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Streszczenie . Abstract . COflepHamie

Prolog je s t  nietypowym językiem programowania, którego za

stosowania obejmują m.in. przetwarzanie formuł, automatyczne 

wnioskowanie, przetwarzanie języków formalnych i  naturalnych, bu

dowę prostych baz danych. PROLOG opiera s ię  na koncepcji progra

mowania w lo g ic e , ale n in ie jszy  opis przedstawia go n ieza leżn ie  

od jego podstaw teoretycznych. Oprócz in tu icy jn e j prezen tacji 

j  ęzyka praca zawiera poradnik programisty wzbogacony o rozważa

n ia  metodologiczne.

The programming language PROLOG

PROLOG is  a non-typical programming language; i t s  applica

tions comprise, among others, formula manipulation, automatic 

deduction, formal and natural languages processing, construction 

o f simple data bases. PROLOG is  ba8ed on an idea o f lo g ic  progra

mming, i t  is  however described independently o f  i t s  th eore tica l 

foundations. The paper contains an in tu it iv e  presentation o f  the 

language as w ell as a programmer's guide Including methodologi

ca l considerations.
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H3UK nporpauifflpoBaHHH iTPOJIOr

n PO JIO r -  HGTHnHUHUti H3bIK IipOrpaMMMpOBaHHH. Oh npHUGKfleTCH 

TaKHX 3a4au, Kan: 0<5paÖ0TKa $opuya, aBTOMaTiwecKaH aeayKiuw, 

OÖpaÖOTKä $OpSiajIŁHUX H eCTeCTB8HHbIX H3ŁIK0B, nOCTpOÜKa npOCTHX 

öaHKOB AasHHX. nPOJIOr ocHOBaH Ha ajee nporpaiíjmpoBaHHH 3 normte, 

ho HacToamee orwcaHiie yKa3UBaei ero He3aBncHM0 ot ero leopeTimec- 

KMx OCHOB. Kpowe MHTyMTHBHoro npeacTaBJieHHH H3UKa TeKCT coaepaH T 

cnpaBO<iHHK nporpaMMHCTa nonojraeHHHfi MeToaojiorHueCKHMH paccyxae-

HHflUH.
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O. WST?P

Język programowania PROLOG powstał w pierwszej połowie la t 

siedemdziesiątych w Uniwersytecie Marsylskia [1 1 ,[7 l .  Jogo twórca, 

A .Colmerauer, op iera ł s ię  w swej pracy na ideach angielsk iego 

logika i  teoretyka informatyki, R.Kowalskiego [5 ] »

Pod względem aparatu, ja k i otrzymuje do użytku programista, 

KROIOG różn i s ię  is to tn ie  od takich Języków jak ALGOL, FORTRAN 

czy PASCAL. 0 i l e  te ostatnie stanowią eleganckie uproszczenie, 

a jednocześnie uogólnienie zasad programowania w języku maszyny, 

o ty le  PROLOG posługuje s ię  pojęciam i wyższego poziomu abstrakcji, 

nie wprowadzając np. po jęcia  in s tru k c ji ani ko le jności wykonywania 

in s tru k c ji. Podstawowe schematy wymienionych języków można nato

miast z powodzeniem naśladować w PROLOGu.

Mechanizmy, leżące u podstaw PROLOGu i  is to tn ie  wykorzystywane 

w tym języku to podprogram, rekurencja, uzgadnianie postaci para

metrów (ang. pattern-matching) i  tzw. nawracanie (ang. backtra- 

ck ing )  oraz indeterminizm w zbiorze ob liczeń, stanowiących zbiór 

rozwiązań danego zadania.

Wymienione tu mechanizmy programistyczne należą niewątpliw ie 

do instrumentarium programowania zagadnień z dziedziny tzw. 

sztucznej in t e l ig e n c ji .  Dlatego też  można s ię  spodziewać, że -  

wraz z rozpowszechnianiem udanych implementacji języka -  FROLG. 

ma szansę zająć w na jb liższych  latach w dziedzin ie Języków progra

mowania pozyoję, należącą dotychczas do LISPu i  niektórych jogo 

pochodnych.

J e ż e li dodać, że -  z uwagi na moc języka -  algorytmy zapisane 

w PROLOGu cechuje zw ięzłość, to uzasa<inione wydaje s ię  za liczen ie  

PROLOGu do tzw. języków bardzo wysokiego poziomu.
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V chw ili obecnej is tn ie ją  implementacje PROLOGu dla w ielo  

typów komputerów, m.in. IBM 360/370, CDC 6000, PDB-10. W naszym 

opracowaniu omawiany r e a liz a c ję  EROLOGu na ODR® 1303* Warto pod

k re ś lić , żs is tn ien ie  zapisanego w standardowym FORTRANie in terpre

tera  Języka pozwala na stosunkowo łatwe "instalow an ie" języka na 

Innyoh maszynach.

Gama dotychczasowych zastosowań PROLOGu jes t dość szeroka, 

począwszy od budowy translatorów [10] i  analizatorów składniowych 

języka naturalnego [6] , poprzez modelowanie baz darcych aż do roz

wiązywania takich zadań heurystycznych jak projektowanie leków [4 ], 

planowanie mieszkań [6 ] 1 programowanie a k c ji robotów [ 93.

N in ie jsze opracowanie je s t  pierwszym w języku polskim opisem 

języka, adresowanym do szerszego kręgu odbiorców.

/

i
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1. Ifit^oą jn a- P m ę fttą c ja  gO Iffiu

Rozważmy napisany w PROLOGu podprogram ob liczający s i ln ię .

(s i )  + s in n :A ( o, s ( o ) ) .

(S2) + SIIHIA ( S ( * X ) ,  * l )  -  SILNIA (* X ,  *  Z) -  MN OZ (*  Z,S ( * X ) ,  » i )  .

S (a ) oznacza a+H pierwszy parametr interpretujemy jako daną 

lic zb ę , drugi -  jako j e j  s i ln ię .  Symbole poprzedzone gwiazdką 

to  pseudoznienne, dla uproszczenia zwane d a le j zmiennymi 

PROLOGu lub (k r ó c e j )  zmiennymi.

D e fin ic ję  (S1,S2) podprogramu 31 l i i i  A czytamy następująco s 

(¡51) S iln ią  0 jeat 1.

(S2 ) S iln ią  X+1 je s t  T, o i l e  s i ln ią  X je s t  Z oraz X je s t  wynikiem 

mnożenia Z przez X+1.

(Zauważy, że tak właśnie brzmi rekurencyjna d e fin ic ja  s i ln i .j 

Powyższy podprogram wywołujemy np. następująco:

(s j )  -  SIOTIA (s (s (s  (o ) ) ) ,  * l )  ! 

co czytamy:

"znajdź takie K, że J! = X".

S1 i  S2 są dwoaa wariantami podprogramu SIIflLA. «Jariant podprogra

mu to  ciąg wywołań podprogramów, odpowiednik tre ś c i procedury ap. w 

ALC-OLu. Wykonanie podprogramu polega -  mówiąc najogólniej i  niezbyt 

precyzyjn ie -  na wyborze jednego z jego wariantów i  wywołaniu po 

k o le i podprogramów składających s ię  na treść wariantu. Wybrać można 

wariant, którego parametry pasują do parametrów wywołania, być ao-a, 

po nadaniu zmiennym odpowiednich wartości, c zy li po tzw. uzKOdnlsniu 

parametrów.

Przebieg wykonania podprogramu przedstawimy ukazując kolejne 

stany ob liczeń .

Elementy opisu stanu obliczeń będziemy objaśniać w miarę ich poja

wiania s ię  w poniższym przyk ładzie . . Jednym z n a jis to tn ie jszych  e le -



a*atóv opisu jes t rezolwenta -  l is t a  podprogramów, która należy 

wykonać,aby zrealizować wywołanie in ic ju ją ce  dane ob liczen ie  (np. 

ob lic ien ie  J !) . Kolejność icb wykonywani* je s t taka, jak kolejność 

wywołań w rezolw encie. Wykonujemy podprogram, zastępując w rezolwen- 

cia jago wywołania trsśo ią  wysranego wariantu. Dzya Jeanie rezolwenty 

puste.1 oznaoza, te ob liczen ie a l f  zakończyło; Jest to  możliwe dlatego, 

te wariant moi« miwć pastą treść ( np. puatą treść aa 8 1 ). Pociła  j  -  

resolwanty oznaczany R1, R2, i td .

(r i ) -  s in r u  ( s ( s ( 8 ( o ) ) ) , * z )

wybrano wariant 62 (pasująoy do postaoi ^w o ła n ia ) i 

uzgodniono1''t  ł Z  / 8 (8 CO))

* T  /  * Z  |

po uwzględnieniu nowych wartości zmiennych 62 aa 

postać i

(62.1) ♦ 611*11 (8 (8 (8 (0 ) ) )  , *  I )  -  8 IIH 1 1 (8 (S (0 )), *  i i )

- mmoz( * z i , 6 (s ( s (o y ) ) , * r )

62.1 stanowi nową kop i« 62, dlatego ty® zmiennym, 

których wartości i le  uzgodniono, nadaje e l f  nowe 

nazwy (np. 2*1 )  |

R2 powstają z 81 i  62.1 (p rzez castąpienle w B1 . 

wywołania tre ś c ią  8 2 .1 ).

* i
określeniet uzgodniono zmienną « Z  (>  ogólności noże to  być struk

tura bardzie j z łożon a ) z obiektea I  -  oo zapisujemy *X/T *  ozna

cza, ż* w rozważanym zdaniu-wszystkie wystąpienia zmiennej «Z 

zastąpiono przez T (w szczególności obiekt T noże być zmienną -

szerze j probles. ten omowij^y w da lsze j części ro zd z ia łu ).

-  8 -
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(R2) -  S II»IA  ( s ( s (0 ) ) ,  *  Z ł )  -  MNOZ (*Z 1 , 8 (s (s (o ) ) ) ,  * k)

« 7brano wariant; S2 { 

uzgodniono: *X  / 8 (0)

*T / *Z1|

52.2 aa postać»

(52.2 ) ♦ S IIfllA  (S (S (0 ) )>*Z1) -  s m iA  (8 (0 ) ,  * Z 2 )

-NNOZ(*ZZ, S (S (0 ))^ »Z 4 )

R3 powstają z R2 i  82 .2|

wywołanie podprogramu MNOZ pozostaje w rezołwencie 

i  będzie realizowane późn ie j.

(R3) -  S IIH U (S (0 ), *Z 2> -  MNOZ (  * Z 2 , S (8 ( o ) ) ,  * Z 1 >

-  MN0Z(*Z1, S (S (S (0 ) ) ) ,  *K> 

wybrano wariant 82| 

uzgodnionot *X  /  O

*T  / *Z2 ł

82.3 ma postać»

(82.3 ) + S IIIilA  ( 8 ( 0) ,  *Z 2)  -  S m łIA (o , *Z3> -  MNOZ ( * Z 3,8  (o ) ,  * Z2)

R4 powstaje z R3 i  S2.3.

(R4) -  SIIfllA (  0, -*Z3) -  MNOZ (-*Z3,s(o), *Z 2 ) -  MN0z(* Z2,S (s (o ))rZ j

-  MNOZ (* Z 1 ,8 (s (s (0 ) ) )  , *  K ) 

wybrano wariant S1| 

uzgodniono» s ( o )  /¥Z3»

81.1 ma postać»

(S1 . 1)  ♦ S IIfllA  ( o , * Z 3 )
R5 powstaje z R4 i  81.1 (treść  81.1 Jest pusta, 

to te ż  rezolwenta skraca a ię o Jeden elem ent).

(R5 )  -  MNOZ(s (O ), 8 ( 0 ) , ł Z 2 )  -  MNOZ ( * Z 2 , s ( s (0 ) )  , * Z 1 )

-  MNOZ (-*Z1 ,8 ( s ( s ( 0) ) )  , - * l )  

wykonanie MNOZ ( MNOZ (A ,B ,C ) interpretujemy Jako

c »s a -» b y |



ur godni ono t +Z2/B (0 ) X 8 (o) * S (o) i

R6 powstaje z R5 (ponowni« skraca a le rezolwentę

-  przyjmujemy tu, że MNOZ ma treść pastą ).

(R6) -  MNOZ ( s ( 0 ) ,  s ( s ( 0 ) ) , * Z l )  -  MNOZ (-* Z1 ,S (s (s (o ))) , * l )

wykonanie MNOZ»

uzgodniono: -*Z1 / 8 (0) -* s (8 (0 »  »  3 (8 (0 ))

R? powstaje s 86.

{R7) -  MNOZ ( S(8 (O )) , S(8 (8 ( o ) ) ) ,  * * )

«ykonarii* MNOZ*

usgodniono* -*K /s (s (o )) -X 6(s(s(o )))*  S (S (S (8 (8 (S  (o)))))) 

kcwiac obliczeń -  uzyskaliśmy pustą rezolwentę, 

więc nie aa Już n ic do wykonania. 

iiYKIK t *  B (s (8 (8 (s (8 (o ) ) ) ) ) )  | w toku obliczania szereg innyoh 

zmiennych takie otrzymało wartości, dla nas jednak istotna jes t 

wartość zmiennej *K , którą umieściliśmy w wywołaniu inicjującym  

ob liczen ie .

■
Podprogram w FROLOGu jes t ciągiem klauzul kolejno określających 

wszyatkie warianty ob liczen ia . Zdefiniowanie podprogramu polega na 

zdefiniowaniu wszystkich jego klauzul. Przykładami klauzul są S1 i  

82.

Każda klauzula d e f in ic j i  składa s ię  z nagłówka i  ciągu wywołań! 

w szczególności c iąg wywołań może być pusty. Zarówno nagłówek, Jak 

te t  wywołania zapisane są za pomocą lite ra łó w .

Klauzula bez nagłówka -  sam oląg wywołań -  nosi nazwę dyrektywy. 

Dalej w niniejszym rozdzia le  mówiąc o k lauzu li będzieay mieć na myśli 

klauzulę d e f in ic j i .  Dyrektywa nie wyznacza żadnego wariantu żadnego 

podprogramu, określa natomiast początkową rezolwentę i  jednocześnie 

wszczyna wyKonanie ciągu wywołań tworzącego tę  rezolwentę.

-  10 -



V podprogramie S Im i l  klauzula S1 składa s ię  jedyni« 

z nagłówka, t j .  z l i t e r a łu  +S ILN IA (0 ,S (0 )), nato

miast w klauzuli 32 nagłówkiem je s t  l i t e r a ł  +SIQTLa(

S ( * x ) , - * y ) ,  a wywołaniami -  l i t e r a ły ,

-S iliłIA  (*X , * z )  i  -MNOZ (*Z ,S  ( * X ) ,  * l ) .

Przykładem dyrektywy je s t  SJ.

L ite ra ł składa s ię  z predykatu poprzedzonego znakiem. Nazwa predykatu 

w nagłówku klauzu li d e f in ic j i  (np. SILNIA) stanowi nazwę t e j  k lauzu li. 

Jest ona zarazem nazwą podprogramu, ponieważ podprogram je s t  oiągiem 

klauzul o t e j  samej nazwie i  znaku. Wywołanie i  nagłówek d e f in ic j i  

mają różne znaki. Zwyczajowo p rzy ję to , że d e fin ic ję  poprzedza plus, 

natomiast wywołanie -  minus, ale programista może poczynić inne usta

len ia  .

PROLOG dopuszcza rekurencyjne definiowanie podprogramów. Jest to 

o ty le  is to tn e , że nie zawiera on klasycznych in s tru k c ji sterujących, 

takich jak ite ra c je  i  se lekc je . W ich miejsce używa mechanizmów ogól

n iejszych  -  rek u rs ji oraz nawracania (patrz n i ż e j )  ; przykładem pod

programu rekurencyjnego je s t  S IIiłlA .

■
Wykonanie podprogramu rozpoczyna s ię  od s ięgn ięo ia  do jego d e f i

n ic j i  i  wyboru odpowiedniego wariantu. Jak już wspomnieliśmy, wybór 

zależy od postaci parametrów! przegląda s ię  więc kolejno klauzule 

podprogramu i  próbuje dopasować parametry nagłówka do parametrów wy

wołania*

Parametrami podprogramów są termj -  podstawowe struktury danych 

HiOLOGu. Najprostszymi termami są sta łe  i  zmienne.

Zmienne w PROLOGu nie posiadają określanego typu, ich wystąpień 

nie poprzedzają dek laracje, traktujemy je  jako symbole pewnych kon

kretnych obiektów, których wartości zostaną określone w trakoie r e a l i -

-  11 -



z a c ji  podprogramu. Po ustalaniu wartości załam uj *  prooasle uzgad

niania (szczegóły -  patrz d a le j) wszystkie ja j  wystąpienia zastępu

je  s ię  (tekstowo) wartością. Zmienne są lokplne wewnątrz podprogra

mów.

Term różny od s ta łe j i  zmiennej składa s ię  z symbolu funkcyjnego 

(nazwy) oraz aekwencji argumentów, z których każdy je s t  termem.

Dla zachowania jed n o litośc i traktu je s ię  s ta łą  jako syabol funkojl 

. be* argumentów.

Preyklad«» może być trójargumentowy term HJHJCT o 

argumentach *X , «1 ,  * Z ,  co zapisuje s ię  jako 

Pu w kt ( *  X # * ' i , *2 .)

Term można poglądowo przedstawić w postaol drzewa o wierzchołkach 

odpowiadających symbolom funkcyjnym i  zmiennym,(budowa/£tórego)wy- 

nika z postaci termu.

Term LIN II (  PONĘT (*X 1 , *  11 ,« ), HJNiZP (*X 2 , *  Y2, *  Z)) 

można przedstawić jako drzewot

m u

-  12 -

HTOKT HJNKT

/ l \  /  W
*X1 . ♦T l *Z * 1 2  -«12 *Z

Zauważmy, że omówione uprzednio predykaty mają taką samą składnię, 

jak ter^p, choć spełn iają  inną funkcję. Ta tożsamość syntaktyczna 

jes t dość szeroko wykorzystywana w HłOLOGu.

Zmienna PROLOG* może być w Jednym > dwóch stanów.

(1) Zmienna wolna nie ma nadanej wartości.

(2) Zmienna związana lub ustalona ma wartość będącą termem różnym 

od zmiennej wolnej.

Dwie zmienne wolne mogą być powiązane. Symbolizują wówczas ten sam 

obiekt. Dwie zmienne powiązane z trz e c ią  są powiązane między sobą.



Uzgodni#ni« dwóch tarmów polega na tak.ia nadaniu wartości zmien

nym występujący» w tych ternach, aby sta ły  a l f  on« równe. Rozpatrz

my dwa termy, które chcemy uzgodnić.

a. J e ż e li jeden s nich j « s t  imienną, a drugi nie jea t zmienną, to  

na zmienną podstawiany drugi t«rmj

b. J e ż e li oba termy mają ten sam symbol funkcyjny, to  uzgadnia się 

ich  argumenty, które też są termami«

o. J e ż e li oba termy są zniennymi,wówczas następuje ich wzajemne 

powiązanie ("podstawia s ię  jedną na drugą").

Ustalenie wartości może odbyć s i f  bezpośrednio -  na zmienną 

podstawia s i «  term, bądź pośrednio -  w wyniku podstawienia jednej 

zmiennej na drugą obie zostały powiązane, a następnie jednej z 

nich nadano wartość. To samo dotyczy całego łańcucha zmiennych 

powiązanych» nadani« wartości jsdnaj z nich powoduj« ustalani« 

wartości wszystkich zmiennych w łańcuchu.

Dodajmy, że w procesie uzgadniania wykonuj« s ię  jadyni« podsta

wiania niezbędne dla dopasowania rozpatrywanych termów.

Po wyborze właściwego wariantu podprogramu wykonujemy w k o le j

ności od l «w « j  do prawaj^ w szystk i« podprogramy wskazań« w ciągu 

wywołań. J e ż e li ciąg wywołań je s t  pusty, to uzgodnieni« j « s t  równo

znaczna z wykonaniem podprogramu. Po zrealizowaniu ostatn iego wywo- 

łania w 1 pewnego podprogramu Z wykonywanie podprogramu

jes t zakończone; sterowanie powraca do podprogramu, który uaktywnił 

Z i  ob liczen ia  są kontynuowane.

J e ż e li wykonanie podprogramu s ta je  s i f  s jakichś względów niemoż

liw e , mówimy, że nastąp ił lmpc 3 . Przyczyną impasu moi« na przy «-ład 

być pojawienie s ię  w tre ś c i wykonywanej właśnie k lauzu li wywołania 

jakiegoś podprogramu, które nie pasuje do żadnego z wariantów tego 

podprogramu. Gdy następuje impas, rob i s ię  nawrót. Polega on aa wy
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cofaniu s ię  z wykonywań«j właśnie k lauzu li podprogramu (nazwijmy 

go P ), odtworzeniu wartości zmiennyoh sprzed wykonania t e j  klauzu li 

i  podjęciu próby wykonania ko le jn e j k lauzu li P. J e ś li nie ma już 

innyob klauzul lub nie można uzgodnić żadnej z pozostałych klauzul, 

znów wykonywany je s t  nawrót, tym razem do podprogramu, który wywo

ła ł  P.

