazywania informacji wejSciowej, sterujacej w pe..uej mierzg
przetwarzaniem skiadnio.-ym, oraz do pobierania informacji wyjsciowej,
ktéora wynika na cg6t z konkretnej postaci eleitectu jezyka i opisuja

j. >.0i ¥/¢n element, jogo strukture lub znaczenie. Dzigeki parametrom
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tta przykitad wynikiem analizy cyntaktycsnej programu, dokonywam;}
przez translator zapisany w PHOLOGuU, noze by¢ nie tylko informacja
0 poprawnosci danych, znamionowanej przez pomysino wykonania
8XKTAXU» lecz takze tera opisujacy w wybrany sposéb strukture
eanalizowanego programu.

Jezeli element jezyka jest w petni okre$lony, tzn. odpowiadajgca
dib lista nie zawiera zmiennych wolnych, to przetwarzanie skiadniowa
jest po prostu analizag. Ustalenie wartosci zmiennych wystepujacych
w parametrach symbolu poczatkowego w wywotaniu SIHTAX3 mozna
traktowac¢ jako rozpoznanie struktury, elementu. Gdyby i symbol
poczatkowy nié zawierat zmiennych wolnych, to przetwarzanie sprowa-
dzitoby sie do skonfrontowania konkretnego symbolu z konkretnym
elementem} taki proces wigze sie z klasycznymi gramatykami kombina-

torycznymi. Przykiad wywotania inicjujacego analize skiadniowag

-STOTAr3(.(IrENTIPIKATOR (*X, -»i, *Z),NIL),.(3,.(A,.(L,.(P,
(AITID)))»

Przyjmijisy dla ustalenia uwagi, te symbol £ICTCOWZA jast zdefinio-
wany jako "najdtuzszy mozliwy cigg iitar w danej liscia" (podsta-
wiany na zmienng *BESZTA)

Jezeli element jezyka nie jest dany, tzn.odpowiada mu zmienna
wolna, to przetwarzanie jest synteza skiadniowa. lia podstawie
wiedzy o symbolu poczatkorm oraz, byé moze, o jego parametrach,,
wytwarza sie jaki$ - niekoniecznie jodnoznacznie okreslony - element
jezyka, wywodzacy sie z tego symbolu. Oto stosowny przyktad wywota-
niai

-SUfiltSB ( .(EDBITXFIKATCa(IDIA ,.(A,.(Lt.(?21.(A,TTIL))))) ,NIL), *X)

Mozliwe sa tez liczne sytuacje posrednie, nie bedaca ani analiza,

ani syntezg. Na przykiad w wyniku wywotania
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-sinthz; (,(Xis::3rFmijc:c(iD#4ii,.(ii,.(A,.(HifriL)™")

»(mE»(**n« (* 3C» (#Ir,1TU")))))

"zsyntetrzujg" sie tylko dwa ostatnie symbole terminalne.
Dopuszczalne Jest nawet wytworzenie elementu nie w petni okreslonego
wskutek pozostawienia nie ustalonych zmiennych, i to rowniez w przy-
padku sukcesu SIKTAZE.

Analiza noze zosta¢ skutecznie polaczona z synteza. Ha przykitad

po wywotaniu
-SIHITAIS(. (IJEHMCFILLTCaCA i, w1 o (?2,o(*Z,.(A,.(B,SILW))

uzgodni sie, powiedzmy, *X/ED, *T/.(Il,. (A, .(li,KIL))) , -*Z/M,

co oznacza, ze uzupeilniona zostanie zaréwno informacja "wewnatrz"

symbolu poczatkowego, Jak tez "wewnatrz" elementu Jezyka.
Przetwarzanie sktadniowe nie musi sie w ogd6le odnosi¢ do catej

danej listy. Tak np. wywotanie

-SUdLizS(.(,HEIrECFIEATCE(ID,A, *X),*DALSJ),

(E,.(¢,.(5,.(C,.(NIELUSEA,. (ZACTJ.KIL))))

noze spowodowac¢ dopasowanie 22£2£51IH listy do symbolu ISEJITIFITLI.TOS,
czyli dokonanie uzgodnien
WX/ .(A,.(E,.(C,::iL)~ , -*DAL3J/.(KIEIINIEEA,.(Zi;CCT,in:L))

B
Po prawej stronic reguly gramatycznej moze wystgpi¢ dowolni9

wiele wywotan podprogramoéw» Kosza one nazwe warunkoéw, poniewaz ich

zasadniczym celem jest ustanowienie warunkéw narzucanych na para-

metry symboli niatarminalnych i terminalnych. Po napotkaniu warunku

wstrzymuje sie jak gdyby proces przetwarzania skiadniowego, a wzna-

wia sie go tylko po pomysinym obliczeniu warunku. Kap.-r6t wynikty

z wywotania warunku powoduje nawrdt w procesie przetwarzania.
Nawrot v, czasie przetwarzania odzywa sie poaoanie jak nawroty

podczas r ;konywania podprograméw, Wyczerpanie mozliwosci wyboru re-
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guty dla rozpatrywanego wtasnie symbolu nieterminalnego S2 w prze-

twarzanej wtasnie reguta definiujgcej symbol S1 powoduje odrzucanie

tej reguty i podjecie’' préby z nastepna; jezali nastepnej reguty

juz nie ma, to odrzuca sie regute zawierajgca symbol S| itd#

Kolejng regute probuje sie zastosowaé po stwierdzeniu nieprzydatnosci

poprzednich. Reguta jest nieprzydatna, gdy nie nozna uzgodnié

parametrow lub gdy wykonanie warunku nie konczy sie pcziy$inie.
Warunkéw uzywa sie zazwyczaj w celu ograniczenia zakresu stoso-

walnosci reguty. Ba przyktad w regule

5SVSOP (*L ) — #:*L -LITERA(*L) fc*R JSBESZTA(-* R).

" * »

warunek pozwala w spos6b jawny wykluczy¢ zastosowanie reguty dla

parametru nie bedacego literg. Warunek jest jednak normalnym wywo-
taniem podprogramu, jego wykonanie moze wiec stanowi¢ najzupetniej
dowolng akcje, poczawszy od ustalenia jakich$ zmiennych, a koriczac
np. na siegnieciu do bazy danych dla zbadania pewnych skomplikowa-

nych witasnosci parametrow symboli jezyka.

O
Dla zilustrowania powyzszych wywodéw przedstawimy dwa prosta

zagadnienia, ktére rozwigzuje sie stosujac gramatyki metamorficzne.
Chcielibysmy jednak podkresli¢, ze sama umiejetno$s¢ formutowania
gramatyk nie jest przedmiotem tej pracyj prezentujemy jedynie
spos6b obstugi mechanizmu gramatyk w ERCLOSu, poniewaz znajomos$¢é
tego sposobu moze istotnie- wptywaé na projektowanie gramatyki
i na jej ostateczny ksztatt. Warto tez zaznaczy¢, ze oba przekta-
dowe zagadnienia mozna réwniez rozwigza¢ nie uciekajgac sie do
gramatyk metamorficznych.

Pierwszy przykitad dotyczy jezyka ztozonego zo stéw postaci ww,
gdzie w jest dowolnym stowem nad alfabetom terminalnyo. Kie jost
to jezyk bezkonteksto\vy. Uozna by podaé¢ generujaca go grar:.'ityke

klasy O (skracajgacg) , bytaby ona jednak nadzwyczaj niezreczna



i liczytaby wiele produkcji. Problem polega na tym, ze kopiujac
juz wytworzong - dowolng - potdwke nalezy postuzyé¢ sie informacja
o tej potdwce, przy czym informacja ta (bcs wsgledu na sposéb
zapisu) musi by¢ produkowana wraz z potéwka. Kie jest oczywiscie
zadnym problemem zapisanie takiego generatora w jakims$ jezyku
programowania, gdy mozemy skorzysta¢ z dostepnych w tym jezyku
metod przechowywania. informacji} w przypadku jednak gramatyki
kombinatorycznej jest to znacznie utrudnione. Gramatyki metamor-
ficzne natomiast oferujg mozliwos¢ przechowania danych na temat
potowki - np, jako wartosci parametru symbolu nieterminatnego.

Gramatyki metamorficzne nie sa dobrym narzedziem do generowania
elementow jezyka o nieokreslonych cechach, czy - jak kto woli -
losowych,, tfynika to z interpretacji gramatyk jako programow:
obliczenia w PROLOGU sg dobrze okres$lone, cho¢ "niedetarministyczne",
wiadomo bowiem (lub przynajmniej mozna by sie dowiedzie¢, symulujac
dziatanie maszyny) , jak przebiegajg dla kazdych konkretnych danych.
Gramatyk metamorficznych mozna natomiast z powodzeniem uzywac¢ do
syntetyzowania okreslonych elementéw, a sposéb ich wskazania pozo-
stawia sie do uznania programisty. Analiza z wykorzystaniem grama-
tyk metamorficznych przebiega w spos6éb naturalny, jest to bowiem
mechanizm nastawiony przede wszystkim na analize.

Uwzgledniajagc przytoczone wyzej uwagi, mozna podaé¢ nastepujaca
gramatyke opisujaca jezyk ztozony ze stéw postaci ww t

%rrj ( *paxieo ) == %x ( *paiEEEC) jew( “paitles)

(ML) =3
(.(* x, *bt3zta)) = n*x ?r.7(* beszta.) .

Dla zrozumienia, jak sie odbywa przetwarzanie skiadniowe oparta na
tej gramatyce, wystarczy w zasadzie przesSledzi¢ "dziatanie” regut

dla B. Przebiega ono inaczej w sytuacji, gdy parametr W jest
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dany, a inaczej, gdy jest poczatkov?o znienng wolng.
Jezeli paranetr jest ustalc.iy, to przetwarzanie powoduje wypro-
dukowanie wyznaczonego przez ten parametr elemantu jezykaj w istocie

kopiuje sie dang liste. Na przyktad t

EW(. (A,.(B,NIL))) —* nx JC.7(.(B,KILO) —» «A «3 AT(NIL)

. —* **A «3

Jezeli parasotr jest zmienng, to na poczatek uzgadnia sie pierwsza
reguta; paramotr przybiera warto$s¢NIL, co odpowiada pustemu ciggowi
symboli terminalnych. Gdy okazuje sie, ze taki cigg nie jest
witasciwy (pamietajmy, iz naprawde jest zawarte w #33, a to
rzutuje na jego interpretacje) , uzgadnia sie - po nawrocia - reguta
druga, po czym nastepuje rekurencyjne odwotanie do JCT. Tym razem
znéw uzgadnia sie reguta pierwsza i w efekcie "odcina" sie z danej
listy jednoelementowy ciag symboli terminalnych, z zachowaniem
mozliwosci nawrotu. W przypadku nawrotu "odatnie"” sie dwa pierwsza
symbole terminalne Itd.