■
Wykonanie podprogramu w PROLOGu Jest procesem konstruowania 

kolejnych stanów ob liczeń. Rozpoczyna s ię  od rezolwenty, która ma 

na poozątku wywołanie naszego podprogramu. Następnie wybiera s ię  

klauzulę i  powołuje nową kopię uzgodnione# k lau zu li: wszystkie 

wystąpienia -  w oa łe j k lauzu li -  zmiennych z nagłówka zastępuje s ię  

ich uzgodnionymi wartościami, natomiast pozostałym zmiennym nadaje 

s ię  nowe nazwy. Następnie wywołanie podprogramu zastępuje s ię  

treśo ią  (c z y l i  ciągiem wywołań) nowo powołanej k lau zu li, tworząo 

w ten sposób następną rezolwenijj.

Dalsze postępowanie przebiega analogiczn ie; s ięgn ięc ie  do pierw

szego wywołania w nowej resalwenoie, powołanie kop ii wybranej klau

z u li ,  zastąpienie wywołania zmodyfikowaną tre śc ią  i t d .  Konstruowa

nie kolejnyoh stanów obliczeń trwa do momentu uzyskania pustej 

rezolwenty. Uzgodnione wartości ziaiennych występująoyoh w początko

wym wywołaniu stanowią wynik ob liczen ia .

Opisując kolejne stany obliczeń (p o r. np. podprog

ram Sli/JIi )  podajemy:

a. rezolwentę«

b. numer wybranej k lauzu lii

o. wartości nadane zmiennym w wyniku uzgodnienia( 

d. numery rezolwenty i  k lauzu li, z których powsta

nie nowa rezolwenta.

W przypadku S i l i l i  przedstawiliśmy również nowo



-  15 -

powoływaną k lau zu l'. V dalszych przykładach 

zrezygnujemy z tego.

Przedstawimy teraz Inny podprogram.

Przypuśćmy, że chcemy dokonać konkatenacji (po łączen ia ) dwóch 

l i s t .  • .

Struktura poetao ii j — •— .  KIL , gdzie

1 2  3

kropka (.^ ) Jaat symbolem konkatenacji, oznacza l i s t ę ,  k tó rą -w  po

s ta c i prefiksoweJ -  zapiszesz następująco: . ( 1 , . (  2 , . (  3 ,N IL ))) . 

KIL oznacza l i s t ę  pustą.

Ogólnie powiemy« że . (*  X, *  A ) oznacza l i s t ę  składającą s ię  z 

głowy * X  i  l is t y  l is ta  je s t  zatem strukturą rekurencyjną.

Niech *1 = . ( 1 „  ( 2 , .  ( 3 ,K IL ))), a *T = . ( i , .  (b .K IL ) )  

wówczas wynikiem konkatenacji jfX z f-Y je s t  l is t a  

*Z ( 2 , .  ( 3 , .  (A , .  (b .K I L ) ) ) ) )

Należy zaznaczyć, ¿a kropka jako symbol konkatenacji pe łn i w 

EROLOGu szczególną ro lę  -  struktury listow e zbudowane za pomocą 

kropki są szeroko stosowane w in te rp re te rze . S zerze j zostanie 

to  omówione w ro zd z ia ł« 3 .

Zapiszemy w FROLOGu podprogram łączący l i s t y .

(c i )  + coh c (k il, * L , * l ) .

(C2)  +CONC ( . ( * X ,  * A ) ,  *  B ,. { *  X, *  C)) -CONC ( *  A, *  B, *  c ) .

Czytamy to  następująco:

(Cl') Kontatenacją l is t y  pustej z l is t ą  -*L je s t  l is t a  *L . 

(Ć2) Konkatenacją l is t y  . ^ fcX ,*A ) i  l i s t ą  <B je s t  l is ta  

. (* X ,  * c ) ,  o i l e  konkatenacją l is t y  -# A z l is t ą  * 3  

jes t l is t a  IrC*

Wywołania:



( p i j  -CONC (. (p, . (Q,NIL ) ) ,  . ( i , . (2 ,N IL )),  *  Z) I 

esy l i

Z n ajdź  takie * Z ,  która je s t  konkatenacją l is t y  

. (p , . (q ,N IL ) )  z l ia tą  . ( i , . (2 ,N IL )).

Kolojno^stany ob liczeń.

(?1) -CONC ( .  (P , . (Q ,N IL )), . (1, . (2 ,NIL ) ) ,  *  Z )  

wybór « C2

uzgodnieni« 1 *X  / P

*A  / .(Q ,N IL )

*B / , (1 , .  (2,N IL ))

. ( * X , * C )/ * Z  

R2 powataj« 1  81 i  C2?

(R2) -CONC ( . ( a ,N IL ), .  (1 ,. (2 ,N IL )) , * Z l )

^zauważmy, że *Z  a . (p, * -Z l ) )  

wybórt C2

uzgodnieni« 1 AX / Q

+ k  /  NIL

* B  /  . ( 1 , .  (2 ,N IL ))

. ( * X ,  *C  )/ -*Z1 

R3 powataj« > R2 i  C2.

(R3) -C0Nc (nI L , .  (1 ,.(2 ,N IL )),-X -Z2 )

(zauważmy, i «  łZ 1  ■ . (q ,  *Z 2 )) 

wybór 1 C1

uzgodnienie« * L / . ( i , . ( 2  ,N IL ))

*  L / * Z 2  

R4 powstaje 1  RJ i  C1

(jjtą) rezolwenta puata

WiNIKt *Z  *  . (p , *  Z ł )  .  . (p ,.(Q ,+  za)) «  . (p , . (q, , ( i , 

.(2 ,N IL ) ) ) )

-  16 -
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Przedstawimy t «ra z  inną in teresu jącą własność PROLOGU.

Rozpatrzay wywołani«t

(C4) -CCHC[. (P , . (R t .(o ,H IL ))), *w ,.  (p, . ( r ,  . ( o , . ( l ,  . ( o , . (G,NIL)))))))l 

c z y l i

znajdź ta k i«  -K-W, ze konkatanacja l i s t y  . (p f .  ¡R, . (o ,N IL ))) 

i  da l ia t ę  . (P ,. (R ,. (O ,. ( l ,  . (o , . (g ,N IL  ) ) ) ) ) )  .

Kolejne stany ob liczań .

(R l) -CONC (  . (F ,. (R ,. (0 ,N IL )) ) ,  *W ,. (p , . ( r , . ( o , .  (L, . (O ,. (g .N IL ))))))}

wybór ; C2
»

uzgodnieni* : 41 / P

•M / . (r , . ( o ,n il ) )

-* B /*W

+  c / . (r , . ( o , . ( l , . ( o , . ( g ,k i l ')))))

R2 powataj« z R1 i  C2.

(R2) -CCNC I« (H, . (OjNIL1)) , * 1 , .  (r , .  (o , .  (l , . (O ,. (G .N IL ) ) ) ) »  

wybór : C2

uzgodnienie I X I / R

/ . (o ,n i l )

*B / *W

*C / . (o , .  (L ,. (0 ,.(G ,N ILY )))

R3 powstaje z R2 i  02.

(R3) -COKC ( .(O ,N IL ), * W ,. (0 , .  L , . (O, . (G,NIL ) ') ) ) )  

wybór : C2

uzgodnieni« s -»X / O

4-i  / NIL 

-łB /

• -*C / . (L ,.  ^ )t . (G ,N IL )) )

R4 powstaje z R3 i  02.



,B4 -CGRC (NIL, (L, . (O,. ^G,NIL)))) 

wybór j C1

uzgodnienie : -»L / +W

■*L / . (L , . (0 , .  (GtH IL»>

R5 powstaje z B4 i  C1.

?o  rezolwenta pusta -  koniec obliczeń 

ATTNIK : 4 , i s  . (L ,. (0 , . (G ,N IL )) )

Goj- porownamy oba wywołania podprogram CONC, widzimy, ze te 

sea# parametry mogą pełn ić ro ię  parametrów wejściowych i  w yjścio

wych. »  pierwszym przypadku dane były parametry pierwazy i  drugi, 

obliczany zas był trz ec i*  w drugim wywołanim dane były pierwszy 

i  t r z e c i ,  a obliczany -  drugi parametr. Dalej przedstawimy też 

takie wywołanie CONC, w którym dany będzie ty lk o  t r z e c i  parametr 

c z y li  l is t a  wynikowa), a obliczane -  pierwszy i  drugi (c z y l i  

l i s t y  składowe).

liatsc widać, że tra c i aens rozgraniczanie parametrów w ejścio

wych i  wyjściowych - kaZdy może występować w obu rolach. Xę cha

rakterystyczną dla fRGIOGu własnosc uzyskano d z ięk i mechanizmowi 

-zcadaiania i  ustalaniu wartości zmiennych. Przedstawiona dualność 

"wejściowoSci" i  "wyjsc iow ośc i" sprawia, że poprzez odpowiedni 

aobor parametrów aktualnych jeden program może służyć rozmaitym 

ceiom.

■
Jak powiedzieliśmy, ob liczan ie podprogramu stanowi konstrukcję 

Kolejnych stanów obliczefc. Wychodząc od dyrektywy zmierzamy do 

otrzyiŁania pustej rezolwenty. Proces ten przeprowadzamy na wszys

tk ie ao-llwe s^osob?; w tym celu uzyskanie rezolwenty pustej 

traKTUvemy jak impas, po którym następuje nawrót i  próba ponownego 

ob liczen ia  pocprogranu. Dopiero po wyczerpaniu wszystkich możli

wości ob liczen ia zostają zakończone, tzn . dyrektywa zostaje w
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pe¿ni wykonana.

Proces konstruowania kolejnych stanów obliczań może zostać 

wstrzymany z dwóch powodów:

(a ) rezolwenta jes t pusta\ 

b ) brak wariantu dla rozpatrywanego podprogramu -  impas.

V przypadku:

(a') cofamy s ię  szukając na jb liższego  niewykorzystanego wariantu, 

c z y l i  wykonujemy nawrót próbując ob liczyć to  samo w inny 

sposób|

brak takich wariantów ozr^cza wykonanie dyrektywy«

(b'i wy*anuo< my nawrót; j e ś l i  w srjstk ie możliwości i  zostały już 

w,— rr^stan », stwierdzamy koniec ob liczeń , co oznacza nl< 

wykonanie dyrektywy.

■
W przedf-a^._',nych wywołaniach podprogramów SII/ilA i  CONC postać 

parsmetrow jednoznacznie wskazywała klauzulę, którą należało wy

brać. iioże s ię  jednak zdarzyć, że w danym momencie możliwe będzie 

uzgodnienie kilku  klauzuli wówczas o wyborze decyduje ich k o le j

ność .

Przyjrzyjmy s ię  mechanizmowi nawrotów na przykładzie podprogra

mu KOZIK. Warto zwrócić uwagę na tworzenie nowych kop ii zmiennych 

przy każdorazowym wywołaniu któregoś z podprogramów. M iejsca, w 

których is tn ie je  możliwość wyboru kilku  klauzul będziemy zaznaczać, 

podając numer wyoranej k lauzu li oraz l i s t ę  numerów pozostałych 

klauzul.

(n > ' +zuzra ( * x ,  » r ) - s i?  ( * x ,  * z)^=yn ( * y , * T ) - a a * T (* z ,  <t ) .

(K2-' +SO? (+1, *r)-OJCIEC (•*■!, + 1 ) .

(K5) +BRAT ( * l , * t )  -OJCIEC ( < Z, *■ i)-OJCIEC [ ‘ Z, *  i } »

(K4'I +OJCIEC (pJk>YEŁ, JACEl) .



-  20 -

( K5 +OJCIEC (PAWSŁ, JAS).

i 'K ' +OJCISC(JACEK,ANTOHl).

(r ? ) «-ojciec (jak , p io tr ) .

Csytamy to  następująco s

7A ‘ I  Jest kuzynem *T , o i l e  *X  Jest synem pewnego * Z ,

«-I Jest Bynam pewnego * T oraz * Z  Jest bratem * T .

K2 u l  Jest synem «7 ,  o i l e  +T Jest ojcem *X .

K i ' łX  Jest orstem *1 , o i l e  pewien * Z  Jest ojcem > 1 1

ojcem +Y.

Kn SAir&L Jest ojcem JACKA.

K5 ' PAWEŁ Jest ojcem JANA.

Kc JACEiT Jest ojoem AJ'TOKIEGC.

K?1 JAK Jest ojcem PIOTRA.

^suwaznę*, 2e klauzula -  K7 odpowiadają defin icjom  danych. 

Wywołanie t 

Ko - łOZTK (•* X1,AKTGNI!

. najd i tak ie -)>X1,ktOre Jest Kuzynem AKTOKIE&G.

Koiejnu stany ob liczeń ,

’r t  - o j : r s  i* n ,antoni )

«ryoor i K1

uzgodnienie t »X / *X 1

*Z  / ANTONI 

R2 powscoje z R1 i  K1.

R2 -GIK u X1, ■* Z2)-6YK (ANTONI, *  T2)-BRAT i *  Z2, *T 2 ) 

wybór i K2

umodnienie s *X / *X1 

»1 / *Z2

.-..V powscsje t R2 i  Kł .
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Nowo wprowadzanym kopiom zmiennych nadawać będziemy nazwy siozone 

s nazwy występującej w d e f in ic j i  i  numeru rezolw enty.

(R3) -OJCIBC (+Z2, -tXl')-6TN (ANTONI, -»T2^—3RAT (-f Z2, * 1 2 )  

wybór t K* (powstało Z5» 356» i 7 )  

uzgodnienie t PAWEŁ /  * 1 2  

JACK / 

powstaje t  K3 i  £4.

(Rą) -STN [ANTONI, «f2)-BRA*(PAWSl, +T2 ) 

wybór : K2

uzgodnienie i *X / ANT CHI 

+1 / *T2 

R5 powstaje i  .14 i  12,

(R5) -OJCIEC (4hT2,AKT0Nl)-aaAT (PAWBŁ, *T2) 

wybór : KB

uzgodnienie : JACEK / *T2 

R6 powstaje z R5 i  Z£.

(H6) -2HAT (PAWEŁ, JACEZ) 

wybór » K3

uzgodnienie : *X  /  PAWEŁ 

i  I  / JACEŻ 

R? powstaje z R6 i  Z3.

(R7) -OJCIEC (*  Z7,PA*EŁ)-OJCI£C ( *  Z7,JACEX)

UZGODNIENIE NIEMOŻLIWE -  IliPAS

nawrót do R3 -  tam ostatn io była możliwość dokonania innego 

wyboru.

wybór t K5 (pozosCaio K6, X7) 

uzgodnienie : PAWEŁ / + Z2 

JAN / i  11

( zniennym .+ Z2 i -*X1 można nadać nowe wartości, bo wykonano 

nawrót)
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>RB -£ZV AKT OT!, *T2 *—BRAT ¿PAWEŁ, *T2' 

wybór s X2

uzgodnienia : x i  / ANT OKI

*T / +T2 

R9 powstaje z R8 i  K2.

R9? -OJCIEC ( -*T2,ANTONI '-BRAT (PAWEŁ, *  12) 

wybór s 26

uzgodnienie t JACEK / +T2 

R10 powstaja z R9 i  16 ( analogicznie do R6) 

R10 -BRATPA ira L , Ja CSK ) 

wybór » X3

uzgodnienie i -xX/ PAWEŁ 

+1/ JACEK 

R11 powscaja t R10 i  K3.

R11- -OJCIEC (*  211,PAWEŁ)-OJCIEC (*211,J*CEX)

..i. ■ HT7 T>.n' 1 k NIEMC^UWE — iarpaa 

nawrot do R3.

ybor s E6 ¡pozosta ło E7 '

UŁgodnienie s JACEE / ł i .

ANTOtn / *X1 

R12 powstaje i  H3 i  K6.

R12 -STB. ANTONI, *-T2)-3RAT iJACEI, *T2 ) 

wybór i X2

uzgodnienia i *.X / ASTCEI 

*T  / +T2 

R1> powetaje z R12 i  K2.

R1J -OJCIEC | 4- T2, ANTONI WbRA? (jACES, *T2) 

w y b ó r  s K6

uzgodnienie : JACEK / -*T2

31* -cwaiaje z R1J i  E6.



-  23 -

-BRAT (JACEZ, JACEZ )  

wybór t Z3

uzgodnieni* : *Z  / JACEZ

*T / JACEZ 

R15 powstaj* s R14 i  X3.

-OJCIEC (>Z15,JACSZ)-OJCIBC (*Z15, JACEZ )

« 7bór : Z4

uzgodni*ni* i 4Z15 / PAWCŁ 

R16 powataj* *  R15 i  K4.

-  OJCIBC (PAWEŁ, JACEZ) 

wybór t Z4

R17 powataj« s R16 i  Z4.

rcsolwanta pusta 

pierwszy wynik t -HZ1 = ANTONI

nawrót do R3 (pozosta ła  jeszcze jedna możliwość do :or5j 3-  

ta n ia ). 

wybór : K7

uzgodnieni* : JAK /-*Z2

PIOTR /+Z1 

R18 powstaje z R3 i  Z7.

(R18) -sra[aktCHI, -*-T2)-BRAT(jak, + T2 )  

wybór s Z2

uzgodnieni* : *Z  / AUTONI

♦ I  / *T2 

R19 powstaje x R18 i  K2.

(R19) -OJCIEC (-*T2tAMTCKl)-BRAT('jAH, +T5 i 

wybór : K6

usgodni«ł.ż : JACSZ /*-T2

(R14)

(R15)

(R16)

(R17)



R20 powstaje * R19 i  KB.

- sra? jak , Ja c k )  

wybór : KJ

uzgoaaienie t A l  /  JAK

i i  / JACSÍ 

E21 powstaje i  R20 i  £3«

R21 -jJCISC ( Jt Z21,JAK'-OJCIEC (#  Z21, JACEí)

wybór : 25

uz.-odnienie i PAWEŁ /-V Z21 

R22 powstaje z R21 i  £3.

R£~ - ojciec ¡ pa WBŁ, jacek)

wybór : K4

R21 powstaje z R19 i  K4.

R2?> rezoiwenta pusta i  taracea koniec obliczeń

arugi wynik i = PIOTR

Analizując wyniki podprogramu ZDZTK widzimy, że ruzynami ANTCWXB- 

są ANTCCTI i  PIOPR, a zatem d e fin ic ja  podprogramu dopuszcza s ieb ie  

L.a/:i swojego kuzyna (X je s t  kuzynem i ) ,  a s ięga jąc d a le j, do pod

programu SRAT,dopuszcza również s ieb ie  jako swojego brata ( x  jes t 

. razea. X . Cńcąc wyeliminować tę klasę wyników, należy w podprogra

mie KCZra lub BRAT wykorzystać podprogram stw ierdzający, że para

me ery są różne.

rodprograa^ KÜZTK lub BRAT należy wówczas nastfpująco p r te d e fi-

niowac:albo

+2CZYK ( * I ,  -»T^-SYK (■ »!,-*  Z )-SYK (-»T, *-t)-HÓŻNB i *  Z, *■ ? )  

-BRAT ■ * Z ,  * T ) .

albo

E3.V +3RAT l I , +  T^-RĆatE ■ -» Xt *  1  -OJCIEC (+  Z , * X )-OJCIEC ( *  Z,*
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Czytalnik »o ia  sprawdzić, im wprowadzani« powjzazycn 

zmiani wyniki wywołania XB.

■
Przedstowiana dotychczas wywołania podprograaów 3111114 1 CONC 

u darsa ły  do snalasisnia jednego rozwiązania. Podprogra* KUZTŃ, 

t  wiaściwla jago wywołania, ilu s tru ją  szarsza Możliwości IBOLOGu: 

uzyskano 2 w jn it i -  po znal«sian iu  pierwszego rozwiązania wykonano 

nawrót 1 akuteczn* próbq ponownego przeprowadzenia ob liczan ia . 

Obliczania zostały zakończana, gdy rasolwant« pastą otrząsano 

wszelkimi no iliw yn i sposobami.

Przy k: Ładu lanago "niadatarnlnlatycznago” ob liczan ia  dostarcza 

podprogra* CCSC. Ty* razaa wskaiaay l i s t «  wynikową, ą program wyge- 

naruja wszystkia możliwa pary l i s t ,  k tór« po konkatanaoji dadzą 

wskazaną l i s t y .