Przetworzenie X7 z ustalonym parametrem powoduje po.-prostu
dwukrotno zbudowanie listy wyznaczonej przez parametr. Na przyktad

po wykonaniu
-SXNIAS3(.(CT(.(A,.(B,.(B,NIL))")) .NIL), *WiNIK>

wartoscig zmiennej *CTNIK, uprzednio wolnej, stanie sie lista
.(a,.(b,.(b,»(a,.(b,.(b,nil»)M

a samo wykonanie zakoriczy sie poiay$inia.

Zbadanie, czy element jezyka, dany w wywotaniu SXN7:ZE, xa
posta¢ ww , odbywa sie metodg préb i btedéw. Zmienna -*FAMLLJ jsst
wolna w pierwszym wystgpieniu 5, ale zostaje ustalona wskutek
przetworzenia Badanie poleca na "odcinaniu"-coraa dituzszych

ciagobw symboli terminalnych, fieplika kazdego takiego ciagu jjss



- 106 -

konfror-tcrena z pozostatymi eyz.bolr.rJ. terminalnymi t sprawdza sie,
czy asny elemtat x~x0...5U, jest posteci X ~ ( nastepnie

itd. Wykonanie SXJITA23 kcnczy sie pcrys$lnie, gdy tak
witasnie jest, a niepomysinie, gdy bezskutecznie "odetnie" sie
X/N-,...rt. Efekte« ubocznym pomyslnego wykonania’' jest nadanie
parametrowi £'m wartosci odpowiadajacej potdwce rozpoznanego
elementu.

lia przyktad po wykonaniu

-qy"-:Z2 (.(o (**Pr/.),iriL), .(a,.(a,.(b,.(a,.(a,.(b,kil)»))))

-KFAli otrzyma wartos¢ . (A,.(A,.(B,KIL))) -

Warto zauwazy¢, ze w przypadku listy nie bedacej elementem jezyka
potowa prob jest witasciwie zbedna. Jest to koszt, jaki ponosimy

w zwigzku ze zwieztosScig gramatyki.

a
Jako drugi przykled przedstawimy gramatyke stuzgca do rozpozna-

wania liczb rzeczywistych. Potencjalna liczba jest ciggiem, tzn.
lista znakéw. Cynikiem analizy ma by¢ albo nawré6t, gdy dany ciag
nie jest liczba, albo pomyslne obliczenie potgczone z efektem

ubocznym-- ustaleniem wartosci paranetrow. Jeden z nich ma repre-
zentowaé rozpoznang liczbe, a drugi - dostarcza¢ informacji o jej
typie. Przyjmujemy, ze typ liczby okres$la sie jtE np.w FC/ISAUie
I (catkowita), F (rzeczywista bez wyktadnika), E (rzeczywista

z wyktazni~kicn) . Przykitady poprawnych liczb

typu I - £:,2, C, -?2."701%
typu F - -0-2.. .25. +1.1;
typu E - {>?0f 2> +.J-"—"02. #

Liczba sklada sie z czes$ci catkowitej o zapisie -*21 i z reszty
(czesdci utamkowej i/lub wyktadnika) o zapisie *22. Zapis catej

liczby to konkatenacja obu zapisow. ltyp liczby zalezy od ksztattu
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reszty (brak - I, brak wyktadnika - w pozostatych przypadkach - 2)
A oto reguta gramatyczna, bedaca doktadnym odbiciem perliczyci
ustaleni

JELICZ2IL (*TTP, * ZAPIS) == %ZXULl( * Z1) %PEZZTA ( *K P, -XZ2)

-COKCi-Kzl, -*z22, *ZAFI13> .

Jezeli reszta nie wystepuje, to odpowiedni zcpis powinien by¢
pusty (I-I1L) e

Czes¢ catlkowita skiada sie ze znaku (by¢ uoze dcnysSlnego, tsn.
np. 2 zamiast +2) , zer nieznaczacych i ciggu cyfr. Cyfr moze
w ogole nie by¢, np. w 52. Reguta s

»caiz (. (-* za, *modul)) = jizhak (* Zli) %zera %CYFEZ( X JiODUL) .

Znak to ¢, - lub plus domysiny t

fILUK(+) = « ¢ - / .

Yehak(-) => **--/.

£saAK(+>
Barunek -/ nie moze spowodowal ¢irzuaeaia reguty, sprawia nato-
miast, ze reguta ma charakter deterministyczny, tzn.wybdér jecnoj
z nich wyklucza wybranie pozostatych. Zauwazmy, ze trzecia reguta,
pasujaca na pewno, bo dopasowywana do ciggu pustego, musi by¢
ostatnia w grupie regut, inaczej bowiem zadna z wystepujacych po
niej regut nie mogtaby zosta¢ wybrana.

Do opisu zer nieznaczacych zastosujecy regute "kontekstowa",
pozwalajgca ponina¢ zbedne zera.

$ZERA **C == »0 #+C -CSLfiRE (*C; -/

/SZE3A =— . . -
Podprogram CKIFTEu sprawdza, czy *C jest cyfrg; jezaii nii jest,
reguta zostaje odrzucona, wybiera cie drugi, co konszy przetwarzanie
zer. Kontekst po lewej stronie reguty wprowadzano po to, by zapobiec

zgubieniu wszystkich zer, jezeli cze$¢ catko-zrita jaet zorem.
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Definicja ciggu cyfr jest nastepujaca t

jwrr:- (. (*c, *eeizt)) = #*C -chutbs (-xc) -/ «iciett (-*es3Zt)

JWHT... (KIL) =
Analiza oparta na tej definicji powoduje odciecie z danego ciagu
symboli terminalnych najdtuzszego mozliwego ciggu cyfr.

Analiza reszty liczby rozpoczyna sie w sytuacji, gdy pierwszy
nie rozpatrzony Jeszcze symbol terminalny jest rézny od cyfry.
tloze on by6 kropka lub znakiem E, a nastepuje po nim cze$¢ utamkowa,
byé moze pusta, i wyktadnik, rowniez by¢ moze pusty. Oto definicja 1

JIHESZIA ( *K P, -«ZAPIS) *» *KCXFHA %0L (-*KCXifiA, -XZ1)

%7iZL (w* KCYTHA, * T3CP,*22) -/ -CCC (*21,*22, *ZAFIS) .

JMEESZTA ( I,EIL) sa .
Jezeli reszty nie ma, to liczba jest calkowita; zmienna *TXP
w regule dla JJLICZBA ustala sie nal, a zapis reszty na KIL.
ii przeciwnym przypadku o typie decyduje to, czy wystepuje wyktadnik.

L (E.KIL) == -/

S5aM7L (., . (., -fcZAPIS)) =3 &CIFEI (-*ZAFIS) .
Jezeli reszta rozpoczyna sie od E, to nie moze wystgpic¢ .czesc¢
utamkowaj jezeli od kropki, to cze¢¢ ulamkowa Jest ciggiem cyfr.
warto zwrdéci¢ uwage, ze w drugiej regule wystepujg dwie rézne
kropki: symbol funkcyjny dwuargumentowy i stata - znak

Jezeli reszta rozpoczyna sie od E, to wykiadnik jestliczbg
catkowitg» jezeli od kropki, to przed rozpoznaniem liczby catkowitej
nalezy rozpozna¢ znak E. Poczatko-y znak reszty jest pierwszym para-
metrem symbolu %.1iKL, typ - drugim i zapis - trzecim.

2iio-.L (EXx<, .(i!,*ZAPIS) «t —/ pOAUI( Z'PIS) e

%:rEZL (. ,e, *(e, *zapis) == -/ Y%cali:(* zapis).

Przedstawiona powyzej gramatyka stuzy przede wszystkim do anali-
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zowania - rozpozna.;anic — liczb* liozna ja, oczywisScie, zastosowa¢
do syntezy skiadniowej liczb na podstawi« okraéloriych wartosci
parametréw symbolu &LICZ2A. Jest to jednak niepraktyczna, poniewaz
synteza taka sprowadza sie witasciwie do skopiowania danego zapisu,
a do tego celu nie optaca sie zaprzega¢ aparatu gramatyk metamorfL

cznych.
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Dodatek B
INiSSiisjlSiteSSigi

¢Jttadr.ie PROjjOGU opisujemy * notacji BR?; nawiasy klamro« ozna-
czaja c-krotne ;n 7/ 0) powtdérzeni« zawartego w nich ciggu symboli.
Definiujesz tylko klauzule, najwieksza jednostki o $cisle okres$lo-
nych cechach skiadniowych i w miare precyzyjnej interpretacji.
Program w JPROLOGuU jest niczym wieoej ntt ciggiem klauzul, ktoére
formalnie nie sg w ¢ades sposdb powigzane. Niektore odcinki progra-
mu mozna, co prawda, specjalnie wyré6zni¢ (np. cigg klauzul stanowiag-
cych definicje lub «;,definicje podprogramu), ale wymaga to mecha-
nizméw notacyjnyoh znacznie silniejszych nil BOT. To mano dotyczy
np. semutyki operatoréw lub przetwarzania skiadniowego.

Definiujemy réwni«t — a* wzgledu na ioh pojawienie sie m podpro-
gramach standardowych - termy znakéws, liczbowa, napieowe 1 lite-
ratlowe oraz klauzule roztozone i termy roztozone. Kia definiuj«®
natomiast rzeczy oczywistych (liter, cyfr, znaku réznago od cudzy-
stowu itp.). Nie podajemy tez skiadni wywotat podprogramom standar-

dowych - znajduje sie ona w dodatku C.