(cs ) -corc ( *  i , *  i , . (a , .  ( i , * i l ) ) )  i 

asy l i

anajdt tak i*  l i s t y  * 1  1 * R, is  konkatanscja #T z *R  da

l i s t «  . ( i , .  i£,nxi/'))•

Kolejne stan? obliczeń.

(BI') -CCWC(«-T, ♦ B , . (A , . ,B , i r i i ) ) )  

wybór « C1 (po zos ta ło  C2) 

uzgodnienie t KIL / *T  

* L / łR

* ł / . ( a , . (  b ,h il ) )

R2 powstają i  R1 i  C1.

(R2) rezolweata pusta, koniec obliczania

plarwszy wynik I *T  »  KIL, *R * . (1 , .  ( B,NILJ)j 

nawrót do R1.

wybór C2 ostatnia nolliwoOć)
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uzgodnienie : . t * l ,  *-A) / * f  

*B /  * *

. ( * x , * c ) /  . ( a , . ( b ,k ił ) )

R3 powstaje i  R1 1 C2.

(R3) -CCNC (* T 3 ,* R , . (B ,H IL ) )  (zauważy, U  «  .  (A, +T3-)) 

wybór : C1 (pozostało C2) 

uzgodnienie t KIŁ /«-T?

* L  / *H  

Rł powstaje z R3 i  C1.

(RV* rezolwenta pusta -  koniec ob liczen ia

drugi wynik : * T  * . (A , *1 3 ) ■ . (A ,K I l )

R = « (b «K IL )

nawrót do S5

wybór : C2 (ostatn ia  możliwość) 

uzgodnienie s . (*X ,-*-a )  / *T 3  

B / * S

R5 powstaje t S } i  C2.

(R5) -CONC (*T 5 , *-RfK IL ) (zauważy, te *T 3  * ,^ B ,*T 5 ) )  

wybór tC1 (ostatnia możliwość) 

uzgodnienie : K IL / * T5 

* L  / *K  

*L  / KIL 

R6 powstaje i  85 i  C1,

R6n rezolwenta pusta uzyskana trzema sposobami -  wszystkie możli

wości wyboru wyczerpane.

Trzec i (o s ta tn i) wynik:

* T = . ( A , +13) -  . (A , .  (b , * 1 5 ) )  -  . (A , . (B fir iL ) )

x H s KIL i '

■
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Pokazaliśmy, że sposób dokonywania obliczeń w PROLOG u nis je s t  

determ inistyczny. Do kontrolowania przebiegu ob liczan ia  mośna wyko

rzystać standardowy p»aprogram "/ "  ( ominięcia bazargument owe)  , 

który blokuje nie wykorzystane warianty ob liczeń . Ominięcie zawar

te w pewnym podprogramie (nazwijmy fo  P )  wyklucza możliwość wykona

nia obliczań alternatywnych wszystkich podprogramów wywołanych po 

P, a przed ominięciem. Blokada dotyczy tak ie podprogramów wywoływa

nych przez podprogramy wywoływane w P i t d .  Tak więc ewentualny 

impas spowoduje bezpośredni nawrót do podprogramu, który wywołał P.

P r z e ś le d z i^  dzia łan ie podprogramu / w podprogramie WPISZ.

(■1) +7TPISZ ( .  (■¥ I ,  *  RESZTA)) -/-PISZ (-* i )  -WTPISZ (-* RESZTA) .

(W2) +WYPISZ (HTL).

Podprogram PISZ ( *  ZHA^) drukuje znak będący argumentem.

Wywołanie i

(W3) -WYPISZ (. (b , .  (a ,r i l )^ i

Prezentując kolejne stany obliczeń zwiąieny z niektórym i re zo l-  

wentami dodatkowe informacje o n ie wykarzyatanych dotychczas warian

tach podprogramu. In form acji tych nie należy mylić z lis ta m i klau

zul przedstawianymi w podprJgramie KDZYH. Tam podawaliśmy l is t y  

klauzul, które można było uzgodnić w danym momencie, tu ta j wskażeaiy 

klauzule dotychczas nie wykorzystane, abstrahując od możliwości 

ich uzgodnienia.

(R1) -WTP1SZ (. (te ,.(A ,N IL ))) 

wybrano i *1 

pozostało : W2 

uzgodniono : *1  / B

♦RESZTA / . (A ,511.)



I

R2 powstaje i  R1 i  W1t

(R2) -/-PISZ (  B ) -3TYPISZ (. (A ,N IL »

wykonanie / (e s y l i  zlikwidowanie in form acji o W2 

z rezolwenty (R l ) )

R3 powstaje z R2ł

(&3) -PISZ(b )-WYPISZ (. (a ,N IL )) 

wypisanie B 

R4 powstaje z R3s

R4") -WYPISZ ( .  (A ,N IL ))

wyOrano s W1 

pozostało : W2 

uzgodniono : * • !  / A

RESZTA / NIL 

R5 powstaje z R4 i  W1J

(H5> -/*?ISZ (A) -WYPISZ(NIL)

likw idacja in form acji o 12 i  (R4)

R5 powstaje z R5j

(R6> «-PISZ (A) -*YPISZ (N IL )

wypisanie A 

R7 powstaje z R6",

. R7) -WYPISZ (NIL)

wybrano : W2 

R8 powstaje z R? i  W2̂

R8\ rezolwenta pusta -  iconiec ob liczeń.

■
Powrocnj do podprogramu CONC.

Zjo ¿ego pierwszej kLauculi aoiączyay wywołanie -/ s
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(C 1 .l) +CCKC (UTLt *  L, *  L) -/ .

(C2') +CCHC (• (+ X , «-A ), ¿B ,. ( *  X, *- C ))-CCHC ( *  A, -«-B, *-C ).

(C 5 ) -CCHC(-*T, * R , . ( a ,.(B ,N IL )V )|

Kol« ja* stany obliczeń^.-

(R1) -CCHC(*T, * R , .  (Á ,. (b ,N IL ))>

wybrano s C1.1 

pozostało t C2 

uzgodnienie > NIL / *T  

* L  / *R

VL / . ( A , . ( b ,HIL>)

R2 powstaje i  81 i  C1.1.

(R2) -/

likw idacje in form acji o C2 s (R1)

( «3 )  rezolwenta pusta -  koniec obliczeń

WYNIK : * T  = NIL

*R  = . ( a ,.(B ,N IL > )

Widzimy, że umieszczenie -/  w ciągu wywołań pierwszej k lauzu li 

zlikwidowało niedeterm inistyczny charakter podprogramu -  zaaiast 

trzech  rozwiązań uzyskaliśmy jedno.

Zmodyfikujemy teraz drugą klauzulę CONC.

(C1)  +C0HC (NIL, *  L, *-L) .

(C2.1) +CQSC (. ( * I ,  »"A ), <-B,. ( * 1 ,  ♦C))-/-CCRC ( *  A, +B, *  c )  .

(C 5 ) -CCNC (* T , - * R , .  (a , . ( b ,n i l ) ) ) i

Czyteln ik może sprawdzić, że zmiana nie ma wpływu na dzia łan ie 

podprogramu. Jest to  oczywiste d latego, że wywołanie / umieszczone 

w osta tn ie .1 klauzu li podprogramu nie powoduje ominięcia czegokol

wiek.
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Warto natomiast zauważyć, ta możliwe jes t odwrócenie ko lejności 

klauzul podprogramu CGBC ( t  ominięciem i  bat om in ięcia ), przy czym 

jego In terpretacja  pozostaje nie zmieniona -  por. £ c i ) t (C2) .  

Rozpatrzmy więc wywołanie (C5) podprogramu złożonego z klauzul 

(C2.1> 1 (C l) .

Kolejne stany ob licsan .

<R1) -CORC ( * T ,  4 R ,. (a , . ( b ,h i ł ') ) ) 

wybrano i C2.1 

pozostało i C1

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

Jri / *r\

R2 powstaje i  B1 1 C2.1.

(JC2) -/-CCHC (+1 2 , *  B, . (b .h h .))

(zauważaj, ta * f  »  .  ( k ,  * T 2 ) )

wykonania / ^ likw idacja  in form acji o C1 z ( f i l )

R3 powstaje z R2.

(R3) -COUC ( *  T2, * R , . (b .K IL ))
*

wybrano : C2.1 

pozostało i C1

uzgodnienie » . ( *  Z, *  a)  / -*-T2 

*  B / * 8

. (V z ,  v-c)/ .(B .H IL )

H4 powstaje z R3 1 C2.1.

(R4.) -/-CCRC (+ T4, + R,BIL> (*B * . (B, +TH-))

wykonanie / , likw idacja  in form acji o C1 i(R 3 )

R5 powataja z R4.

,'R5) -CCKC( -). T4, + R f5 IL )



« 7brano : C1 

posoatało t C2.1 

uzgodni «n i»- t HXL / -A T4 

*  L  /  ł l  

* L  /  WIZ 

R6 połata j* g H5 i  C1.

r*zolw «nta puata -  koniec obllcaań

r a m  i  J t T  -  . ( a ,  * t 2)  -  . ( a , . ( b ,  * T 4> )  >  

.  . ( a , . ( b ,k il ) )

ł l  «  HXL
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Z. O?¿Inę spsa'y bv.';o:vama prorramów w PROLOGu

Prc^ron w K?QL33u je s t  ciągiem klauzu l, określających warianty

p o d p r o g r o r a a  wywołania in ic ju ją ce  ob liczen ia » Klauzule te

są kolejno interpretowano przez in te rp re te r  EROLCGu. In terp re ter  
»

pracuje w p $ t l i ,  obiektami zaś, na których d z ia ła  (w sensie naj

b a rd z ie j zewnętrznym) eą właśnie klauzu le; kolejna klauzule podpro

gramu są rozpatrywane n ie za le żn ie , «  ich  d ą sa n ie  V całośó odbywa 

s ię  antonatycznie d z ięk i pewnym cechom w rgan lzacji paa ięci in terp re

te ra . Jedsn cyk l pracy in te rp re te ra  to  całkowita obsługa jednej 

k lau zu li! analiza syntaktyczna, zapisanie w pamięci i  ~ ewentualnie -  

wykonanie* *

Taki tryb  procy eystemu IHOLOj narzuca swoistą organizację 

progresu. Uporządkowanie tekstowe klauzul odpowiada ko lejności ich  

pr: rr.cr.ia. y nóc wykonać ja k iś  podprogran, tsn . skorzystać

z j; ¡,'0 d c f in ic j i ,  nałoży przedten tę  d e f in ic ję  zinterpretować,

W z t,o przy ty  a puaiętaó, t a  brak d e f in ic j i  n ie je s t  bynajmniej 

truct&y.ary przez system jako błąd ; program wykonuje po prostu
*

nawrót*

Ira^rpretowanle klauzul w sposób całkow icie niezależny od 

pozostf ;vch klauzul programu (pom ijając wspólność nazw fu n k cji, 

utałycn i  podprogramów) tłumaczy palną lcka ln o ió  zmiennych P2GI£Gu. 

Nazwy zmiennych mają wyłfjcznie zn a czn ie  tmomonicznc, służąc . 

w ir,tooio do zróżnicowania zmionnych w rp.aach jedBej k lauzu li. 

Klauzula z konsekwentnie zmienioną nazwą pewnej zmiennej je s t  

interpretowana dokładnie tak samo jak klauzula oryginalna.

In terprotacyjny tryb  pracy decyduje te ż  o 6posobia podawania 

danych w programach w FRGLOju. Umieszcza s ię  je  mianowicie tuż p?>
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k lau zu li mogącej spowodować ic ii  wczytanie. J e ż e li klauzula sk is ła  

s ię  z k ilku  wywołań wymagających danych, to  dane te  podaje w ta k ie j 

k o le jn o śc i, w ja k ie j będą realizowane odpowiednia wywołania.

Omówiony wyżej układ programu je s t  charakterystyczny dla 

systemów pracujących in te ra k cy jn ie .■In terakcja  właśnie je s t  typowym 

sposobem wykorzystania PHCLOGu. Praca wsadowa je s t  również możliwa, 

polega jednak ty lk o  na symulowaniu ca łe j s e s j i  in terakcy jn e j, przy 

czya należy przew idzieć zawczasu zachowanie swego programu, by móc 

z  góry przygotować stosowne dane,

W programie w PSOLOGu występują dwa rodzaje k lauzu l. Klauzula 

zakończona kropką oznacza d e f in ic ję  wariantu podprogramu lub regu łę 

gramatyczną, stanowiącą być może wariant d e f in ic j i  gramatycznej. 

Klauzula zakończona wykrzyknikiem to  dyrektywa, traktowana jako 

ciąg wywołań} wywołania te  są realizowane kolejno. «. Lewej do prawej 

Wykonanie dyrektywy n ie różn i s ię  w zasadzie niczym od wykonania 

podprogramu o n iepustej t r e ś c i;  można w sposób poglądov.7 (choć nic 

całkiem ś c is ły ) pow iedzieć, źe dyrektywa stanowi wywołanie podpro

gramu, któremu n ie nadano nazwy, je s t  on bowiem wywoływany jedno

razowo.

Komentarzem w programie w FSCLOGu jes;s c iąg  znaków rozpoczynają

cy s ię  od gwiazdki i  zakończony kropką» Komentarzy n ie wolno 

umieszczać wewnątrz klauzul.

Błąd syntaktyczny w d e f in ic j i  lub w regu le powoduje j e j  zigno

rowanie i  p rze jś c ie  do in te rp re ta c ji następnych klauzu l. F oc ija  s ię  

przy tym tekst b łędnej k lau zu li aż do kropki. J e ż e li w tekście  

tym wystąpi kropka jako symbol fu n k c ji, to  system podejmuje 

(nieudaną, oczyw iście ) próbę zinterpretowania reszty  k lau zu li, aż 

do w łaściwej kropki -  t e j ,  która kończy klauzulę; potem dopiero 

przechodzi s ię  do pracy nsd następną klauzulą programu. W związku
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z  tym pojaw ia ją  s ię  n iekiedy fałszywo sygnały błędów syntaktycsięch.

Ełąd syntaktyczny w dyrektywie powoduje analogiczną reakcję j 

pomija s ię  błędną dyrektywę, n ie  podejmując próby j e j  czy-iciow^go 

wykonania (minio i ż  część tworzących, ją  wywołań, może być zupełnie 

poprawna)«

TSarto Zaznaczyć, że w FROLCGu nia is tn ie je  p o jęc ie  błędu seman

tyczna go, tak iego  jak na przykład błąd typu w in s tru k c ji p rzyp isa

n ia czy niszadeklarowana nazwa. Wynika to  z  fak tu , że zmienne 

EROLOGu n ie mają ustalonego typu, mogą więc przyb ierać dowolne 

w artości dające s ię  zapisać w p r z y ję te j składni języka , a dek laracje 

k io  występują jawnie -  wprowadzenie obiektu polega po prostu na 

wymienieniu go w tekśc ie  programu. Kównież brak d e f in ic j i  podprogra

mu n ie je s t  -  jak  już wspomniano uprzednio -  żadnym błędem. Tak 

więc każda syntaktycznie poprawna klauzula czy reguła gramatyczna 

może zostać zinterpretowana przez system, Prowadzi to  niekiedy do 

przykrych błędów log icznych , trudnych czasem do wykrycia. Pewną 

klasę tak ich  błędów przedstawiamy pon iże j omawiając zasady d e fin io 

wania podprogramu.

Obliczenia inicjowane przez dyrektywę eą wykonywane na wszystkie 

m ożlirs sposoby, tzn . po do jśc iu  do pustej rezolwenty rob i s ię  

nawrót, próbując innego wariantu stosownego podprogramu (p a trz  

przykład w r o z iz ia ła  1) .  Dopiero po wyczerpaniu wszystkich m ożli

wości przechodzi s ię  do wczytywania ko le jn e j k lau zu li programu. 

Foa in ięc ie pewnej częśc i ob liczeń  je s t  możliwe, decyzja  w t e j  

sprawie należy jednak wyłącznie do programisty, który powinien 

w pożądany dla  s ieb ie  sposób posługiwać s ię  podprogramem ominięcia 

( / )  .

In te rp re te r  PROŁOGu kcńczy dzia łan ia  v  momencie wykonania

podprogr nu STOP lub SAU72GT0P. Saleca s ię  formowanie osobnej
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dyrclrt^.y -S T C n , kończącej d z ia łan ie  programu. Zasady korzyć- ,r.ia 

z podproęraiau SAUTLGiO? zostaną d a le j omówiono n ieco Uckładni' j .

Oto przykład kompletnego prcgreca w JF!HCIOju -  z —jL s  jod.-, j  

s e s j i  in terakcy jn e j lub wynik przetworzenia w3adov.-c_-o. . Wy jL .r .icn ia  

dotyczące poszczególnych, klauzul nożna znaleźć w rozd z ia ło  1.

*  DEKLASACJE; KCnZYSTATY Z KJDPHOGS/Ĵ J "PISZ**

(WYPIS! WANIĘ ZNAKU) .

+c c ;c ( i.i l , *1 , *l )  .

+CCIC ( .  (* X ,  * A ) ,  * £ , .  ( * X ,  >C)) - c c :  (*A , *B , * C )  .

♦WYPISZ ( .  (*Z N , ■* BESZTA)) -/  -PISZ (-* ZN) -WYPISZ ( *  b eszta )  .

■»■WYPISZ(KIL) -P IS Ż ( i )  . ***1 SYGNALIZUJE KCNIEC WYDRUKU.

POUPRCGSAlł TESTUJĄCY DZIAŁANIE CCKC .

♦TEST ( * L 1 ,  -fiJtZ, *1 3 ) -C a.'S (^L1 , *L2 , *L3 )

-WYPISZ (* 1 1 ) -WYPISZ (  *  L2) -WYPISZ ( -X L5> - P U . .^ )  .

* * * * *  POŁĄCZENIE DWU DANYCH LIST *  *  *  *  *  .

-TEST ( . (P , . (< J ,N IL )  )  , . ( l , . ( 2 , K I L ) )  , * Z ) l

PQt 12{PQ12;0

*  *  *  *  *  SZUKANIE KCNCA LISTY 0 DANYM POCZĄTKU •* *  *  K *■ .

J -TEST ( . (p , . (B , . (0 ,N I l ' ) > ) , * W ,  . (p , . (R , . { '0 , . ( L , . ( '0 f .{ 'c - ,:: iL ))) ) ) '»  I

PRO j LOG|PROLOG; ?>

*  *  *  *■ *- NIEDET5B! HTISTYCZNY BOZKLAD DANEJ IICTT * *  *  -* *  .

. - e ?..c  ( * t , xr., . (A , . ( 3 , i : i i i ) ) ) i

|A2jAS}ZA}B; ABjtiAB} jASj#

-STOPI

Zdefiniowanie poaprogrcłu w r >■- po ić*:. i\a - _sa~iu 

kolejnych k lauzu l. Uporządkowanie klauzul ot ans..: .".raaca ir . f r . - > .  

c ję  stsru jącąi w tak la  właśnie porządku uybiera s ię  warianty p 

programu. Kolejuoćć klauna! n ic ca prsy ty  a r.a C£Ół t,-pływu na 

skuteczność ob lic zen ia , wpłyr.a uauC^iast -  niurez bardzo znacznie -



na eickrrwncsć programu. lo  ser o dosyczy regu ł gramatycznych; 

ich  porz<\--;k wyznacza ko lejność próbowanie regu ł 7; czasie a n a l i z  

i  w czasie syntezy.

Z a r ó - n o  klauzule podprogramu, jak te ż  reguły związane z  d e f i

n ic ją  gramatyczną muszą być w programie zapisane bezpośrednio 

obok s ie b ie . K le wolno przerywać d e f in ic j i  klauzulami n ie  związa

nymi z definiowanym podprogramem. Wystąpienie ta k ie j  k lau zu li 

oznacza zakończenie d e f in ic j i  i  -  być może -  początek innej d e f in ic j i ,  

Pojsw ienie s ię  błędu syntaktycznego w jednej z  k lauzu l lub regu ł 

składających s ię  na d e f in ic ję  powoduje, zgodnie z ogólnymi zasadami, 

pominięcie błędnego fragmentu. W e fek c ie  definiowany podprogram 

składa s ię  ty lko  z tych  wariantów, którym odpowiadały poprawne 

syntaktyeznie klauzule czy regu ły . Warto podkreś lić , że n ie je s t  

to  na ogół zgodne z intencjam i programisty, to te ż  podprogram tak i 

należy zredefin iow ać.

J e że li w programie występuje klauzula de fin iu jąca  już zd e fin io 

wany podpregrer., to  je s t  ona traktowana jako początek r e d e f in ic j i  

tego  podprogramu (z ło ż o n e j ewentualnie z  jednej ty lk o  k la u zu li) . 