B1l. Ulauzale

<ktauzula> :s= <klauzula definicji> | <dyrektywa> | <reguta>

~klauzula definicji>::= <nagldw«k)> | <.wywotanic>j.
<dyrektywa'> ::= { “wywotanie)™ !

<nagtowek> s:= <literat>

<wywotanie> ::= O-iterat_> | O-iterat zmienny>
<literat> ::= <zaak literatu> <predykat>
<literat csienny> ::= <znak literatu> (zmnan”>
<znak literetu> ::= ¢ |-

<,predykat> ss= <term i uniccy jny>



B.1.1. Reftulj

<reguta> s> <"lew«) = = <prawa} .
<lewa) ::= <nieterminainy} { «(terminalny}:
~prawa} ::= {<alemant prawej}] { <warunek}®
~element prawej} ::= <termlnalny} | {«(warunek}] <TiieCar minalny)
<iiletenainalny) ::= % ~predykat)
~terminalny) st= *t<Merm funkcyjny) | tt<”zmienna)
¢warunek} 1= <litarat>
B.2. Terag . n

ctera} u* <tera funkcyjny} | <wrazenie} | <napis} |
<tern kanoniczny}
«(term funkcyjny} ::* <nazwa> J <nazwa} ( <tera} \, <tarn>])
<wyrazenie} ::= <operand) <operator} <operand} |
<operator} <operand} j <oparand) <operator} |

Awyrazenie))

<operator> ::= <nazwa}
<operand} it= <tera} | (<operand})
«(napis) ::= “ [<(znak rozay od cudzystowu}]"
<tera kanoniczny} ::= <zmlenna}j nazwa} (
<nazwa) (<(tera kanoniczny) | <(6ara kanoniczny)»)
~zmienna} 1= * <nazwa}
/
(nazwa> ::= <iLdentyfikator) | <(inny znak}
(identyfikator} t:= CLiteracyfra} lice racyfra>\
4literacyfra} ::= «(Litera) | <cyfra}
<znak specjalny) s=,]1(C1) 1 * |]<spacja} | "
<inny znar> ::= «'znak inny niz litera,cyfra i znak specjalny)

Uwaga Zbi6r innych znaic6* musi zawiera¢ przynajmniej jedenascie nas-

tepujacych znakoéw: e, Vox e,
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B3. Struktury specjalne

W ponizszych definicjach zakiadany, ze dwuargumentowa kropka
zostata zadeklarowane jaico operator binarny z prawym nawiasowaniem.
Podanie analogicznycc definicji stosujgcych kropke zapisywang pre-

fiksowe nie nastrecza sadnych trudnosci.

Cterz znakowy” ::= O-iteracyfra> ! <znak specjalny} |
<knv znak) | ”“zmienna)
<tera liczbowy> ts= <cyfra> { Ccyfra>\ | <zmienna>
<tsriL napisowy> ::= NIL | <term zaaicowy> . Ct«rm napisowy |
<napis> | <znienna')
t+ literatowy) ::= <znalc literatu> ( <predycat™>') )
<znaK literatu) ( Czmienna) | <zmienna)
eAzerm roztozony) ::= <term napisowy > . <listaarguaentow> |
<zaienna)
UMBng =ystepujacy tu term napisowy powinien sie skiada¢ albo z

jeaneeo "innego znaku”, albo z samych liter i cyfr.

vlistaarguaettow> ::= NIL | <operand/ . <listaargumentow> |

<zmienna)
<kiauzule roztozona> : <term literatowy> . NIL |

<.term literatowy) . <klauzula roztozoaa) | <zmienna>
E, - -Ja o“rfttorp;

<typv> si= X' | i (X)X |[X'i'X) Uo'l)'X 1X'(i'0)

llii- x?zizdarzanie sktadniowe
<staa poczatkowy) : <listaargumentow> .
'stan i:oneowy> ::= <predykat> . <listaarEumentow> | <zrienna'>

Ba>, ¢,0,.-;\ark
Somentarz » PSOLCGu jest catoscig na prawach klauzuli, tzn. roz-

poznaje sie go tam, gdzie moze wystgpi¢ dowolna klauzula. Jest on
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pomijany podczas wczytywania programu.

<lcon«ntarx> :{= * [<znak inny niz eropka>l



Dodatek C

fazdy podprogram jest opisany przez farmat-wywotania (predykat’,
* Ktérym poprawna posta¢ parametrow wyraza sie w notacji BKF vpor.
dodatek B). ?odprograny Oznaczone z lewej literg P to podprogram
predefiniowaoa o nazwacn cnranionychj podprogram oznaczone litera
R to podprogramy, ktdére mozna redefiniowaé. Podprogram nie oznaczo-
ne to podprogramy obliczalne.

Przy kazdym podprogramie podajemy tez zwiezlg informacje o Jego
dziataniu oraz numer etronj w rozdz. 3 /, na ktorej znajduje sie

petny opii podprogramu.