R ed e fin ic ja  powoduje całkow ite skasowanie podprogramu wprowadzonego 

uprzednio i  zastąp ien ie go nową wersją. Podczas jednaj s e s j i  in te r -
pou>

akcyjnej można w ie lok ro tn ie  redefin iować program, n ie zmieniając

przy tym żadnych iz .  ch d e f in ic j i  podprogramów. Stanowi to n iew ą tp li

we u łatw ien ie procesu uruchamiania programu w P2CLC3U.

Podany sposób ponownego defin iowanie podprogramów ma pawns w?dy. 

Jest przede wszystkim nieselektywny; w celu  poprawienia jednej 

k lauzu li trzeba zredefin iować ca ły , n ieraz bardzo duży podprogram.

Po w tjre  je s t  to  r e d e fin ic ja  statyczna (tekstow a) . Dynamiczna reće - 

f i : . i c ja  (autoncdyfikacja) programu je s t  możliwa w językach typu 

assembler, a tak is  np. w języku LISP. Jest te ż  osiągalna w PSOLCGu,
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chociaż w ograniczonym zak res ie . Można ją  prry tym stoscwjć zare.r.o 

w dyrektywach, jak te ż  wewnątrz podprogramów. Dopuszczalne w PRCLCGu 

manipulacje na tekńcia programu to  usuwanie p ierw szej k lau zu li 

podprogramu, dodawanie k lau zu li na początku podprogramu i  dcdarr.nio 

k lau zu li na końcu* To samo je s t  możliwe d la d e f in ic j i  gramatycznych, 

wymaga jednak stosowania specjalnych zabiegów programistycznych.

T rzec ią  wadą r e d e f in ic j i  sta tycznej je s t  podatność na błędy 

pewnego typu, nie sygnalizowane, natomiast na ogó ł przykre w skutkach. 

Jak wiadomo, powszechnym sposobem wprowadzania (n ie  jawnie) typów 

danych je s t  w PBOLOGu stosowanie jednoparametrow^ch klauzul unarnych 

(bez ciągu wywołań) . Drobny błąd w nazwie podprogramu w jednej 

z tych klauzul może spowodować u tra tę  znacznej c zęśc i in fo rm acji.

Oto przykład t 

♦OSOBA (JA N ) .

+C3OBA (  IORIa )  .
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♦CSCEA (  JGI2J? ) . 

♦CGCBS (ELIZA )  . 

♦OSOBa  ( PIOTR )  .

Powyższa sekwtiicja etanowi d e f in ic ję  cwj ih  różnych pcćyrograuów -  

-  OoGZZ, złożonego z jednej k la u zu li, oraz C&CZ,;, którego pier.-.jzą 

klauzulą je s t  +X Q 2a(P I0 IR ). A oto inny przykład i 

+PABA- (  JA2i,i£ARIA,1975 )  .

♦PARA (JOZEF,ELIZA, 19-34-) .
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4Pajfjl(  fic~>.,a::;;a,19ć9) .

♦PJLHA ( P i."L ,L IL IA  )  .

♦PASA( Z3L-C;,YHEPCS2IA,1975) .

Powyższa sekwencja klauzul powinna zdefin iować pewną r e la c ję  

(w sposób p rzy ję ty  w PROLOGU -  por.podprograa OJCIEC w ro zd z ia le  1) . 

Wskutek opuszczenia parametru w Jednej z  klauzul zdefiniowano 

w is to c ie  dwa podprogramy: dwuparametrowy PASA, złożony z jednej 

k la u zu li, oraz trójparametrowy PASA, którego pierwszą klauzulą 

je s t  +rAHA(ZZ:;a;,WIKTQ2IA,1975) . Powstaniu błędu sprzyja  w tym 

p r z y p a d ł fa k t , że PROLOG rozróżn ia  podprogram n ie ty lk o  na 

podstawie nszr^y, le c z  również na podsta'.7ie lic z c y  parametrów.

W PEOLOGu is tn ie je  szereg podprogramów standardowych, które 

zapewniają kontakt programu z otoczeniem (przede wszystkim obsługę 

w ejśc ia/w yjścia ) , dokonują n ie tryw ia ln ich  Łaniiiulaa j i  na podpro

gramach i  sta łych  oraz u ła tw ia ją  uruchamianie programów, 

lla ją  ono możliwość ingerowania w zawartość pamięci in te rp re te ra .

Podprogramy standardowe d z ie lą  si& na dwie grupy. Pierwszą 

stanowią tzw.podprcgraay o b lic za ln e , które są wykonywane w specy ficz

ny ,sposób (p a trz  d a le j ,  rozdz. 3 i tam te ż  znajduje s ię  szczegó

łowy op is wszystkich podprogramów ob lic za ln ych ) . Są one wbudowane 

w in te rp re te r , który zatem określa ich  semantykę.

Oto przykładowe czynności realizowane przez podprogramy o b li

czalne! element ars 9 v,a jśc ie/w y jóc ie  (pojedynczo zna^i zorganizowa

na w l in ie )  , organ izacja wyćvuku, operacje na łiczbacn  całkowitych
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i  na znskach alfanumerycznych, d z ia łan ia  na atomach (s ta ły c h ) , 

dynamiczne dodawanie i  usuwanie k lauzu l, włączania i  wyłączanie 

tropu sterowania, przechowywanie stanu pamięci i t d .

Drugą grupą podprogramów standardowych są podprogram p re d e fi

niowane w momencie generowania systemu PROLOG. Eależą do nich 

obecnie podprogramy obsługi operatorów (p a trz  2.1 )  , wejścia/wy jś c ia  

na poziomie większych ca ło śc i oraz zatrzymania (STO ?), a także 

d e f in ic je  znaków specjalnych. Generując system każdy użytkownik 

może zmienić lub dołączyć dowolną lic zb ę  podprogramów p red e fin io 

wanych! nie wymaga to  znajomości in terp re te ra  an i tym b a rdz ie j 

dokonywania w nim jakichkolw iek zmian, potrzebna je s t  ty lko  

znajomość FROLOGu. Co w ięce j, stosunkowo łatwo można zmienić nawet 

składnię samego PRCLOGu (po  niezbędne szczegóły należy sięgnąć do 

technicznego opisu systemu PROLOG [11] 'j.

Jak już wspomniano w yżej, jedynymi nielokalnym i obiektami 

w programie w FRLOGu są nazwy podprogramów, fu n k c ji i  sta łych .

Eazwy fu n k c ji i  sta łych  są przy tym n ielokalne w tym ssasio , tu  

mogą w y s t ę p o w a ć  v  różnych podprogramach. K oŁ w ili po^\. .ia  ¿Lę  

nowej nazwy w nowym użyciu przegląda s ię  słowni’,: syci -u , d z ię ': !  

czemu każdy ob iekt je s t  ty lk o  raz uwzględniany w pamięci in terp re

te ra , petem zaś trak tu je  s ię  go jako znany. Tfyjaśnienia wymaga 

kwestia różnych użyć nazwy. Kontekst pozwala mianowicie jednozna-- 

cznie s tw ierd z ić , czy dana nazwa je s t  triyta na oznaczanie pod

programu, fu n k c ji czy s t a łe j .  C zyte ln ik  noże sprawdzić, że 

w k lauzu li + X ( i ( l ,X (X ) »  -X. -X (X ,Z ('Z ),S (i:(Z t^ ; ) , i ,2 ) )  występują 

siedem różnych obiektów o nazwie X.

Hazwy wszystkich podprogramów mu-szą b jć  n ie loka lno, ¿teniaważ 

d e fin ic je  podprogramów n ie tworzą żadnej h ie ra rch ii ( t a k ie j ,  jak  

np. struktura blokowa w A lgo lu  czy PL/ I) .
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' Eomunikacja między podprogramami -  wobec n ie is tn ie n ia  zmiennych 

globalnych -  odbywa c ię  w programach w PROLOSu głównie za pośre

dnictwem parametrów. Pociąga to  jednak niekiedy konieczność prze

kazywania (nawet na znaczną głębokość) w artości parametru, która 

potrzebna je s t  dopiero pod koniec ob liczań . Warto wówczas zastoso

wać sposób oparty- na mechanizmach dynamicznego defin iowania podpro

gramów. Tworząc podprogram złożony z  jednej unarnej k lau zu li bez 

parametrów sprowadza s ię  na s ta łe  do pamięci systemu pewną in fo r 

mację "zerojedynkową" (informacyjny je s t  brak lub obecność tego 

podprogramu,' co łatwo zbadać próbując go wywołać) . J e ż e li 

informacja binarna n ie wystarcza, to  należy utworzyć podprogram 

z parametrem, którego wartość tastępuje wartość zmiennej g loba ln e j. 

W innym punkcie ob liczeń  wartość tego  parametru można pobrać, sto

sując uzgodnienie w celu  podstawienia j e j  na jakąś zmienną lokalną. 

Zauważmy, że informacja taka je s t  globalna również w tym sensie, 

że może być dostęraa nawet po zakończeniu ob lic zen ia , które ją  

wytworzyło.

Wszystkie informacje o pracy systemu PHOLOG są przechowywane 

w pamięci in te rp re te ra . Ka informacje te  składają s ię  x stan 

ob liczeń , zawartość słownika oraz bieżące w artości zmiennych 

PBCLOSu we wszystkich czynnych klauzulach. W słowniku znajdują 

s ię  dane na temat wszystkich dotychczas wprowadzonych obiektów 

(podprogramów, fu n k c ji i  S ta łych ) . Całość powyższych in form acji 

nosi nazwę stanu pam ięci.

Stan pamięci zmienia s ię  nieustannie podczas wykonywania pro

gramu. Każdy cyk l pracy in terp re te ra  powoduje dodanie pewnych 

in form acji (n ie  lic z ą c  tych , które dodaje sam użytkownik) , inne 

są usuwane, nie zawsze zre sz tą  f iz y c z n ie ,  le c z  często ty lk o  

lo g ic zn ie . W dowolnym punkcie obliczeń, można stan pamięsj. sk ła -
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aować w p lik u  (na dysku lub na taśm ie, za leżn ie  od k o n figu ra c ji) . 

Składowanie odbywa s ię  w wyniku wykonania jednego a trzach pod- 

' programów ob licza lnych  przechowania stanu; podprogramy te  zostaną 

za chwilę omówione dokładn iej.

Ha podstawie składowanej in form acji można potom odtworzyć 

stan pam ięci, wznawiając ob liczen ia  w m iejscu, w którym c ię  znaj

dowały w chvd.ll składowania. W szczególności można ob liczen ia  

przerwać, a następnie kontynuować po odtworzeniu stanu pan ięc i.

W jednym programie można składować stan pan ięc i w ie lok ro tn ie } 

Zapamiętany wtedy będzie stan składowany jako os ta tn i.
x

Przed przystąpieniem  do przetwarzania programu użytkownika 

in te rp re te r  ISOLOGu wczytuje z zewnątrz stan pam ięci, określa jąc 

yt ten sposób repertuar podprogramów 1 zawartość rezolw enty. Potem 

dopiero wznawia s ię  tak okraślone ob lic zen ie ; n a jc zęś c ie j in ic ju je  

s ię  cyk l pracy in te rp re te ra , tzn.wczytsnie i  in te rp re ta c ję  p ierw szej 

k lau zu li programu, możliwe je s t  te ż  jednak wznowienia ob liczeń  

"w środku" jak iegoś wywołania.

Ul skład systemu PROLOG wchodzi standardowy, wyjściowy stan 

pan ięci in te rp re te ra , zwany PHOLOGC. Użytkownik może wygenerować 

własny stan wyjściowy, korzystając na przykład ze wspomnianej 

uprzednio możliwości zmiany składni języka źródłowego. Wynsga to  

jednak znajomości procesu generowania. E ie je s t  ona natosiast 

konieczna do rozszerzen ia  repertuaru podprogramów predefiniowanych 

w stanie wyjściowym, i/ychodząc od stanu standardowego można 

(op ie ra ją c  s ię  na repertuarze standardowym) zdefin iować własne 

podprograny, po czym przechować uwzględniający je  stan pamięci.

Stan ten ma ta k i sam format jak stan standardowy, można go więc 

uważać za własny stan wyjściowy użytkownika. Co w ięce j, użytkownik 

może w ten sposób wytworzyć k ilka  stanów wyjściowych, różniących 

s ię  repertuarom dostępnych podprogramów. Każdy ta k i stan będsieay



nazywać w ersją użytkową FROLCGu. Ł"

Sprowadzając własny etan wyjściowy użytkownik wzbogaca repertuar 

standardowy o nowo podprogramy, które nożna od t e j  pory traktować 

również jako standardowe lub przynajmniej usnąć za lokalny standard 

czy wariant języka. Powstaje w ten  sposób inny, wyższy (bo bogatszy, • 

poziom PI^CIiOjU. Pers je  użytkowe FHOLOGu stanowią w zasadzie 

odpowiednik b ib lio te k  modułów wynikowych (skompilo wanych lub • • 

p ó łsk o -p ilo  "wacych) w tak ich  klasycznych językach programowania, 

jak A lgo l czy Fortran. Odpowiedniość sprowadza s ię  jednak właściw ie 

wyłącznie d o 'tego , że w przypadku w ers ji użytkowej, tak  jak w przy

padku b ib l io t e k i ,  n ie ma potrzeby w ielokrotnego p isan ia  ani tłuma

czenia szeregu typowych programów. P e rs ja  użytkowa FRCL03u je s t  

jednak czymś w ięce j; można ją  nawet uznać za odmienny d ia lek t 

języka PROLOG, dostosowany do konkretnych potrzeb użytkownika.

Dlatego właśnie p rzy ję to  mówić n ie  o  języku,- le c z  o systemie 

F2CL0G, ktury daje początek c a łe j rod z in ie  języków programowania -  

-  zb liżonych, ale h ie tożsamych.

Stany pamięci umożliw iają różnorodną organ izację procesu 

lic zen ia  programu. Wobec względnej czasochłonności wczytywania 

programu, które je s t  połączone z pełną in te rp re ta c ją  każdej 

z klauzul, może s ię  okazać korzystne ro zb ic ie  programu na mniejsze 

częśc i i  wczytywanie ich  po k o le i .  Kolejno tworzone stany pamięci 

są kolejnymi przybliżen iam i stanu zaw ierającego wszystkie d e fin ic je  

związane z programem. Należy ty lk o  pamiętać, że n is  wolno d z ie l ić  

między dwa etapy d e f in ic j i  jednego podprogramu (druga jego część 

zostałaby uznana za r e d e f in ic ję )  .

Możliwe je s t  także d z ie le n ie  na częśc i długotrwałycn ob liczeń . 

Kależy wówczas w odpowiedni sposób przechować wyniki częściowe 

(np . wykorzystując w tym celu  podprogram złożony z jednej k lauzu li

* 4 2  -
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unsrncj) , a następnie składować stan p arięc i. Vîymsga to przewi

dzenia miejsc w programie, w których byłyby przerywane obliczenia. 

Programując w sposób modularny osiąga się to bez większego trudu.

IZośe się też zdarzyć, że szczególnie czasochłonna je s t ob licze

n ie , którego -  ze względów strukturalnych -  nie da 3ię rozbić 

na mniejsze fa zy . Warto wówczas skorzystać z podprogramu ob licza l

nego przechowania stanu, który ponadto zatrzymuje wykonywanie 

programu (dzia ła  jak podprogram STO?) , Po odtworzeniu stanu 

pamięci obliczenia są podejmowane tak, jak gdyby w ogóle nie wywo

łano podprogramu przechowania. Również w tym przypadku programista 

musi odpowiednio Zbudować swój program.

W systemie są dostępne trzy różne podprogramy przechowania 

stanui SAUVE -  zwykłe przechowanie, KEOT -  przechowanie połączone 

z częściowym oczyszczeniem pamięci (konieczne je s t formowanie 

osobnej dyrektywy z tego podprogramu) i  SAUVESSOP -  przechowania 

i  zatrzymanie programu. Po wykonaniu SAUVE lub KEïî program jes t 

wykonywany d a le j,' ale wytworzony stan pamięci dotyczy ty lko tego, 

co działo s ię  przed wywołaniem podprogramu przechowania. U progra

mie może s ię  oczywiście znaleźć kilka wywołań SAUVE lub liEiM.

Przy przetwarzaniu wsadowym typowy układ dużego programu 

w PROLCSu je s t inny dla każdej z fa z  produkcji programu. W fa z ie  

wczytywania (którą należy wyodrębnić ze względu na je j  czasochłon

ność) program składa się z szeregu d e f in ic j i  oraz z dyrektyw 

-lîETTI i  -GTOP!} wczytywanie może być rozb ite na kilka liczeń .

W fa z ie  uruchamiania program obejmuje poprawki -  na ogół w fo rs ie  

r e d e fin ic ji błędnych podprogramów -  orss dyrektywę -K alit lub 

-SAUVEI, a następnie stosowne testy i  dyrektywę -STOP!.

Po uruchomieniu programu warto go w całości zdefiniować po n o wn , 

ponieważ w czasie urueiiónisnia grcaudzi siv sryliJLe w por.ięci



interpretera sporo niewykorzystanych kccaórek, których nie nr-żns 

w cbecncj wersji systemu odzyskać. Dotyc^ to r o k ie t  tylko 

aury eh procranów, które mają ryć w miarę regularnie wykorzystywane. 

Ea etapie wy korzy stywanie pre^ran tak i składa s ię  na cgół z jednego 

wywołania, in icju jącego obłiczcnis, oraz z dyrektyw -STGPl.

Pracując interakcyjnie rór.nież warto wyodrębnić wsadową fazę 

wczytywania, aby uniknąć żmudnego wypisywania długici. tekstów, 

toina też skorzystać z predykatu obliczalnego przełączenia wejścia 

I i i , zmieniającego ńródło tekstu do in terp retac ji (por. rozdz. J> ) * 

Tekst programu na wejściu alternatywnym powinien s ię  kończyć wywołał* 

niem TTl, zapewniającym powrót do in terak c ji, lub wywołaniem 

SaUVE3T0P.

-  44 -

%



2.1 . Udogodal«n la  notacvjae

2 .1 .1 .  -aiŁlsrcŁanie operg tsrćyr

i  2ECLDG-U l i t n i * j e  możliwość zapisywania niektórych ^-branych 

termo« bas stos awanla wszystkich nawiasów, których nadmi*r wyraź

n i«  MnaleJasa c-zytelność programów. Programista może zadeklarować 

dowolny Jedno- lob dwuargumentowy symbol funkcyjny Jako operator, 

a następnie »«pisywać go i1 ) pw*fiksawo lub postflksowo (w przypad

ku funkcji jednoargasentowych) albo (2 ) lnflksowo (w prsypadku 

funkcji dwuargumentowych). Operatory dsielim y na unarne (jedno- 

aręzmentowe} ,  binarne (dwuargumentowe) oraz mieszane (jedno- lub 

dwuargumentowe, por. n i ż e j ) .

Hależy podkreślić , fce -  w odróżnieniu np. od działań arytme

tycznych -  operatory w PHOIOGu s le  są wykonywane. Stanowią on* t y l 

ko wygodny skrót notacyjny, który stosu je s i t  (a i do odwołania) 

podczas wcaytywcnla i  wypisywania termón. Zapis a op_b, gdzie op 

symbolizuje dowolny operator, zatf a l b -  dowolne t e r a j , in terpre

tu je s i f  jako op{a jb ) j zapis postfiksowy a_o£ i  prefiksowy op b - 

odpowiednio Jako o g ja j i  op_(bJ.

Deklarując operator należy podać jego nazwę, l ic z b «  argumen

tów, sposób nawiasów cmla 1 p r io ry te t .

Haswł operatora może byó dowolny atom różny od gw iazdki, prze

cinka, nawiasu 1 cudzysłowu.

Sposób nawiaaowania poswala Jednoznaczni« przyporządkować ar

gumenty sąsiednim wystąpieniom tego samego operatora. Wyróżnia s ię  

nawlasowani« lewe i  prawe.

Operator unazny s nawiasowaoiea lewym zapisuje się postfiksowo, 

x nawlaaowanlaa prawym - prefiksowo. Przyporządkowanie argumentów 

operatorowi blnarnamu odbywa s ię  od lew ej dla nawiasowania lewego 

i  od prawej - dla prawego. ..a przykład zapis *  Al»« B C In ter

pretuje a l f  jako (A ¿hiu B) JUiD C, gdy ma aawiasowanle lewe,
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oraz Jato A AHD (E AKŁ C ), gdy AKD a » M fiu o w in łe  p raw , lanymi 

słowy, uzgodnienie Ą_±ifflJL±!SL£ 1 «powodowałoby podsta

wienie na *1 tensu Ą_ĄijD_B w prrypadku l«»ago  nawiasówani« ora* 

termu a - w przypadku prawego.

Prio ry te t Jest to  lic*ba  całkowita dodatnia, któx*j wartość 

decyduje o sposobie przyporządkowywania argumentów Bąsiedalm wystą

pieniom różnych operatorów. Operator * wyższym priorytecie wiąże 

s i ln ie j  -  rozpatru je s ię  go prsed operatorem o priorytetach n li-  9

szycŁ.. J eże li sąsiadują operatory o ty *  aamym priorytecie, to o ko

le jn ośc i decyduje ich sposób nawiasowanla, który musi być tafcl aam. 

I.awiasy mogą zmlealć porządek wyznaczony przez priorytety: te r* 

ujęty w nawiasy należy traktować jako całość, o 11« je s t  on argu

ment ac. fu nkcji, p r z y k ł a d y :

(1 ) J eże li ii. ma wyższy priorytet a lt  $ ,  to Ą&_BJł_C Interpretu j« alt 

Jako (ĄWjB^gęi je ś l i  wyższy jest p riorytet $,  toA & B  $ C czyta 

się jato Ąji (E jg_cj; je ś l i  p riorytety są równe, a aawiasowaaie 

obu operatorów - lewe, te interpretacją jest (A&B) $ C.

(2 ) Załóżmy, że kropka na wyższy priorytet a lż  plus, a oba opera

tory mają nawiasowanle prawe. Zapis ¿.B+C.D+E.P czyta się jako

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

k 'li§ ś :

Za-ieklarowanie dwóch operatorów o tym samym priorytecie 1 róż

nych sposobach nawiasowanla może prowadzić do niejednoznaczności.

¿%a prsykład: gdyby operator DOD miał nawiasowaale lewe, a operator 

ODJ o tym samym priorytecie - prawe, to zap.is a DOI) B ODJ C możaa

by czytać bąd£ jako jĄ_DOD_BJ_Opj_C, c z y l i  ODJ (DOD (A,B ),C ), bądź 

jako Ą_DOD_(3_OjJ_CJ c z y li  DOD (A,ODJ (8 ,0 ) ) .

Liczbę arsuroentów operatora i jego sposób nawiasowanla wyzna

cza tzw. lv p  operatora, przyjmujący Jedną z sześciu wartości:
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X* uniraj postfIks towy

'X imamy prefiksowy

r  < 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 oDeratorów służy DodnroKran standardowy AJOP

o trzech argumentach. Są to : nazwa operatora ujęta *  cudzysłowy, 

priorytet i  typ operatora ujęty w cudzysłowy. Przykłady:

-  A JO P ("A iro -,1 0 ,"I 'a *I)")

-  A JO P (-8 i« ,3 ,« ( I* I ) 'I " )
-  A J 0 P (1 I«p8 , " ' I « )

-  AJ0P("+",1 , " X ' (X 'Q )")

Deklaracja operatora mieszanego stanowi skrót dwu deklaracji 

- operatora «marnego 1 operatora binarnego • róż/iyn sposobie na

wias owani a (przypomnijmy, la  funkcje o te j aaiaej nazwie, ale Innej 

lic zb ie  argumentów są różne z punktu wldsenla FHOLDGu.) «

Ba przykład deklarację

-  AJD P («PU tB ",1 ,"(0 'I)*X «) 

można te t zapisać jako

-  AJDP(•,P L ID 5^ «,1 ,■ a 'I) '^ , ) -  AJDP("PUUS",1 , " >X ")
UwagaBBSOB

nazwa operatora nie może być stosowana jako symbol funkcyjny 

w zapisie nawiasowym.

Podprogram standardowy SOP służy do unieważniania wszystkich 

deklaracji operatorów, wykonanie - SOP powoduje powr&t do notacji 

nawiasowej.

Operatorem najczęściej chyba stosowanym w PBOLOG-u jest dwu- 

argumentowa kropka o nawlasowanlu prawym, służąca do zapisywania 

l i s t .  Opłaca się Ją deklarować z uwagi na Jej liczne zastosowania 

w podprogramach standardowych.



2.1 Wzbogacona składnia t « « 6 t

Deklarując operator mieniaaij c »u «w c składni* język* IBOIOG. 

Tarmy omówione *  rozdziale 1 aofcna nazwać t in a t l  kanonicznymi, a 

tansy zapisywane besnawiasowo, *a pomocą operatora - wyrażenia»!, 

¿rsajiłnt termu kanonicznego mot* być wyrażeniem 1 u  odwrót. Zapis 

uwzględniający deklaracja operatorów jast w ls toe ia  mieszanką not*, 

c j i  nawiasowej i  basnawiasowej. Przy poprawnie dobranym sposobią 

nawlasowanla i  priorytetaoh nie ma jednak nisbespieesećstwa nie

jednoznaczności. Każdy term można przedstawić w postaci kanonlctnel. 

zastępując wyrażenia ich kanonicznymi odpowiednikami, według male

jących priorytetów i s uwzględnianiem sposobu nawlasowanla. Proces 

przejścia do postaci kanonicznej można rakurencyjnie opisać nastę

pująco :

(1) Term nie zawierający operatorów jast termem w postaci kanoniczne j .

(2) Jeżeli term jast wyrażeniem, to należy

(a) wybrać operator a najwyższym priorytecie  lub - gdy jes t

kilka takich operatorów -  skrajny, ten. lewy dla nawiasowa- 

nia prawego i  na odwrót (przypomnijmy, ie  operatory o tym 

samym priorytecie muszą mieó ten sam sposób nawlasowanla);

. (b) przetłumaczyć na postać kanoniczną argumenty wybranego ope

ratora (lub argument dla operatorów unarnych);

(c ) zastąpić termem kanonicznym otrzymane wyrażenie z jednym 

pozostałym operatorem.

(3) Jeżeli term nie jest wyrażeniem, to należy przedstawić w postaci 

kanonicznej wszystkie jego argumenty.

W pamięci interpretera IROLOGu termy przechowuje się w postaci 

kanonicznej. Przejście do te j postaci następuje podczas wczytywania 

klauzuli. Standardowe podprogramy drukujące termy i  klauzule (por.

♦ .1 ) wypisują termy zgodnie z bieżącą składnią, biorąc za punkt 
wyjścia ich postać kanoniczną.



Scasogólną postacią wyrażenia Jast napis - ujęty w cudzysłowy 

ciąg snaków różnych od cudzysłowu, np. "AZOB", " ( I )  ■ * . Podczas 

wczytywania klauzuli napis zsalenia się na l is t ę  zbudowaną za pomo

cą dwuargumentowaj kropki, zakończoną stałą NIL. Argumentami tej 

l is ty  są znaki, a ś c iś le j -  termy znakowe. tzn. stałe o Jednoznako

wych nazwach. Tak ap. napis Zh llZ  tłm aczy się na J Ą ,. (+ł . (B^NILj) j .

Drukując napis jako t e n  otrsymujemy l is t ę  s kropkami podanymi 

w sposób jawny, być noie lnflksowo, je tfll zadeklarowano kropkę jako 

operator. Chcąc wypisać napis jako ciąg znaków, z pominięciem struk

tury l is t y ,  należy zastosować podprogram drukujący napisy (por.

♦ .1 ) .

•3. Podprogramy obliczalne

V PROLDGu mokną się odwoływać do szeregu podprogramów standar

dowych. Większość z nich to trw. podprogramy ob licza lne. w których 

wynik obliczenia zależy nie tylko od uzgodnień, lecz także od 

wartości podprogramu. Istotną cechą podprogramów obliczalnych 1 

zarazem prawdziwym powodem ich stosowania są ich efekty uboczne.

Schemat wykonania podprogramu obllcsalnego

(11 System wykonuje »definiowane w treści podprogramu czynności, 

zmierzające do określa ila  Jego wartości. Wartością może być 

PRAK3A, FAŁSZ lub BŁĄD. Jeżeli jest to PRA'JDA, to zostanie wy

konany punkt 2 , Jeżeli ¿¿.ŁSZ - punkt >, natomiast w przypadku 

błędu - punkt * .

(2) CPILkffOA): je ś l i  wywołanie podprogramu Jest poprzedzone minusem,
*

to wykonuje s ię  pozostałe akcje zdefiniowane w treści podpro

gramu. ¥ przypadku, gdy wywołanie poprzedza plus)pozostałe czyn

ności ale są wykonywane, następuje natomiast impas. Zauważmy 

jednak, że w trakcie wyliczania wartości podprogramu tykonuje 

s ię pewne akcje, a pewne efekty uboczne pozostaną nawet pomimo 

wykonania nawrotu (por. opisy szczegółowe w następnych punktach..
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(3) (T k lS l ) i  analogie sale Jak w punkcie 2, * tym, Se d l* mlnuaa

powstaje impas, dla plusa sać następuj* dokończ*®!* wykonywania 

podprogramu.

Upraszczając można powi*dzi*ć, ta wyaiki —FEAWEŁ 1 ♦FAŁSZ po

wodują dokończeaie re a liz a c ji podprogram, aatomiast +HU.WÓŁ i 

-FAŁSZ wywołują Impas.

( ł )  (BLAD): przarywa s ię  wykonywania podprogram 1 wywołują s ię  pod

program EHKEUH z argumentem, który Jest prądykatom (wywołaalom 

baz znaku) rorwatan*go podprogramu obliczalnego. Standardowy 

podprogram ♦EEBLSUB wypisują komunikat

EBREUR 01 FREDIC1T CTłT.mmx <nazwa podprogramu obllczal»*go> 

a aastępnie powoduj* impas. Programista moi* zdefiniować własny 

Jednoargumentowy podprogram ♦EHRKUŁ, reagujący w lany sposób, 

likwidując w tan sposób d e fla lc ję  standardową. Warto zaznaczyó, 

z* podprogram ESREUB J*st wywoływany w sposób ni*jawni przez 

in terpreter; wywoływani* go Jawnie,sa pomocą -SBSSUK( . . .  ), as 

n iew ielk i* znaczaai* praktyczna.

3.2. Przegląd podprogramów obliczalnych

Podprogramy obiiczaln* dzie lą  s it  aa k ilka grup w związku s 

rodzajem osiąganych efektów ubocznych:

- wejście 1 wyjście;

- organizacja wydruku;

- przekształcan ie termów;

- dostęp do rezolwenty

- przechowanie stanu i

- modyfikacja podprogramów;

- śledzen ie przebiegu dzia łan ia  podprogramu;

- operacje na liczbach  i  znakach.

. Kolejno omówimy podprogramy występujące w poszczególnych gru l 

pac:.. Lista  wszystkich podprogramów obliczalnych znajduje s ię  w 

dodatku C.
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Omawiając poszczególne podprogramy podajemy :

(1) postać lub postaci* wywołania bes znaku; argumenty są opisane 

prias zmienne metajęzykowe (w notacji BN?), która symbolizują 

wymagana własności argumentów, np. <smlanna>, <term funkcyjny>, 

< kl au m l a resłotona>; pełna składała PROLOGu znajduje się w do

datku l i

(2) résu lta t, tzn. efekt uboczny,

(3) w artość.

• V przykładach zamieszczonych w niniejszym punkcie przyjmujemy, 

Se jest watna deklaracja kropki dwuargumeatoweJ Jaka operatora bi

narnego s prawym nawiasówaniem.

Uwaga
f i l

Bedeflniowanle podprogramów obliczalnych jest zabronione. Próba 

zdefiniowania własnego podprogramu o tak ie j samej nazwie 1 lic z b ie  

argumentów jak w podprogramie obliczalnym powoduje błąd podprogramu 

A.JOOTB (zob. 3 .8 ) ,  stosowanego przes system PROLOG. Informuje o

tym - Jak zwykle - wydruk

2RRSU1 OS PREDICAT EVALUABLE AJOUTB

Î.3 . Podprogramy wejścia 1 wyjścia

Program w FROLOGu koizysta z wejścia/wyjścia znakowego. Dostęp

ne są dwa urządzenia wejścia, z tym, ie  w każdym momencie wykorzy

stuje się tylko jedno s nich. Do przełączania, tzn. zmiany bieżące- 

l go urządzenia, słuiy podprogram TTI (sob. n i i e j ) .  Jednym z urządzeń 

wyjścia, domyślnie włączonym na początku d z ia łan ia  systemu, jest 

saswyczaj końcówka lub czytnik kart, (Wskazywanie flzycenych 'u rzą

dzeń wejścia - Jak równiei wyjścia - Jest omówione w dokumentacji 

eksploatacyjnej PBOLOGu). Drugie urządzenie - alternatywne - 'est 

zwykle używane do wprowadzenia dłuższych ciągów d e f in ic j i  nF. s taś

my magnetycznej.

Wydruki programu są kierowane na tzw. stałe urządzenie wyjścia,



najczęściej - na koAcćwkę lut drukarkę wierszową. Ponadto można włą

czyć - do odwołania -  dodatkowe urządzenie wyjścia. Stosuje się Je 

np. w celu sporządzenia kopii wynikćw na taśmie magnetycznej. Do 

przełączania wyjścia dodatkowego służy podprogram DOUBLE (zot. n i

ż e j ) .  Wczytywanie odbywa się liniam i (np. kartami po 80 maków)'. 

Zawartość wczytanej l in i i  umieszczana jes t w buforze, z którego po

biera się kolejne znaki. Po pobraniu ca łe j porcji informacji nastę

puje automatyczne wczytanie kolejnej l i n i i .  Wypisywanie jest bufo

rowane analogicznie do wczytywania.

LU - czytanie znaku

LU( <zmienna> )

LU( < term znakowy > )

Bezultat:
t

pobranie jednego znaku z bieżącego urządzenia wejścia i  próba 

uzgodnienia tego znaku z argumentem.

Wartość:

- PEAWUi., je ś l i  »łagodnienie jest możliwe i  zostało wykonane;

- FAŁSZ, Jeśli uzsodnienie nie jest możliwe;

- BŁĄD, je ś l i  argument nie jes t właściwie zbudowany.

LUB - ‘esytanie niesjpacjl

LUB( < zmienna^ )

LU3 ( < term znakowy }

Rezultat:

z bufora pobiera się pierwszy znak rćżny od spacji (spacje są 

pomijane). Dalszy ciąg wykonania i wartość: jak dla LU.

¿CRTI - pisanie znaku

¿SCRIT( Cterm znakowy^ )

R esu lta t:

przesianie znaku dc bufora wyjścia
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Wartość:

_ PEATDA, Jeśli składnia argumentu jest poprawna;

_ Rjąn ■ przypadku nieprawidłowego argunentu (przesłanie wćw- 

czas nie następaje).

LISNE - przejście do nowej l i n i i

LIS BE

Rezultat:

opróżnienie bufora wyjścia i  przejśc ie  do nowej l i n i i ;  

Wartość:

- zawsze FRAJDA.

EiTTFDi - sprawdzenie końca karty (na wejściu)

EKCFUI

Rezultat:

sprawdzenie czy ostatnio wczytany znak kończy l in ię ,  

lartość:

- HUWDA, gdy rozpatrywany znak kończy l in ię  i

-  FAŁSZ w przeciwnym przypadku.

£NTREC^-_jjof c ięc i e^we J£c i  a

■£ NTREC

R ezu lta t:

usunięcie ostatnio wczytanego znaku.

Wartość:

- FAŁSZ, gdy bufor jest pusty;

-  PRASDA w przeciwnym przypadku.

SOŁ? Ili

Rezultat:

sprawdzenie, czy ostatnio wypisany znak jest ostatni w wierszu. 

Wartość:

* PRAiEIłA, je ś l i  rozpatrywany znak kończy wiersz;

- jiAŁSZ w przeciwnym przypadku.
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SOESEC - cofn ięcie wyjścia

SOBEK

B e su lta t:

usunięcia  cs ta ta io  wypisanego znaku, 

la rto ść .i

- PAŁSZ, gdy bufor wyjściowy jes t puaty,

-  PEaTBl . w przeciwny» przypadku.

TTT - wybór urządzenia wejścia

TTT

R ezu ltat: v

zmiana aktualn ie  nżyw&negc urządzania we jś c la .

Wartość:

- zawsze HU.SDA..

DOUBLE - wybór dodatkowego urządzania w yjścia

doobi*
• .

Rezultat:

włączenia lub. w yłączania dodatkowego urządzania w yjśc ia . T 

chwili rozpoczęcia pracy urządzania tc jeat w y łą czo n a ..Ja ia ll 

Jest ono włączona, to katdy wydruk pojawia >1« na qbu urządza* 

ńiack, przy czyn w iarsz tekstu przesyłany na urządzania s ta ła  

Jest objęty z lawaj 1 prawaj strony napisami "*D0UB1£*” . 

Wartość:

- zawsz» PŁb.«XijL.

3 .* .  Podprogramy organ izac ji wydruku

BOOLISTK - przełącznik automatycznego drukowania bufora wejścia

BOO LISTĘ

E e z u lta t :

automatyczne wypisywanie zawartości bufora wejścia po każdo

razowy» wypełnieniu,zależnie od stanu (TAL lub NIK) specjalne

go wskaźnika. Pocsąticowysi ct&nen wskaźnika je s t : przy in ter

akcyjnym trybie pracy. -  K II, przy wsadowym - TAL. Po wykonaniu



BOO LISTĘ ta le  a le  i l ;  stan wskaźnika (s HIS aa TAX 1 odwrotnie) 

Wartość*

-  sawsse aUWDA..

XMHtnil -  drukowani a bufora_wa Jócla_

U R D U

l a n l t a t i

wypisania aktualnej zawartości bufora wejścia. Podprogram 

IK n m  powodu}« wydruk tylko wtady, gdy atan wskaźnika dla
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BOOUSTX Jaat n s .

Wartość:

.  t u i  aa PEAKłŁ.

£ł!TE£S

E a m lta tt

wydrukowania części zawartości bufora wejścia Jui zanalizowa

nej prsas system.

Wartość:

•  m w ih  PŁ1WB1.

3«5« Podprograny rrzakastałcanla t»rałw

Każdy term różny od zmiennej można w sposób wzajemnie jedno

znaczny przekształcić na tara rozłożony. Jast to (budowana ta po

mocą kropki l is ta ,  której plerwazym elementem Jest napis tożsamy 

* symbolem funkcyjny« przekształcanego taran, a kolejnymi elemen

tami - argumenty togo tarom. Przykłady:

(1 ) tara ATOM rozkłada s l«  na l i s t «  (A..T.O.Ji.M IL).NIL;

(2 ) t a n  31(1X71,*!, TU» (¥1,3 ) ) rozkłada t lę  na l is t ę

(S .L .N IL ) JLLFA. *Ł.PUN (*1 ,3 ) ).N IL  

Informacja o wszystkich symbolach występujących w programie 

(w tym - o standardowych/ znajdują s ię  w słowniku, Każdej nazwie 

podproęraau o ustalonej licz b ie  argumentów ora* każdej nazwie s ta łe j



l u t  fu n k c j i  o u s t a lo n o j  l i e s b i a  argu m entów  ad p ow ia d s  u * t a lo n «  b a s 

i e  w i ł o m l k u .  H a s ła  aą  dodaw ań« w m ia.rą p o t r s a b  p o d c za s  w e z y t y » » -  

n la  k la u s u l , mogą t a i  b y ć  t » o r s o n *  d y n a m ie * » ! * ,  » » t a r t a k  w ykon an ia  

podprogram u tw o r z ą c e g o  ta rm y (U H T f) lu b  podprogram u  m o d y f ik a c j i  

•podprogram ów (p o r .  3 . 8 ) .

UHIY -  tw o r  s a n ie  lu b  r o t  k ła d  t «n * u

(U1 )  UHXV (  < am lenne >  •, < te rm  r o z ło io n y >  )

(D2) UKIV ( < tarm > , < t a r » >  )

(TT1 ) R a su lta t:

J e ż e l i  p la r w s s y  argum snt j * » t  zm ienną w a ln ą , a d ru g i a rg u -  

■ a n t j a s t  «budowany p o p r a w n i* ,  t o  ma » s ie n n ą  p o d s ta w ie  >1«  

t e r *  o d p o w ia d a ją c y  d ru giem u  a rgu m en to w i. R ó w n o cześn ie  n a s t ę 

p u j*  s p ra w d z e n ie ,  o s y  p o d s ta w ia n y  t a r *  z n a jd u j*  s i ę «  s ło w 

n ik u *  j e ż e l i  n i e ,  d o d a j*  s i ę  nowe h a s ło  do s ło w n ik a .

W artość:

-  ra^-WDA, j e t * l l  s k ła d n ia  d r u g ie g o  argum entu  j * s t  popraw na;
✓

-  BŁjlL v  p n .ec iw n y iŁ  p rz yp a d k u .

(U2 ' R e z u l t a t :

J e i a l i  p ie r w s z y  a rgu m ent n ie  j a s t  s o le n n ą ,  t o  t » o r s y  s i ę  

o d p o w ia d a ją c y  mu t e in  r o z ło ż o n y  i  p o d e jm u j*  s i ę  p rób ę  u z 

g o d n ie n ia  go  s d ru g im  argum entem .