? AJOF " <nazwa> ", <term liczbowy>, " <typ> ") str. 71
aeklaracja operatora
AIJCIUT (,<klauzula roztozona>) str. 62
dotgczenie klauzuli na poczatek podprogramu
AJOTOB ( (klauzula roztozona>) str. 63
redefinicje podprogramu
AJCOTC ,<klauzula roztozona>) str. 52
dotgczenie klauzuli na kohcu podprogramu
AKCETHE ( Sterm literatowy>) str. 58
dostep do poprzednika
ATOME [<term> , < term roztozony>) ezx. 57
rozktad termu
F  ELAKC ( <term>) str. 70
uzgodnienie ze spacja
300 iTi~<£ str . 54
przcitsznik automatycznego drukowania

bufora wejscia



8

R

R
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przetacznik autoaatrycznaero odamiacania stosu
pr ograou
CHIFFHE ( <t«ra znakowy> )
badani«, czy argument ¢ «at cyfrag
v (<t«ra liczbowy> , <t«r* liczbowy> , <term>)
obliczani« llorazu
DOCBU
wybor dodatkowego urzgdzania wyjscia
SCHIT (<t«arm znakowy>)
pisania znaku
KKT (<t«r»>")

czytania termu

EHTFIS

sprawdzani« konca linii na wejsciu
ERTHEC

cofniecia wejscia o jeden znak
EHTKEE

druicowani« j obranaj czesci bufora wajscia

ERREUR (<precykat>)

3tr.

str..

atr..

str.

atr.

str.

str.

informacja o btedzie w podprogramie obliczalnym

ETOINIS (ctarm >)
uzgodnienie z gwiazdka
GDIL (<term>)
uzgo<mxenie z cudzystowem
HEUEETaT
przetgcznik automatycznego drukowania czasu
i wykorzystania, pamieci
I"HIAITC (<term liczbowy?)

drukowanie wskazanej licz'07 poprzednikéw

3tr.

atr.

str.

53

67

68

52

69

53

53

55

72

70

65
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MERHET str. 65
anulowanie czasu i wykorzystania pamieci

IL3RIUVE etr. 55
drukowanie bufora wejscia

liiFRjRES Btr. «64
drukowania rezolwenty

INF  <~term liczbowy> , <term liczbowy?) str. 67

INF ( <term znakowy ">, <term znakowy>)
03danie relacji porzadku dla liczb i znakéw

IETTRE (<term znakowy'?) str. 66
Dedanie, czy argument jest litera

LIGKK str.< 53
przejscie do nowej linii

u  <term znakowy>) 8tr. 52
czytanie znaku

UJB ~<term znakowy >) Btr. 52
czytanie znaku roznego o spacji

¢OIKS i <term liczbowy> , <term liczbowy > , <term>) Btr.. 68
obliczanie réwnicy

MDIC  <term liczbowy> , <term liczbowy> , <term>) str» 68
obliczanie iloczynu

N2TT str. 61
przechowanie stanu pamieci z cze$ciowym czyszczeniem

RITZAU str. 65
ustalenie zasiegu siedzenia nagtéwka rezolwenty

PARC (<termV) str.70
uzgodnienie z prawym nawiasem

PARG Ctera'>N str. 70

uzcoanienie z lewym nawiasem
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PICE (<tera liczbowy> , <tera liczbowy>, <tera>)
obliczeni« auay

FOUJT jitera?'/
uzgadniania z kropka

RSSEHY5 (<xmi«nna> , <zai«ima>)
pobr«Ai« ilosci wola«j pamieci

HESTB (<,t«rm liczbowy> , <tara liczbowy> , <t«ra>)
obliczani« raazfry z dci«l«ula

SiuYt
prz«chowani« stang pamiegci

&AUTESTOP

prz«chowani« stana paaieci i zatrzymani« programu

SOP

uniewazniani« deklaracji operatorow
B0RC ( <klauzularoztozona”)

pisanie klauzuli
o CK?nr

sprawdzeni« konca linii na wyjsciu
SOSU ( <t«rm napisowy>)

pisania napisu
SORKEC

cofniecia wyjscia o jeden znak
SOHT (<tara>)

pisania termu
STOP

zakonczenie programu
SUPP ( ¢ klauzularoztozona>)

préba odiaczenia pierwszej klauzuli podprogramu
52HTA2E (< 2tan konicowy> ,<stan poczsiticwy”)

zainicjowanie przetwarzania 3Kiadrd.Dv.8go

3»r.

'str.

atr.

str.

atr.

str.

str.

str.

str.

str.

str.

GB

70

68

61

61

71

70

53

TO

69

71

63

71
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praeigctaik ¢ladzania nawrotéw

prteigctnlk ¢ladzania nagtéwca rasciiwenty

TRIdIP
TBioaas
TH

wybo6r urzadzenia wajscla

UKLV N (t«ra> , <ter«s roziozony?)
1

tworzenia

YIfi ~Ctarm'?)

lub rozktad termu

sprawdzania, 0z;

VIRG (Ctar*>'>

/

uzgodnieni« s pz-

oniniecia blizsze

(<tars litaralowy>)

ominiecic

d&lazc

tarn ;«et zndaang wolng

ntiaa

*tX.

str.

rtr.

otz.

*tr.

atr.