W a r to ś ć :

-  PRAWDA, j .  e l i  u :g o d n ie n ie  j a s t  m o ż liw e  ( s o s t a j a  ano wyko

nane ) ;

-  FAŁSZ w p rzec iw n ym  p rz yp a d k u .

W p o n iż s z y c h  p r z y k ła d a c h  z a s to s o w a n ia  UHIy poda jem y po l a » a j  

w y w o ła n i* ,  a po p r a » * j  -  w a r to ś ć  p o d s ta w io n ą  w r e z u l t a c i e  ne im ien 

ną * 1  (p r z y ja u je t c y , i *  w s z y s t k i *  zm ienne są w o ln e  w momencie wywo

ł a n i a ) .  Zak ładam y, i e  ANE j e s t  o p e r a to r e a  b in a r n y *  z prawym n a w la -

sow nnlec..
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-  UNIT (*X, (A<T.O .Ii.N IL).N IL)

-  UNIY(*X, (T.O.NIL).JEST.*TO.NIL)

-  0NIV(rUN(.XA,3),*X) .

-  UHI7 fTSRM(11 ,A2, 15 ),»H .*X )

- UXIV (FIRST, (*X .*T ).H IL )

- ONIV (P ASD Q AND K , * I )

1.T0M2 -  roskład termu

ITOli

TO (JEST, ftTO ) 

(F .U .N .N IL ).*A .3 .N IL  

11 JL2.13.NIL 

P

(l. l i.D .H IL ).P . (Q AND R ).N IL

(11) ATOŁ£E( < zmienna> , <term ro »łożon y>  )

(12) 1TOKE( < t*ra >  , C te r »?  )

S ch em a t « 7 k o n a n ia :

(11) Ha «s tę p i*  sprawdza » i ł ,  czy nazwa »¿powiadająca pierwszemu 

elementowi tem u rozłożonego je s t  uwzględniona w słowniku. 

J eże li tak , to  wykonani* (11) przebiega analogiczn i* do (U1 ) ;  

w przeciwny* przypadku wykonywani* podprogramu zosta je za

kończona.

Wartość:

-  FAŁSZ, j * ż * l i  w słowniku n i*  ma odpowiedniego hasła;

- PRArTDl, gdy hasło is tn i*  j * ,  a składnia drugiego argumentu 

j* s t  poprawna;

- BŁĄD, je ż e l i  składnia drugiego argumentu n i*  je s t  poprawna.

(A2) Analogiczn ie do (U2 ) .

1---

Rezu lta t:

sprawdzenie, czy argument jes t zmienną wolną lub powiązaną. 

Wartość:

- FRATCi., gdy parametr Jest zmienną;

-  FAŁSZ, gdy par*aetr n ie je s t  zmienną.

3 .6 . Podprogramy dostępu Ao rssolwenty

Na wstępie wprowadzimy po jęcie poprzednika. Bezpośrednim po

przednikiem podprogramu nazywamy podprogram, ktćry jo wywołał.

VAR(<t*rm > )



O k r e ś l e n ia  t e g o  b ę d z ie m y  uiywać w odniesieniu  do ostatn io  uaktyw

nionego podprogramu, rozumiejąc tym samym, że Jego bezpośredni po

przednik je s t  w trakc ie  r e a l i z a c j i .  Poprzednikiem podprogramu I  

b ę d z ie m y  nazywać Jego bezpośredni poprzednik T ora* wszystkie po

przedniki Y. Podprogram je s t  dany prze* l i t e r a ł ,  który go wywołał. 

Rozważmy na przykład sekwencję:

♦A-B-C-D.

♦B -I1 -I2 .

♦11-APRUt.

-A-CIAGDAISZTI 

Kolejne reeolwenty:

(R1 ) -A-CIAMALSZT 

(R2) -B-C-D-C1ĄODALS21 

(R3) -11-I2-C-D-CIA1DALS ZT

(R4) -AIRIK-I2-C-D-CIĄSHALS ZT 

itd .

W ch w ili wykonywania podprogramu APRIK jago poprzednikami 

ba -11 (bezpośredni), -B i -A .

AHCETES^- dostęp do poprzednika

AMCETEK (< zn ak >  ( < term > ) )

R ezu lta t:

argument In terpretu ją  s ię  jako l i t e r a ł  < e n a k X ta r »>  ; nastę

puje prćba uzgodnienia tego l it e r a łu  * poprzednikiem podpro

gramu ANCETBE, - przy czym wybiera s ię  n a jb liżs zy  uzgadnlalny 

poprzednik — ta k i, k tćry n ie  je s t  poprzednikiem żadnego in 

nego usgadnlalnego poprzednika.

Wartość:

-  HLtWD*, gdy Is tn ie je  uzgadnialny poprzednik (uzgodnienie 

Jest wćwsz&s dokonywane);

-  iA Ł SZ  w p rzeciw n y m  p rz y p a d k u .
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Przykłady

(1 ) Wykonanie -ABCETHE ( - ( « ! ) ) ,  gdy *X J »*t zmienną wolną, spowo

du j« uzgodnieni« s najbliższym  poprzednikiam wywołanym z minu

sem. Zazwyczaj je s t  to podprogram, którego treść  zawiera wywo

łan ie ABCETBB. Przypomnijmy jednak, ż « w PEOLOGu możliwe je s t  

t « ż  de fin iow an i« podprogramu z minusem, a wywoływanie - * plu

sem. Tak np. sekwencja

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

+SUB «A (*X ) -PISZ (A l ) .

-SU B  t

spowoduj« wypisani« SCE.

(2 ) Wywołanie -AHSSTEI (-  (SBBAB (*iT.«at^CE))) umieszczone w regule 

gramatycznej (por. dodatek A) pozwala dotrzeć w trakc ie  prze

twarzania składniowego do parametrów wywołania, które to prze

twarzanie za in ic jow ało . Tak np. zmienna *CH uzgadnia się 3 

przetwarzaną l i s t ą  symboli terminalnych.

Jeszcze jeden przykład zastosowania ANCSTRE można znaleźć w punk

c ie  5 . ł .

/ -  om inięcie b liż s z e  

/

R ezu lta t:

likw idacja  in form acji o wszystkich alternatywnych wariantach 

podprogramów, poczynając od bezpośredniego poprzednika / — 

nazwijmy go P -  w łączn ie, poprzez podprogramy kolejno uaktyw

niane w trakc ie  wykonywania P aż do / . Dotyczy to także pod

programów uaktywnianych przez podprogramy wywoływane w P , itd . 

J eże li więc bezpośrednio po wykonaniu / nastąpi impas-, to zo

stanie wykonany nawrót do podprogramu uaktywnionego bezpośred

n io przed P. 

ła r to ść :

zawsze PŁlSDA.



-  6 0 -

/ -  o m in ię c ie  d a l s z e

/ (<cn ak >  ( < t*rm> ) )

R e z u l t a t :  .

p r ó b a  znalezien ia  n a jb liższego  poprzednika podprogramu 

uzgodni alnego s lite ra łem  <*nak?<term> . J eże li Is tn ie je  

taki poprzednik - nazwijmy go Z -  to likw idu je  s ię  Informa

c je  o alternatywnych wariantacłypodprogramów, których poprzed

nikiem jes t Z {podprogramu Z l f uakt yynlonych przed wywołaniem /. 

Ominięcie dotyczy także podprogramów wywoływanych przez pod- 

programy wskazane powyżej, l t d .  W przypadku nawrotu «terowa

n ie zostanie przekazane podprogramowi wywołanemu przed Z. 

Wartość:

- PRaWDa., je ś l i  Is tn ie je  uzgadnlalny poprzednik;

- FAŁSZ w przeciwnym przypadku.

P r z y k ła d
BSSCBC8 B

e

Jednym ze sposobów programowania i t e r a c j i  w FROLOłu je s t  n ie 

skończona r e k u r e n c ja  postaci

+WYKONAJ -FET LA.

♦PETU . -A K C J* .

♦PET LA -PĘTLA.

-WYKONAJ!

powodująca p o w ta r z a n ie  w y w o ła n ia  -A K C JA . C h cą c  p rz e r w a ć  p ę t l ę ,  

n a l e i y  w odpow iednim  w a r ia n c ie  p o d p rogram u  AKCJA ( lu b  p odprogram u 

frokanego p r z e z  AKCJA l t d . )  u m ie ś c ić  w y w o ła n ie  o m i n i ę c i a  d a l s z e g o ,  

e n a s t ę p n i e  spow odow ać Im p a s , n p .

- /  ( -  (T JK O iŁ Ł j) ) -JKPAS 

gdzie jes t nazwą n ie is tn ie ją cego  podprogramu.

:.  . Podprogramy przechowania stanu

Tie^rszą czynnością In terpretera  FROŁOdu je s t  wci^taniw stanu

.. S- ^ęcl (por. 2 Ze zbioru danych przechowywanego na taśmie



magnetycznej lub na dysku. Stan pamięci składuje s ię  w Innym zb io

rze taśmowym lub dyskowym. Sposób wskazywania obu tych zbiorów 

je s t  podany w dokumentacji eksp loatacyjnej systemu PROLOG.

Si.UTE - przechowanie stanu pamięci

SŁOT*

R ezu ltat:

skopiowanie stanu pamięci in terp re tera  (wraz z buforami wejś

c ia  1 w yjśc ia ) na odpowiedni zb ió r danych.

Wartość:

zawsze PRAWDA.

NETT - przechowanie stanu pamięci z częściowym czyszczeniem

NETT

R ezu lta t:

taki jak d la  SAOTE, z tym, te  dodatkowo następuje usunięcie 

nieużytków nagromadzonych w rezolwencle i  w pamięci zamien

nych podczas wykonywania programu.

Wartość:

zawsze PRAWDA.

Uwaga

Konieczne je s t  formowanie osobnej dyrektywy z tego podprogramu. 

SAUTSSTOP - przechowanie stanu pamięci isa trzym an ie  programu

SAOT3ST0P

Rezu ltat:

jak d la  SA.UYS, z tym, że dodatkowo następuje zatrzymanie 

programu, 

aartośó:

zawsze PRAhDA.

? .c . ?odrro.-raay m odyfikacji ^od^rp-raaów

Podprogramy z te j  ¿rupy pozwalają na aodyfikowanle i s t n i e j ą 

c y c h  podprogramów b ą d ź  tw o r z e n ie  now y ch . Możliwe j e s t  sarćwno
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wzbogacani* t re ś c i podprogram: przez dołączani* nowycfc klauzul 

(na początku albo na końcu), Jak tez usuwanie początkowych klau

zu l. XO.&uzul* dodane do podprogramu pozostają w nim nawet mimo 

późniejszego nawrotu.

K lauzul*, którą zamierzamy dołączyć lub usunąć, należy przed

stawić Jako klauzule rozłożoną. Klauzula rozłożona j* s t  to l i s t a  

odpowiedników l ite ra łó w  zapisanych w poetacl <znak'> ( < t * r m > ).

Na przykład klau*ulę

♦HD(ni,y (A , * r ) )  -/ -® E X (*T ,* i.w i3 .) 

rozkłada si.ę na l i s t ę

♦ (H2(*X,F (A , * Y ) ) ) .  -  (/ ).-(1 5 0 B S (*Y ,*Z .N II.)).* (V iR (*Z }).H IL  

In terp re ter  zapamiętuj* klauzu l* w postaci ro z ło żon e j.

«.JOU': -  dołączani* k lauzu li na począt*k podprogramu 

AJOUI( <klauzula rozłożona> )

B ezu lta t:

utworzenie k lau zu li danej jako argumant 1 umieszczenie j * j  na 

początku l i s t y  klauzul odpowiedniego podprogramu tak, by pod

czas ewentualnego wywołanie była ona rozpatrywana w p i*rw sz*j 

k o le jn ośc i. ¥ przypadku braku wskazanego podprogram zostanie 

utworzony nowy podprogram składający s ię  jedyni* s danej 

k lau zu li.

Wartość:

- BŁAL, J eś li argument n l*  j * s t  klauzulą rozłożoną;

-  PRAWDA, w przeciwnym przypadku.

AJOUTC — dołączani* k lauzu li na końcu podprogramu 

AJOUTC( v  klauzula rozłożona>  )

Rezu ltat:

analogiczny jak AJOffT,.%  tym, ż* klauzula zos ta j*  umieszczona 

na końcu podprogramu. J * ż * l i  j*dnak chc*my dołączyć klauzulę 

do podprogramu, którego ostatn i wariant zosta ł właśni* wyko

nany, tak by po nawrocie znalazła  s ię  on* w t r * ś c i podprogramu,
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należy w y łą c z y ć  odśmlecanie stosu programu - patrz opis pod

programu CASCADE«

Wartość:

-  BŁAD, J eś li argument AJOOTC a le Jest klauzulą rozłożoną;

-  PRAWDA w prseclanym przypadku.

AJOUTB - red e fin ic ja  podęrograim

AJOUrB( < klauzula rozłożona>  )

Rezultat:

J eże li poprzednie ob liczen ie  AJOUTB dotyczyło  tego samego 

podprogramu, to  analogiczny Jak AJOUTC («ra z  z uwagą o od- 

śm iecaniu). T przeciwnym przypadku «a zya tk le  klauzule tego 

podprogramu zoata ją  usunięte, a «  ich  m iejace tworzy s ię  pod

program składający a l f  wyłącznie z k lauzu li będącej argumen

tem AJOUTB.

Wartość:

-  BŁĄD, Jeś li argument AJOUTB nie je s t  klauzulą rozłożoną;

-  PRAWDA «  przeciwnym przypadku.

SUFP -  odłączenie fclauxuli

SUPF( klauzula rozłożona>  )

R ezu lta t:

prćba uzgodnienia argumentu i  pierwszą klauzulą podprogramu 

wyznaczonego przaz argument. Jeże li uzgodnienie Jeat możliwe, 

klauzulę tę usuwa się z podprogramu.

Wartość:

-  BŁAD, J eś li argument SUFP n ie Jest klauzulą rozłożoną;

• raAWDA, gdy uzgodnienie je s t  możliwe;

• JAŁSZ, gdy n ie można uzgodnić odpowiednich k lauzu l, 

CASOiDE^-^jfyłączanie^lub włączanie odśmleoanla stosu programu

CASCADE

Rezu ltat:

wyłączenie lub włączenie odśmiecania stosu programu. Standardowo
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odśniecanie je s t włączone, oc pozwala na Interpretowani« 

większych programów, powodując Jednocześnie niew ielki©  

zmniejszenie prędkości wykonania, Wyłączenie odśmiecania Jest 

niezbędne, gdy chce s ię  B ie d  możliwość dołączenia nowej klau

zu li na koniec podprogramu, którego ostatn ia  klauzula «os ta ła  

już* wykonana tak , by włączona klauzula zosta ła  uaktywniona 

po nawrocie (por. podprogramy AJOOTB 1 A.JOOTC),

Wartość:

zawsze PRAWHA.

Przykład
BBBICBia

♦A. -S0EIŁ(*OE").

♦E —k  -AJOUTC ( ♦ ( ! ) ,  -  (SOBT (1 } ) .H1L -KAWEOT.

♦B -LISNŁ.

-B!

spowoduje -  prsy włączonym odśmiećaniu -  wydrukowanie: 

OK

-CASCADEI 

-BI

spowoduje wydrukowanie: 0t1 

(SOEJl Jest standardowym podprogramem drukowania napisu) .

3«9. Podprogramy śledzące d zia łan ie  programu

'Tdrukl podprogramów śledzących są odpowiednio osnaczone; każ-
i

da l in ia  wydruku ma postać: <nazwa podprogramu> : <właściwa l in ia

rvdruku> . Opisy wydruków znajdują s ię  w dodatku D.

IKPRRES - Jednorazowe^drukowanle rezolwenty

ISIPRRK

R ezu ltat:

jednorazowe wydrukowanie-rezolwenty s pominięciem wywołania

EiPRRtS.

Wartość:

zawsze FSArfDA.



OEPtUrC ( < tera  liczbowy> *5 

Resu ltat:

wydrukowanie poprzedników podprogremu O D l iK  poczynając od 

Jago bezpośredniego poprzednika. LiczW będąca wartością argu- 

owntu wekatuj», l l a  poprzedników na lety wydrukować (J eś li ar

gument równy jes t 0 , a l t  drukuj« s ię  n ic zego ).

Wartość:

-  BUD, gdy składnia argon en tu n i«  J«at poprawna;

- PRAWDA w przeciwnym przypadku.
t

H7SHET -  drukowani« osasu 1 i la ś c i  *ajaowan»J pamięci

1HFKHST

la n l t a t t

Jednorasoww drukowani« czasu (rzeczyw istego ) 1 i lo ś c i  u jm o

wanej pamięci.

Wartość:

U f n i  PSA IDA.

HKJHITAT-  p rz«łącsn lk  automatycznego drukowania esasu 1 wykorzy

stania p&mięol

TBURETAT

Sasu ltat:

w łączani« lub wyłączani« automatycznego drukowania czasu i 

i lo ś c i  zajmowanej pamięci, w postaci ta k ie j Jak w DffPRHET; 

drukuje s ię  Je pr*ed wczytaniem ko le jn e j karty . Pierwsze wy

wołanie HECB-E7AT włącza drukowanie.

Wartość:

sawsse PRAWDA..

m ysAP -  u sta l«n i« zasięgu śledzenie nagłówka rezolwenty

WIYEAD
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Rezu ltat:

Podczas śledzen ia  nagłówka rezolwenty n ie będą drukowane wy

wołania pochodzące s klauzul zdefiniowanych przed wykonaniem 

NIVEAU.

Wartość:

zawsze HIAWDA.

TRACERES -  przełączn ik  śledzen ia  nagłówka^rezolwentj^

TRACERES .

Rezu ltat:

włączenie lub wyłączenie drukowania nagłówka rezolwenty przy
>

wywołaniach kolejnych podprogramów. S iedzen ie dzia łan ia  pro

gramu obejmuje klauzule zdefiniowane po ostatn ia  wywołania 

NIVEAU. J e że li w programie n ie występuje wywołanie podprogramu 

NIVEAU, śledzone są wszystkie podprogramy (definiowane przez 

użytkownika. Pierwsze wywołanie TRACERES włącza śledzen ie pro

gramu. Podprogram ten należy stosować s umiarem, zwłaszcza 

wtedy, gdy używa s ię  gramatyk metamorficznych.

Wartość:

zawsze PRAWDA.

TRACEIKP -  przełączn ik  śledzen ia  nawrotów

TRACĘIMP

Rezu ltat:

włączenie lub wyłączenie drukowania wywołań, których nie uda

ło  s ię  uzgodnić. Początkowo śledzen ie nawrotów je s t  wyłączone.

Wartość:

zawsze PRAWDA.

5.10. Podprogramy dzia ła jące  na liczbach  1 znakach 

U-TTRI -  sprawdzenie, czy argument Jest l i t e r ą  

LSTTRE ( <term cnał:owy> )



B esu ltat:

sprawdzenie, czy argument jes t l i t e r ą ,  

ila rto ić :

- BŁAD, J eś li argument n i*  Jest termem znakowym;

.  PS^iOk, j e ś l i  argument jes t l i t e r ą ;

-  FAŁSZ w pozostałych przypadkach.

CKIP i^^^praw dzaniel ezy «^unent^Jes t^c yfrą

CHIT 7tS  ( < term znakowy>  )

B ezu lta t:

sprawdzanie, esy argument jest cyfrą, 

fartość:

-  BŁĄD, J eś li argument n ie je s t  termem znakowym;

-  PBAWDA, j e ś l i  argument je s t  cy frą ;

-  FAŁSZ w pozostałych przypadkach.

IR? - re la c ja  porządku dla l i c z b 1 znaków 

EMP( < liceba>  , < lic zb a >  )

Ul? ( <_term znakowy> , <term znakowy > )

R ezu lta t:

(1) dla lic zb  -

sprawdzenie, czy pierwszy argument jes t mniejszy od dru

giego.,

(2) dla znaków -

sprawdzenie, czy pierwszy argument poprzedza drugi w po

rządku alfabetycznym (w sensie ko le jności znaków w kodzie 

maszyny).

Tartośó:

-  BŁAD, gdy obydwa argumenty n ie są bądi ta nr, ani znakowymi, bądź 

liczbam i;

-  rBAaOA, gdy re la c ja  porządku zachodzi;

-  FAŁSZ w pozostałych przypadkach.



Wszystkie operacje arytmetyczne w EROLOSu mają trzy  argumenty. Dwa 

pierwsze su argumentami dzia łan ia  odpowiadającego danemu podprogra

mowi i  powinny być liczbam i lub cmieanymi o wartościach liczbowych. 

J eże li n ie aą liczbam i, to wartością podprogranrc je s t  BŁĄD. ł  prze

ciwnym przypadku wykonuje s ię  dzia łan ie  i  następuje próba uzgodnie

nia wyniku c trzecim  argumentem. J e że li uzgodnienie je s t  możliwe, 

to zosta je  wykonane; wartością podprogramu je » t  wówczas HLAWDA, na

tomiast w przeciwnym przypadku -  FAŁSZ.

Wprowadzimy oznaczenia:

¿1 - pierwszy argument 

A2 - drugi argument 

L - wynik d z ia łan ia  

PIUS - L :«  A1+A2

PIUS ( < lic z b a >  , <liczba"> , < ta ra >  )

KOIKS - L: A1-A2

HOIKS ( < liczba>  , < liczba>  , < tera>  )
UwagaessS:

LIOINS d zia ła  poprawnie tylko dla A1>A2.

HJI2? - L>* A1 * A2_

MUŁT ( < liczb a>  , < lic*ba>  , <term> )
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DIV ( < lic zb a >  , < liczba> , <term> )

R£STE - I^=^reszta t d z ie len ia  całkowitego A1 przez A2

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

4. Podprogramy predefiniowane 

Podprogramy predefiniowane są to podprogramy zdefiniowane 

- podczas tworzenia standardowego stanu pamięci -  w taki sam sposób, 

jai: własne podprogramy użytkownika, iyw ołu je s ię  je także w zwykły 

sposób, i  minusem; impas powstaje wskutek niemożliwości uzgodnienia 

parametrów, a żadnych wartości s ię  podprogramowi nie przyp isu je. 

Jeaynt różnica w stosunku dc podprogramów własnych polega na tym,
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te n ie wszystkie podprogramy standardowe motna zrade finiować. Pró

ba r a d a f ln ic j i  ENT, SORT, SOEIi, SORC, STOP, AJOP, 30P i SIETAE 

powoduj* błąd 1 wydruk

LIT SEAL HfTEEDIT SB TETS DE CLŁ.OSE 

("ni«dozwolony l l t a r a ł  w nagłówku k la u z u li" ) .

Opisy poszczególnych podprogramów składają s ię  t  postaci wy

wołania oraz z k ró tk ie j in form acji o r a z o lta c i«  i  «wentualnych 

•faktach ubocznych. Warto zaznaczyć, to  «fa k ty  t «  są osiągana za 

pośrednictwem podprogramów ob liczalnych .

4 .1 . Czytanie termów 

£NT czytani termu

-EHT( < tera>  )

R ezu lta t:

wczytani« z b letącego urządzenia w ejśc ia  ciągu znaków stano

wiącego zapis ternu i  próba uzgodnienia tego ternu z argu

mentem EKT. argument ten jes t zazwyczaj zni*nną, co zapewnia 

sukces wywołania i  -  jako e fek t uboczny -  wczytanie termu na 

tę  zmienną. Znakiem kończącym wczytywanie Jest przecinek lub 

prawy nawias ok rąg ły . Spacje są Ignorowane wazędzie poza na

p isan i. 

ą .2 . PlBanle struktur

Podprogramy pisan ia struktur powodują wypisanie stosownych 

tekstów na sta łe  oraz ewentualnie na dodatkowe urządzenie wyjścia 

(por. 3 .1 ) .  Błąd w budowle argumentu nie powoduje Impasu, lecz  

Jedynie brak wydruku.

SCRT -  p isan ie termu

-SOET ( <,term> )

R ezu ltat:

wypisani* termu będącego wartością argunentu zgodnie s obowią

zującą w danej ch w ili składnią ( t j .  s uwzględnieniem d e f in ic j i



-  70 -

operatorów ). Ko lejne z a i enne wolne występujące w termie bę

dę; miały nesłr IG,!*. i t d .  Na przykład wywołacie

przy *A i  «NE będących zmiennymi wolnymi powoduje wypisanie 

? (* IC ,1 .«1 ,2 .*X D )

SORK - p isan ie napisu

R ezu ltat:

wypisanie wartości argumentu w postaci normalnej k lau zu li, 

a le bet końcowego znaku przestankowego (tzn . bez kropki ozy

wykrzyknika).

Przykład
SBSSSSS3I

Dyrekt ywa

-A

» .3 .  Rozpoznawanie znaków specjalnych
i—i  J

‘■'ysołanie podprogramu rozpoznającego znak specjalny (foTaga 

na próbie uzgodnienia argumentu z odpowiednim termem znakowym. Je

ż e l i  uzgodnienie je s t  niemożliwe, następuje impas.

nas Wc po^rro-racu rozpoznającego zna.it stn>f j * '  ny

-SORT (F (*A ,1 .*N E ,2 .*A ))

•SORC ( C klauzula roz ło ion a^  )

- S 0KT((-A) .  KI L) -  LIOHE -SORC (-  (A ).K IL ) -LISKE !

■ powoduje wypisanie 

- (A ).K IL

ELŁNC
ETOILE

spacja
gwi azdka 
cudzysłów 
nawias prawy 
nawias lew y’ 
kropka 
przecinek

s c il
P&RD
PARS
POINT
TIRO



Przykład
■KIZZZSS «

Wywołani* ETOILE w djrrektywle

-TUB(*A) -ETOILE (*1 ) «ITD (*A )I 

kończy « i<  »ukce«em, gdy pierwszym znakiem danych różnym od 

■pacjl Je«t gwiazdka.

Uwaga
■ M  K3 S

Podprogramy ro zpoznawanla znaków można redeflnlować.

4 . 4 .  Obaługa operatorów 

AJOF - deklaracja operatora

-AJOP(" <naewa> " ,  <priorytet> , * < t y p > " )

Eezu ltat:

zad*klarowani* operatora o nazwie <nazwa> , priorytecie 

< p riorytety  1 typie <typr> . Dokładny opla AJOP - patrz 

• 2.1.1.
SOP -  unieważnienie deklaracji operatorów

-SOP

Eezultat:

unleważnlenie wazyatkich deklaracji operatorów, wprowadzonych 

przed wywołaniem SOP ( i  - ewentualnie - po poprzednim wywoła

niu SOP).

4 .5 . Zakończenie programu 

STOP -  zakończenie programu

-STOP

Heeultat:

normalne zakończanie pracy in terpretera.

4.6. Przetwarzanie akładnlowe 

STlvTAE^-^calnlc^owanle_^przetwar3ania składnionego

-S'iNTAXE( <synbol początkowy> . < reszta l is ty ) ,< l is ta > )

-  »71 -
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Rezu ltat:

sa.lnlcjoean.ie przetwarzania składniowego (por. dodatek A) 

opartego .na gramatyce a e ta o r f le ś n e j  o danym symbolu począt

kowym. Zbudowana za pomocą kropki l i s t a  < l ls ta >  J« st trak

towana jako c iąg  symboli terminalnych. I  wyniku udanego prse- 

twarsanla dopasowuje s ię  symbol początkowy do pewnej lic zb y  

początkowych elementów l i s t y  < l is ta >  . L is tę  pozostałych 

elementów uzgadnia s ię  s termem < reszta  l i s t y >  . Liccne 

przykłady -  patrz dodatek A.

4 .7 . Obsługa błędów w podprogramach obliczalnych

Wywoływanie 1 r e z u lta t : pa trz J »1 .

Uwaga
BBKSX

Poćprógran ERREEE można redefin iować.

5. Uwagi o teotmlkaoh programowani« w PBOLOOu 

liln ie js zy  punkt je s t  przeznaczony w głównej mierze d la do

świadczonych programistów, odwołuje s ię  więc de ogóln ie znanych 

konceptów programistycznych 1 do pojęć stosowanych w klasycznych 

językach programowania. Obok wykazu schematów odpowiadających -  w 

pewnyic sensie - instrukcjom spotykanym w Innych językach programo

wania podajemy szereg uwag, które warto uwzględnić chcąc uzyskać 

sprawny prograa, wykorzystujący jak n a jp e łn ie j cechy języka oraz 

w łaściwości in terp re tera  FROLOłu.

¥ w iększości przykładowych schematów pomijamy parametry pod

programów. Mogą one, oczyw iście , wystąpić, a le  mają jednak Is to tn e

go znaczenie dla samej struktury schematów.

5 . . .  Schematy podstawowych konstrukcji programowych

Jako konstrukcje podstawowe przyjmujemy sekwencję Instrukcji 

l-!? I 2; . . .  IB, instrukcję warunkową 1 f  I  then I 1 e lse  I 2 oraz dwie
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in s tru k c je  ite ra c y jn e : w h lle ¥ Ao I  i  repeat I  ant11 ? « W symboli

zu je warunek a I , I k -  in s tru k c je , Konstrukcja ta a «  w ta j  czy in 

na] postaci dostępna w powszechnie stosowanych Językach programowa

nia tak ich  Jak A lg o l ,  Fortran , P L / I, a takta w Paacalu, Slmull i  

k ilk a  Innych nowszych Językach. P rzy ję ta  przez nas konwancja nota- 

cyjna nla Jaat bynajmniej w iążąca, natomiast sohematy w PEOLOGu od

powiadająca wybranym konatrukcjom stanowią użyteczne c e g ie łk i  s łu 

żące do badowania programów.

Fosa aohamataml aaaadalozjm i, wyliczonymi p o n iże j, podamy też  

k ilk a  schematów wykorzystujących mechanizm nawrotów. Choemy wyraŁ -  

n ie zaznaczyć, *e podane prsec nas schematy mają charakter za leceń ,

1 należy je  traktować w yłączn ie jako wskasówkl, n ie jako kanon.

Wszystkie występujące w schemacie in stru kcje  są wywołaniami 

podprogramów. Również każdy ze schematów należy traktować jako de

k la ra c ję  podprogramu, k tórego wywołanie powoduje wykonanie stosow

nej konstrukcji programowej.

Sekwencja in s tru k c ji I 1 ; I 2 ; . . .  je s t  zapisywana (zgodnie 

z zasadami PEOLOGu) Jako . . . - I 1 - I 2 . . .  - I Q. . .  J e ż e l i  za leży  nam na 

wyodrębnieniu sekwencji w całość (zwaną np. w A lgo lu  in stru kcją  z ło 

żoną ), to powinniśmy za d 'klarować podprogram

♦IZ -1^ - I 2 . . .  — .

Wywołanie - IZ  odpowiada wykonaniu in s tru k c ji z łożon e j 

begln  I , i  I 2 ; . . .  end.

In s tru k c ji warunkowej i f  W then I 1 e ls e  I 2 odpowiada podprogram 

♦IW -W -/  -L , .

♦IW - i 2 ,

Jego in te rp re ta c ja  je s t  następująca: j e ż e l i  uda s ię  wykonać podpro- 

3raa V (odpowiadający warunkowi, tsn. badający je^o zachodzenie , to 

wykonany zostan ie podprogram 1̂  (zauweżmy, że wykonanie uprzednio 

podprogramu om inięcia uniemożliwia r e a liz a c ję  w przeciwnym przy

padku wykonany zostan ie podprogram l 2 .



?o ry iszy  schemat uogóln ia  s ię  w elegancki sposób na » l e i *  « -  

ranków. konstrukcję 

i i  K. tber. I n' * ls e  

i i  u2 t len  I £ e ls e  

• • •

i f  T tben I  » l » *  
z> **

I n*1
przedstaw ia s ię  w PSOLOSu Jako 

♦ I f f  - S 1 - /  - Ł ,  i  

♦ i r - Ł - /  - i g  •

• • •

♦ i f  -wa -/  - i n .

♦I ł  - i , * i  •

Instrukcję lteracyjną vh ile  I  do I  najproście j saplsać Jako 

♦WEIUE -W -/-I -WEILE .

♦SHIŁS .

In te rp re ta cJa: dopóki je s t  spełniony warunek (co gwarantuj* po

myślne wykonanie stosownego podprogramu f ) ,  wykonujemy instru kcję  I ;  

•~dy warunek przestan ie  być spełn iony, I te r a c ja  sakońcsy s ię  pomyśl

n ie  (wskutek wybrania k lau zu li unamej ♦BEILE. ) .

Instrukcję  lte ra c y jn ą  repeet I  u n t ll  ff ¡sosn& przedstaw ić nastę

pująco:

♦E-PiLT - I  -TSST. .

♦2 *t - »  —( ,

+—■ sr <> — .

In te rp re ta c ja : wykonujemy in stru kcję  I ,  a następni* badamy zachodze- 

n le warunku za pomocą podprogramu TESTi; podprogram ten wykona s ię  

ponryc.inie, j e ś l i  wsruner: je s t  spełn iony, w przeciwnym przypadku po- 

«r .ic i s ię  do wykonania i t e r a c j i .  Innymi słowy: wykonujemy in stru kcję

* dopóty, dopóki n ie je s t  spełniony warunek S,
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K a lety  zasaaczyć, śe w obu wymienionych schematach lt e r a c y j-  

nych trzeba  postulować zachodzenie związku między In stru kcją  i  wa

runkiem, tak , by wykonanie in s tru k c ji mogło w pewnym momencie. spo

wodować sp ełn ien ie  (lub -  odpowiednio -  n ie sp e łn ie n ie ) warunku. 

Związek tak i wyrata s ię  n a jc z ę ś c ie j sa pomocą wspólnych parametrów 

podprograsów I  1 I ,
■

Przy normalny* toku obliczeń nawrót Jest wykonywany » te d y , gdy 

w yczerp ią  s ię  Jakieś a o t llw o ś c l.  Następuje to n iek iedy w miejscu 

odległym od wywołania in ic ju ją cego  pewne ob liczen ie -, np. po w ielu  

pośrednich wywołaniach. P r z e jś c ie  do następnego wariantu podprogra

mu odpowiadającego danemu ob liczen iu  soże s ię  odbyć dop iero po (n ie 

udanych, być a c i i j  próbach wykonania alternatywnych w ers ji wywołań 

pośrednich.

Kawrót moie też być wykorsyBtywany w sposób świadomy, jako me

chanizm zapewniający wykonani* pewnych czynności _i prze jśc ie  do na

stępnego wariantu. Kotllwe jes t przy tym wyeliminowanie - zbędnych - 

nawrotów w odniesieniu do wywołań pośrednich. ¡Jacrót "wymusza" się 

wywołując n ie is tn ie jący  podprogram.

Dla «Ilustrowania wyduszonego nawrotu rozwafcny schemat "zaprze

czeni a" podprogramu:

+HIEW -■  - /  -  HCPAS .

+KIEI .

Obliczenie HXSV kończy się pomyślnie wtedy i  ty lk o  wtedy, gdy o b li

czenie f  powoduje nawrót ( i  -  oczywiśoie -  na odwTÓt). Is to tn ie ,  po

myślne ob liczen ie 7 pociąga wykonanie podprogramu om in ięcia , tzr.. 

rezygnację z drugiego wariantu NIS7, a następnie wywołanie - IMTAS, 

które powoduje nawrót w wyniku wywołania -S I3 Ï (zakładamy, ¿e n i« 

Is tn ie je  podprogram *H ¡FAS ; nawrót po Tywołaniu -¥ powoduje o b l i

czen ie drugiego wariantu ii l i i . i , które kodczy s ię  pomyślnie.
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Alternatywny schemat d la  sekwencji in s tru k c ji ma postać 

♦IZ -L ,  -DŁPAS .

♦IZ  - I 2 -IUPAS .

• • •

♦IZ  - I  -IKPAS .u
♦IZ  .

Schemat ten warto stosować w s y tu a c ji, gdy każda z In s tru k c ji 1^ sta

nowi odrębną całość w tym sen s ie , że In form acje przekazywane alędzy 

tymi Instrukcjam i są w yłączn ie ln form acjani g lobalnym i. Taką odręb

ną ca ło śc ią  mole np. być wczytanie 1 przetw orzen ie osobnej p o rc ji

danych.

Warto zauważyć, że podane schematy d la  sekwencji n ie  są równo

ważne. J e ż e l i  któraś z in s tru k c ji 1̂ . je s t  niewykonalna (w konkret

nej sy tu ac ji nieodmiennie powoduje naw rót), to  wywołując pierwszą 

wersję IZ nigdy n ie dojdziemy do wywołań - I k 4 l, I k+2 ł t i * DruS* 

wersje IZ zapewnia wywołanie po k o le i wszystkich in s tru k c ji składa

jących s ię  na sekwencję. J e ż e li 1^ Jest n ledeterm ln ls tyczn a , to wy

wołanie IZ powoduje wytworzenie w szystk ich wyników 1^ przed p rze jś 

ciem do I VVJ.

Schenaty in s tru k c ji ite racy jn ych  oparte na wymuszonym nawrocie 

są następujące:

♦WEILE -N IE I -/  .

+TKILE - I  - I I lFAS .

♦WEILE -WHILE .

oraz

■łREPEAT - I  -IKPAS .

♦RSPSiT -u -/  ,

♦SSriŁ.T -REPSAT . 

i : i z r  je s t  podprogramem badającym n iesp e łn ien ie  warunku lte ra -  

c ; i  'moona -c np. zbudować stosując schemat " zap rzeć zen ie ") .
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In terpretacJa  obu schematów Jest naturalna. O b liczen ie  «fHII£ koń

czy s ię  pomyślni#, gdy można ob lic zyć  NISW, o z y l l  gdy n ie  Jest 

spełniony warunek; w przeciwny* przypadku wykonuje s ię  in stru kcję  

1 powraca do wykonywania WHILS. Podobnie REFEA.T kończy s ię ,  gdy wa

runek Jest spełn iony.

ftćwnleż schematy d la  i t e r a c j i  n ie  są równoważne. Wywołanie 

-WHILE lob -ŁBPEA.T w p ie rw sze j w e rs ji powoduje nawrót , o ile . k tó

reś ko le jn e  wywołanie -Z powoduje nawrót. W w e rs ji d ru g ie j Ite ra c ja  

(ob ie  p o s ta c ie ) kończy s ię  dopiero wtedy, gdy wskazuje na to waru

nek (odpowiednio spełniony lub n ie ) .

5 .2 . D zia łan ia  na l is ta c h  1 drzewach

Do reprezentowania l i s t  s tosu je  s ię  zazwyczaj w FROlOGu dwu- 

argumentowe symbole funkcyjne. Wyróżniając pierwszy element l i s t y  

możemy ją  zap isać jako np. LISTA. (-»FI ERISZ J , *RESZTA.) , gdz ie  wartoś

c ią  -»RESZTA, je s t  a lbo term Interpretowany Jako l i s t a  pusta, albo 

-  ponownie -  dwuargumentowy term LISTA(*DRUGI,*ITD) .  Zapis tak i 

je s t  ca łkow ic ie  zgodny z rekurencyjną d e f in ic ją  l i s t y .

N a jc zę śc ie j stosowanym symbolem służącym do konstruowania l i s t  

je s t  kropka, k tórą  zap isu je  s ię  zazwyczaj ln flksow o, tzn . Jako ope

ra to r . Jako l i s t ę  pustą przyjmuje s ię  powszechnie s ta łą  NIL. (Uwa

ga» praktyka ta  wynika z fak tu , i e  taką w łaśnie konwencję p rzy ję to  

d la  reprezentowania liczn ych  struktur danych In terp re te ra  SOLOGu; 

w szczegó ln ośc i l i s t y  t e j  postac i są wymacane Jako argumenty pod

programów ob licza ln ych  AJOUT czy UNIV). Tak reprezentowano l i s t y  

np. w przyk ładzie  dotyczącym konkatenacji l i s t  (ro zd z ia ł 1 ).

na jprostszą  operacją  na l i ś c i e  omówionej postac i Jest dołącze

n ie  elementu na początek oraz od łączen ie pierwszego elementu. Służy 

temu tak i na przykład podpr?>3rain:

♦ROZDZIEL(*PIER'i7SZT,*RESZTi.,*PI3RWSZT.*H3S2TA) -/  .
♦ROZ^ZIZL(*A,*B,X-C)

-SORil ("JBOSc. OBLECZENIA 3 LISTY PUSTEJ") -H J aj .



Zauważmy, że je s t  to ty;ow y d la  PROLOSu podprogram "w ie lo fu n kcy jn y": 

j e ż e l i  w wywołaniu dane są dwa pierwsze argumenty, a t r z e c i  j* s t  

zmienaą wolną, to ne smienną tę  podstawia s ię  l i s t ę  powstałą z do

łą czen ie  pierwszego argumentu do l i s t y  będącej drugim argumentem; 

je ż e l i  dany jes t o s ta tn i, to pierwszemu nadaj* s ię  wartość począt

kowego elementu l i s t y  będącej trzec i®  argumentem, a drugiemu -  war

tość res z ty  t e j  l i s t y ,  1 tak d a le j.