'66

66

56

57

70

59

60



- 110 -

Dodatek D

1SS uj~-igtggBraS8ra_ggg"gGa

V niniejszym dodatku zostaty opisana wydruki, ktéra produkuje
interpreter w wersji wsadowej. Interpreter interakcyjny pomija
czes¢ wydrukéow informacyjnych. Mozliwe jest tez wytgczenie aa sta-
te automatycznego Sledzenia programéw. Nalezy w tym celu wiaczyé

SWUCH O.

DI. w?druki informacyjne

DIl.-i. SagtOwek listingu

Hagtowwk zawiera date i godzine liczenia, dane o stosowanej
wersji interpretera i o wielkosci jego tablic (TAB -stownika i
?IU5 - stosu), nazwy plikéw i zbioréw danych) wykorzjstywanych
podczas liczenia oraz informacje o poczatkowym stanie pamieci.

Pliki wykorzystywane przez system obejmuja: poczatkowy 3tan
pamieci, stan koncowy (jeé$li jest tworzony) oraz wejsScie alterna-
tywne i wyjscie dodatkowe [jes$li sa uzywane).

Ey-$r S S a t y 2 2 j . k a . m---4

Drukowana tabela zawiera wielkos¢ wykorzystanej i wolnej pamieci
w tablicach systemu w momencie zakonczenia programu (jakze * przy-
padku przerwania) coraz procentowy przyrost wielkosci zajetej pa-
mieci.

DI,3» Informacja o nowjm stanie ~a-iisd

Podczas zapisywania stanu pamieci pojawia *ie na wyjsciu infor-
macja, obejmujgca azian i godzine zapisania stanu, iioga one pdézniej

stuzy¢ jako identyfikacja, tego stanu pamieci (por. D1.1)
DIl.». Informac.la o czasie i bie;.\c?a w?¢o0rz?sianiu

Informacje te drukuj* sie jednorazowo ><y*olujge oodprwaa
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lISSHET Ilub automatycznie, wigaczajgc drukowanie za pomocg podpro-
gramu HEUKETAT. Wydruk zawiera biezacy czas (w godzinach, minutach,
secunaach' oraz daiu o wielkosci atownika, atrefy podstawien ( pa-
Inieci zmiennych) i etosu programu. Drukowania automatyczna odbywa
sie przed wczytaniem kazdej kolejnej linii i biezgcego urzadzenia
wejscia.

Wydruki podprograméw $ledz&rach

Dostepne ag cztery podprogramy Sledzgce. IUFBKB5 powodujg
wydruk rezolwenty, IMHUKC - danej liczby poprzednikéw;

TRACEHBS wiacza lub wytgcza Sledzenie nagtdéwka rezolwenty,
TRACEIZF - $ledzenie nawrotéw. Kazdy wydruk jest poprzedzony
nazwg jednego z tych czterech podprogramoéw i dwukropkiem.

Wyoruki pochodzgce z TRACERES i TRICEIMF nie zawierajg znakow
literatéw, lecz tylko same predykaty. liffRRKS i IiCBANC drukuja
termy literatowe.

Podprogramy siedzace drukuja term * postaci kanonicznej, tzn.
bez uwzgledniania biezgcych deklaracji operatoréw. Zmienne wolne
drukowane sga w postaci par /r
gdzie t jest numerem kolejnym zmiennejwklauzuli, r za$ -
wzglednym adreseir. strafy zmiennych tej klauzuli w pamieci zmiennych
interpretera. Eazdemu wcieleniu klauzuli odpowiada osobna strefa
zmiennych. Zmienne numeruje aie od lewej, w kolejnos$ci wystagpienia.
ISa przyktad przypisujagc wcieleniu klauzuli +F (-*B, *A.KIX) -I(*C ,

B) -V '-»A. * B.O.KIL). adres strefy zmiennych 196 oznaczano by
j. A jako *2 / 196, *B - jako »1 / 196 ,*C - jako *3 / 196.

25SS5 * wyniku dziatania IliIHIHKSi WSESASC pojawiajg sie niejtiedy
wydruki literatdéw o nazwach zaczynajacych sie od snaru 3. literaty
te odpowiadajg wywoiai®iow poajrogramow MCZTITORA, nadzorujgacego wyko-

nanie programoéw, a napisanego w HtGEOGu.
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Jodatek S

81. 3tad wykonania podprogramu obliczalnego

SRHEUR HE PREDICIT EVAUUSIE <'_aazwa>

Wydrtuci informujac« o btedach syntaktycznycb majg posiacé
& *ERKEUR : <tekst> -***

gdzie eitekat™ podaje szczegdty aa temat rodzaju biedu. Po napot-
kaniu btedu przerywa sie wczytywanie ilsuzuli, pomijajac nastepnie
cigg znakéw az do kropki lub wykrzytcnika. Ciag ten jest przedruko-
wywany wraz z informacja

CE TEXTE E3T IGUOHE

"tekst pominiety"). Jezeli klauzula za”ier3 kropice lub wykrzyknik
jako symbole funkcyjne, i.:J;erpreuacja zostanie wznowiona przedwczes-
nie, powodujgc fatszywy wydruk diagnostyczny, najczesciej: ¢(£301
jZ CLAUSE 1INCOERECT (patrz E2.2~. -Ozliwe jest tez uznanie czesSci
przedwczes$nie analizows-e; klauzuli za komentarz.

Ponizej podajemy teksty wyaruiow im ormacyjnycb o bledacn syn-
taKty¢zaych wraz z ttumaczeniem .w nawiasach) oraz - na ogot -

krc¢tiia wyjasnieniem okolicznosci pojawienia sie wydruku.
E2.1.".aruf£zenie oOigndarau

LITZRtL liTTERDIT 2K T2T2 -S CIbCSE ("niedozwolony literat »
nagtowku klauzuli”
proba redefinicji podprogramu predefiniowane ;0 S*OP. '.TCI-,
sci—, sciui, sokc, -iirr, 51'2.axz -«
XT*m P35237EE ("jeimostita zastrzezcna™

roroba u2ycia znaitu ¢p«cjalneeo (prz«:CinjC3, nawiasu, ;.iaz. - -
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cudzystowu) Jako symbolu funkcyjnago
»2.2. Bledy w klauzulach 1 termach
2E3DT OS CHUSE CTCORRECT ("btedny pocigtak kiau*u li"}

pierwszym wozytanym znakiem ni« jest plus, minus, % ani
gwilzdka
S1GNI (X) PCnCTTJATIO_?;iUs™ ("btedny znak lub zta interpunkcja")

po rozpoznaniu kol#jn«go literatu pojawia sie znak rézny od
plusa, minusa, kropki i wykrzyknika
MASQUE OIERIT CP, CC ) ("brak operatora, przecinka lub nawiasu
praw«go")
najczesciej wynika to z bledow nawiasowania

MAReUE ELSJESSIOK ("brak operandu")

zt« uzyci« operatoréw

IAHQS ) ("brak nawiasu prawego")

btgd nawiasowania

EiPRESSICB EK TROP ("zbedny operand")
zte utyoi« operatoréw
NOIIBRE OC PO6ITI0O DAHGUJEHTS INCORRECT ("btedna liczba Ilub

pozycja argumentow")

zte uzyci« operatoréw
feiit3 L. 3teto w d«klaracjacfc operatoréow
SVniU IE AJOP INCORRECTE ("tta skiadnia AJOP")

tle zbudowany typ operatora

PP.IORITJt JTEGATIYE CD NULIZ "ci.«<dodatni priorytet"”
FRIORITE ET SEH5 UTCOUPATIBIES AVSC I££ ACTRES OEERATEURS

("pnoryt«t i stns nikzgodn« z innymi operatorami"”
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istni* je jol operator o tym samym priaryteci*, ale innym..
sposobi« nawiascwani*
Wydruki diagnostyosa« z tej grupy sa poprzedzone tekstem

< naiwe"IGNOK2 COIME OHUUTSOR

(" <nazwa> ni« uznany za operator") , gdzi« <nazwa> Jest nazwag

btedni« zadeklarowanego operatora.

E2 .4. gtcd3 w regutach g-amatjczmch

TERICRAL EH DKBUT (K RSGI2 ( "symbol terminalny na poczatku
reguty"”)

WBXB5 GAUCEE 7117 ("pusta lawa strona")

PAS BB = « DAJE U REGI* ("brak = wregut«")

PIUS DUH NCH - TERMUAL A GAUCHE IS > > ("ta duto symboli ni»-
t*rminalnych prz«d * m ")

CONDITIGR UAL PIiCEE ("¢ 1« umieszczony warun*k")

warunek wystepuj« tul prz«d symbolaa terminalny» lub po l«w «j

stroni«

REGIZ SE TERMINE PAR 1 (‘reguta zakonczona wykrzykniki*«")

NOK TERIIHIAL COIDENCAIfP PAR ("symbol nieterminalny zaczyna
sie od gwiazdki")

INDIVIOT BIZARRENS ~ . REGI12 ("dziwny obiekt w r«gul«")

kol«jny *lkm«nt reguty ni« zaczyna sie od * ,» , ¢

>5. Nlknormaln* zakoriczeni« programu

* *

ffiararars tablict sicwhika i“podgtawsn

Program ni« mi«$Sci sie w pamieci z powodu zbyt dus*j liczby
klauzul, symboli czy zmiannycb. Mozliwa j*st t*z ni*SJcaéczona

rekursja.
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Dziatania zaradcze:

'1} upewni¢ alf o braku nieskoriczonej rekursjl.
(2) Zredefiniowa¢ caly prograa wychodzac od standardowego
stanu pamieci - usuwa sie w tsn spos6éb ewentualne nie-
uzytki z czasu uruchamiania.

(?) Zwiekszy¢ pamie¢ prseznaozang na stownik (tablice TAB)

kosztsa pamieci przeznaczonej aa stos (tablicy PIIE).

*
(4~) Zwiekszy¢ pamie¢ dla interpretera PROLOGu.

** HffiBfsnmara stobp *»
komentarz - jak wyzej

** sTii“mcjAnti“~m _ZMiBsci sib * tablicach **-
Informacja pojawia sie podczas wczytywania stanu.

zwiekszy¢ pamie¢ dla interpretera.

Dziatanie zaradcze:

-X* KONIEC PUrojFEJSCICWEGO
Brak danych z biezgcego urzgdzenia wejscia (btad ten nie

pojawia sie podczas prscy interakcyjnej).
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