J e ż e li działamy ty lk o  na początku l i s t y ,  to  możemy ją  trak to

wać Jako dogodny rep rezen tac ję  stosu. Dołączanie elementu na koniec 

l i s t y  wymaga (przy omawianej o r g a n iz a c ji )  p r z e jś c ia  przez tę l i s t ę :  

♦DOaU(*ELKK,NIL,*EI£lL.inL) -/  .

♦DODAJ (*EL£K,»PISK «5ZT.*RESZTA,»FI£R15ZT.»NOSA)

-DODAJ (»ELEŁ1,»RESZTA,*NOWA) .

Jest to  schemat wysoce n iezręczn y, wymaga bowlea kopiowania danej 

l i s t y .  Bardzie j elegancki schemat można otrzymać zak ładając, że l i 

stę  pustą reprezen tu je s ię  za pomocą zmiennej w o ln e j, c z y l i  że l i s 

ta ma postać np. A.B.CC.4 .»PUSTE; poniższy podprogram dodaj* element 

na koniec l i s t y  przy za łożen iu , że je s zc ze  go na t e j  l i ś c i e  n ie  b y ło .

♦dodi;o?ty ( «eleł:,>-3LSi: . * nowepusts) -/  .

♦DODNO;FT(*ELEi;,*PIERaSZT.*RESZTA ) -D0DN05TT(«LEK,*RESZTA ) .

Prześledźmy d z ia ła n ie  tego podprogramu na dwćch prostych przy

kładach. Podany ty lk o  rezolw enty 1 na jw ażn iejsze podstawienia.

-DODNOiJY (B, A. E.C.»KONIEC )
klauzu la 2, ^RESZTA/B.C.»KONIEC

-DODNOiTT (B,B. C . »KONIEC )
klauzula 1 , »NOffEPUSTE ' C.»KONIEC

koniec ob liczeń

(zauwazny, że podstawienie ne «NOSEFUSTE n ie  ma w tym przy
padku żadnego znaczen ia)

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

-DODNCTTY (2 tB.C.»KONIEC) , - , „  ,
klauzula 2, »RESZTA/ C. »-KONIEC

—DODNOtt * (D, C.»KONIEC ) - -  - /
klauzula 2, »RESZTA/ »KONIEC

-DODKOiTi ( j  ,»ii.0NIEC )
, , . klauzula 1, *KD NIE C/D. -K-NOWEPUSTE
koniec ob liczeń
(zauważny, że teraz  drugi argument DODNOTT - l i s t a  - ma
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wartość A.B.C.*SDNI2C = A.3.C.D.*N0W2PlTST2. przy czyn 
«N0WEPU5TS je s t  zmienną wolną, c z y l i  prawidłowym końcem 
l i s t y ) .

Warto je s zc ze  zauważyć, że w przypadku DODNOWY p rze jrzen ie  ca ła j 

l i s t y  je s t  konieczne, ehcemy Bię bowiem upewnić, że dodawany e le 

ment na t e j  l i ś c ie  n ie  występuje.

J e ż e li dołączanie elementu na koniec je s t  czynnością względnie 

c zęs tą , to opisane schematy są mało przydatne z uwagi na sporą 

pracochłonność t e j  czynności. Pon iże j przedstawiamy schemat obsługi 

k o le jk i ,  c z y l i  l i s t y ,  do k tó re j dołącza s ię  elementy ty lk o  na ko

n ie c , pobiera saś -  ty lk o  z początku.

K o lejkę będziemy zapisywać Jako term postac i 

KOLEJKA («L ISTA .* KONIEC) ,  

gdz ie  «-LISTA ma formę taką, jak w yże j, ze zmienną wolną na końcu, 

«■KONIEC zaś je s t  tą  w łaśnie zmienną. Wstawianie 1 pob ierac ie  elemen

tu r e a liz u je  s ię  ta pomocą podprogramów

♦WSTAW (*EL .KOLEJKA («LISTA ,«BL. «KONIEC ) , KO LEJKA («L ISTA ,«KONIEC ) ) . 

+POBIEBZ («E L ,KO LEJKA («E L .»L IS  TA,«KONIEC ) ,KO LEJKA («LISTA ,«K0NI3C ) ) . 

W podprogramie POBIERZ pominęliśmy kon tro lę  n lepu stośc l k o le jk i.

Prześledźmy dwa przyk łady. Wywołanie 

-WSTAW (C.KOLEJKA (A.B.«X.*I).KOLEJKA(«NOWA,*NKONISC ) )  

powoduje dokonanie uzgodnień

«EL/C , «ŁISTA/A.B.«I.*BL.«K0NI3C/*X,«LISTA/-*N0WA ,*K0NIEC/*-NK0NI3C , 

w związku z czym po wykonaniu.WSTAW zachodzi 

«NOWA = A.B.C.*HKONIEC 

Wywołanie

-P03ISEZ (*POCZ .KOLEJKA (A .3 .C .*K ,*K ) ,KOLEJKA («-NOWA , « K ) ) 

powoduje dokonanie uzgodnień

*EL/*POCZ t* S lA  , k-LISTA/B . C . *K ,«KDNISSC/«K, «11 STA/«NOWA, 

c z y l i  po wykonaniu POEIERZ mamy 

«NOWA = B.C.*i: oraz *POCZ »  A.

fl



W podobny sposób można taż reprezentować w PBOIOGu drzewa. 

Tak na przykład drzewo binarna można przedstaw ić Jako term

gdzie  *rs«rs i »HLŁ.WE są poddrzewami, jf-IKPO za ś -  Inform acją zawar

tą w w ierzchołku. Przyjmujemy, te  drzewo pusta opisujemy ta pomo

cą zmiennej w olnej; l i ś ć  (w ierzchołek końcowy) to drzewo o pus

tych poddrzewach.

Oto przykład drzewa:

Załóżmy, te  Inform acje zawarte w drzew ie można uporządkować 

1 rozważmy podprogram, który dodaje nowy w ierzchołek  (z  określoną 

in form acją ) do drzewa uporządkowanego, tzn . tak iego , w którym In

form acje zawarte w lewyc. poddrzewle są zawsze m niejsze n iż w w ierz

chołku; w prawym zaś -  zawsze w iększe. (Drzewo w podanym przyk ła

dzie Jest uporządkowane).

♦DOPISZ (*Z,D (a-L,n-X,»P)) -/  .

♦DOPISZ (*X,D (*L , łINFO ,*P ) ) -PO M i (+I,*-IKFO) -/  -DOPISZ <*I,*L).

♦D O PISZ (*I,D (*L ,*IM FO ,*P)) -DOPISZ (-»I, «-P) .

In te rp re ta c ja  podprogramu DOPISZ Jest następująca: J e że li w drze

wie je s t Już w ierzchołek  z in form acją *1 , to n ie  dopisujemy n ic ze - 

g o ; j e ż e l i  in form acja -*X poprzedza in form ację w korzeniu (w ie r t-  

chołku początkowym) drzewa, to  próbujemy dopisać *X w lewym pod- 

drzew le, J eże li n ie  poprzedza -  to w prawym. Sdy postępując w op i

sany sposób dojdziemy do drzewa pustego (co oznacza, że nie ma w 

_rzew ie w ierzchołka z in form acją *X ), tworzymy nowy w ierzchołek ;

D (¿LEWE , *INPO ,*PBAWE ) ,

D (D (*X1,1,*X2) ,2 , *X3) i* »P  (*X * ,7 ,*X 5 ) )

a lbo -  w postac i g ra f ic zn e j -

2 7
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robimy to  wykonując k lauzu lę pierw szą» która spełn ia  zatem dwie 

różne fu nkcje ! Oto przykład wywołania DOPISZ:

-D O P IS Z (5 ,D (* I,4 ,*T ))
5 n ie  poprzedza 4 , wybieramy klauzu lę trzec i*

-DOPISZ (5 ,*T ) „ .
uzgadnia s ię  D (*L ,5 ,*P )/ * r

koniec ob lic zeń
(zauważmy, że drzewo ma w t e j  ch w ili postać D(»1 ,4 ,D ( * Z ,5 , * P ) ) ,  
przy czym *X ,*L ,*P  są zmiennymi wolnymi)

Podprogram wyszukujący w drzew ie uporządkowanym daną informa

c ję  różn i s ię  ty lk o  n ieznaczn ie od DOPISZ. Dodając w DOPISZ na po

czątku k lauzu lę

♦DOPISZ(*I,*PUSTE) -TAR (*POSTS) -/  -IMPAS . 

otrzymujemy podprogram, który da je  nawrót po do jśo iu  do pustego 

poddrzawa, a kończy s ię  pomyślnie ty lk o  po zn a le z ien iu  w ierzchołka 

z in form acją *-Ł.

Pakt, że dodawanie do drzewa uporządkowanego 1 szukanie w tym 

drzew ie ró żn ią  s ię  tak n iezn aczn ie , pozwala wykorzystać tak ie  drze

wa w bardzo eleganck i i  sprawny sposób *  procesie kom p ilac ji - ap. 

do gromadzenia 1 wyszukiwania In fo rm acji o Id en ty fika torach  wystę

pujących w tłumaczonym program ie. Załóżmy w tym ce lu , że informa

c ja  taka ma postać ID (*NAZTA, *TTP) , gd z ie  *TTP to "ca łk o w ite " , 

"rze c zyw is te "  i t p .  In form acje porządkuje s ię  a lfa b e ty c zn ie  ze w zglę

du na nazwy, (Uwaga: je s t  to Inform acja świadomie uproszczona, cho

d z i nam bowiem przede wszystkim o ukazanie mechanizmów PROLOGu . 

Drzewo można więc traktować jako słownik, w którym hasłem Jest naz

wa, a t r e ś c ią  hasła -  typ id e n ty fik a to ra .

Do obsługi słownika zastosujemy podprogram DOPISZ w w ers ji 

p ie rw sze j, tzn . »łożony z trzech  k lau zu l. Inform ację o id en ty fik a 

to rze  będziemy dopisywać zawsze w ch w ili napotkania 50 w tekście  

tłumaczonego programu. Zauważmy, że (a ) typ Id en ty fik a to ra  n ie musi 

być Jeszcze ustalony w ch w ili wystąpienia w tek śc ie , (b ) typ może 

być ustalony dwukrotnie na dwa sposoby (je s t  to oczyw iście błąd w '
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rrogram ie! ) .  Pierwsze n ie nastręcsa żadnych problemów: w nowoutwo

rzonym w ierzchołks typ pozostanie n ieustalony (odpowiadająca mu 

zmienna »irPKIEUSTOEE po to  stan ie w olna ); da lsze iry e t sp ien i a -  

wciąż c nieustalonym typem -  spowodują za każdym rasem uzgodnienie 

ID (»KŁiŁk , »TIPNIETSTOEtG) i  XD(*HLZHk, fcTTP) , c z y l i  powiązanie właś

nie wprowadzonej zmiennej wolnej #TTP ze zmienną wprowadzoną Jako 

p ierwszą; wreszcie po jaw ien ie s ię  in fo rm ac ji o typ ie  spowoduje pod

staw ien ie t e j  in form acji (np. IBTKłEB) na w szystk ie powiązane 

zmienne, w szczególności -  na zmienną »TTPNISUSTOETl.

Spostrzeżen ie drugie sprowadza s ię  do zbadania, eo s ię  s ta n ie , 

gdy spróbujemy dopisać in form ację o id e n ty fik a to rze  typu T2, przy 

czym w drzewie znajduje s ię  już na jego temat in form acja z typom 

. nietrudno s tw ie rd z ić , te  inform acja z typem T2 zostan ie  dopi urn« 

▼ prawym poddrzewle w ierzchołka, o k tćry  chodzi. Wyszukując w d r w 

icie in form ację o danym id en ty fik a to rze  napotkamy najpierw  t ę ,  k tó

rą wprowadzono w cześn ie j, c z y l i  in form acja późn ie jsza  n igdy n ie zo

stan ie wykorzystana. J e że li jednak chcemy mieć sygnał, że w ystąp ił 

clr,d, powinniśmy nieznacznie zmienić podprogram DOPISZ, likw idu jąc 

asym etrię, która spowodowała opisaną sy tu ac ję . Oto nowa wersja pod

programu:

♦DOPISZ (*X,D (* - l ,*X ,*P )) -/  .

O O FISZ (»X ,D (*1 ,* 113*0 ,» P ) ) -PEZSD (*X ,*IN ?0 ) -/  -DOPISZ (*X ,*L ) 

♦DOPISZ (*X,D (*1, *XNF0 , t P ) ) -PO (*X,*LKF0 ) -DOPISZ(*X,*P) .

^ - wŁ- oi.reślonyn; podprogramie DOPISZ próba ponownego wpisania 

: -en ty fik a to ra  (z innym typem) spowoduje nawrót.

5 .3. Parametry podprogramów

Sche:nat; konstrukcji programowych podane * punkcie 5 . 1  mają

' "  -z o  - ira ii ie r , n ie  zawsze więc stworzone z ich  romocą
I

są odpowiednio sprawne. Xażnyn środkiem poprawy sprawności 

:re n iew ody c zy te ln ośc i - programów t PROLOiu je s t  umiejętne 

-"-ie -irametrów.



-  83 -

Jat wiadomo, postać parametrów nagłówka i  parametrów wywoła

nia decyduje (wraz z k o le jn o ś c i*  k lau zu l) o wyborze k la u zu li pod

programu. J e ż e l i  warunek w in s tru k c ji warunkowej sprowadza s ię  io  

zbadania w artości lub postac i pewnego termu, to  In stru kcję  taką 

n a j le p ie j  zapisać Jako podprogram z Jednym parametrem, np.

♦ I?  (ID ) -/ -11 (ID ) .

♦ U ( ł P )  - I 2 ( * P )  . 

co in te rp re tu je  s ię  jako

i  i  p-ZO then 11(10) e ls e  12 (p ) .

Ogólny schemat in s tru k c ji warunkowej na leży stosować wtedy, 

gdy ustanowienie warunku polega na wykonaniu szeregu czynności bar

d z ie j  złożonych n iż  podstawienia związane z procesem uzgadniania.

W praktyce n ie zdarza s ię  to  zbyt c zęs to . Co w ię c e j, podprogram 

odpowiadający warunkowi może s ię  n iek iedy ogran iczać do wykonywa

nia podstawień; na leży  go wtedy zastąp ić  odpowiednio zbudowanym 

parametrem. Tak na przyk ład , zamiast k la u zu li poataci 

♦P (*X , . . . ) -BOiTHS (x I ,N IL ) . . .

•¿dzle H07TOE je s t  zdefiniowane jako 

+H0OTE <*V,*T) . 

warto stosować k lauzu lę postac i

♦P(N1j_., . . . )  . . .  

w k tć re j zamiast *1 wpisano wszędzie NIL.

Uzgadnianie parametrów je s t  Jedynym sposobem nadania wartości 

zmiennej PROIOGu. Program zyskuje na sprawności, J e ż e li łą c =7 s ię  

wybór k lau zu li z ustalaniem zmiennych potrzebnych do dalszego prze

twarzania. Dobrymi przykładami ta k ie jo  podejśc ia  są podprogramy 

przytoczone w poprzednim punkcie.

Rćwnlei schematy in s tru k c ji i Seracyjnych aożna usprawnić jto -  

sując odpowiednie parametry. Ha przykład wykonanie czynności I  Ua 

wszystkich elementów l i s t y  można zapisać tak:
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♦POffT (*A .* RESZT A ) -/ - I  (*A ) -P07T (#RES ZTA ' .

+POWT (N IL ) .

przy czyn warunek kontynuowani* I t e r a c j i  brzmi "argument je s t  ró ż - 

ny od K IL ". Korzystamy tu w Is to tn y  sposób z postac i l i s t y ,  możemy 

bowiem zapisać l i s t ę  n iepustą in acze j n iż  l i s t ę  pustą: d z ięk i temu 

wybiera s ię  zawsze ty lk o  jedną z k lauzu l podprogramu POET - bez 

konieczności stosowania osobnego podprogramu badającego stan l i s t y .

TTarto na m arginesie zauważyć, że ko le jność  k lauzu l podprogra

mu POST można odwrócić n ie  zm ieniając przy tym Jego e fek tu :

♦POTO(NIL) -/  .

+P0.7T (* A. »-RESZTA) - I ( * A )  -POtfT (»-RESZTA ) .

'e r s ja  ta  je s t  jednak mniej sprawna, wymaga bowiem w ielokrotnego 

podejmowania próby uzgodnienia l i s t y  n iepu ste j z NIL (po wybraniu 

p ierw szej k la u z u li ) .  Uzgodnienie to  pow iedzie s ię  dopiero po 

p rze jś c iu  przez ca łą  l i s t ę .

Podobnie jak w przypadku in s tru k c ji warunkowych, schemat 

ogólny i t e r a c j i  warto stosować wtedy, gdy wyrażenie warunku za po

mocą uzgadniania je s t  niemożliwe lub n iepraktyczne. Ka przykład 

znsjdow.anie na l i ś c i e  pierwązego elementu będącego l ic z b ą  wymaga 

stw ierdzen ia , czy ko le jn y  element je s t  l ic z b ą ; w przypadku lic z b  

jednocyfrowych można by zastosować podprogram 

♦CYFR (0 .«RESZTA) -/ .

• • •

♦CYPR ( 9 . »RESZTA ) -/  .

♦CYFR (* Z.»RESZTA) -CYFR (»RESZTA) .

Dużo jednak p ro ś c ie j zastosować ogólny schemat z warunkiem

-C in??RE(*Z ).

Pon iże j podamy dwie pożyteczne konkretyzacje schematu I t e r a c j i ,  

▼ rtirych  parametry służą wyłącznie do zb ieran ia  (kumulowania) koń- 

cc-Te; wartości pewnego termu, tworzonego w łaśnie w toku i t e r a c j i .



Są to  dwa różne podprogramy wczytujące z w ejśc ia  tekst (c ią g  zna

ków) 1 wytwarzające l i s t ę ,  k tóra  je s t  wczytanym napisem (por. 

punkt 2 .1 ). « obu podprogramach parametr ma w yłączn ie charakter 

w yjściow y, tzn . powinna mu w wywołaniu podprogramu odpowiadać 

zmienna wolna. J e ż e li parametr ma Już nadaną wartość o strukturze 

napisu, to  d z ia ła n ie  każdego z podprogramów sprowadza s ię  do uzgod

n ien ia  tego napisu z napisem wczytanym z w e jśc ia ; każda inna war

tość powoduje nawrót.

Pierwszy t  podprogramów w czytu je k o le jn e  znaki a i do napotka

n ia  jak iegokolw iek  znaku n ie  mogącego być elementem napisu. Właś

ciwą i t e r a c ję  przeprowadza podprogram pomocniczy, k tóry  tworzy 

l is tę -n a p ls .

♦CZTIAJ1(«NAPIS) -LOB(*Z) -F0U1 (*Z ,»N A P IS ) .

+P0M1 (*Z , *-Z. *DALEJ) -NIEKONIEC (*Z ) -/

-LUB(*Z1) -F0U1 (*Z1 ,-łDALEJ ) .

♦P0K1(*Z,N IL) .

Podprogram NIEKONIEC służy do badania•jednego znaku. Przyjm ijm y, 

te  zdefiniowano go Jako ♦NIEKON12CC*Z) -CHIFFRE (*-Z ) .  lub -  proś

c ie j  -  zastąpiono NIEKONIEC przez CHIPFES, i  prześledźmy d z ia łan ie  

CZTTAJ1, gdy na w ejśc iu  pojawia s ię  np. 37A ... (podajemy ty lko  naj

is to tn ie js z e  fragmenty ob lic zeń  i  n a jw ażn ie jsze podstaw ien ia ). 

-CZTTAJ1(*¥ )

- LUB (* Z) -P0M1 (*Z ,*W)
P0K1 (3 *'•) wykonanie LUB powoduje uzgodnienie 3/*Z

uzgodnienie *if/3.-if£AL3J1 
-CHUFBE (3 ) -/  -LUB (+Z1 ) -P0L1 (*Z1 ,*Da L2J1 )

••• wykonanie CRXF2"RE, / i  LUB}
uzgodnienie 31/7 

-P0M1(7,»DALEJ1) S ' '
uzgodnienie *DiLEJ1/7.*DALEJ2

-CKIFPEE (7 ) -/ -LUB (*Z1 ) -P0ŁI1 (*Z1 , »DALSJ2 )
_  jak w yżej: »Z1/A

-P0K1 (A,*DAI3J2)
-CHIPFES (A ) . . .

nawrct, wybór d ru ;ie j k lau zu li ?Ot:i ,
. . uzgodnienie »DALEJ2/NIL
koniec ob liczeń

* <1=1. »DALEJ1 --3.7. tóALS ¿2=3. 7. N IL »"37"
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Drugi podprogran, wczytujący różn i s ię  od pierwszego tym, że

tw o r z y  n a p i e  "o d  k o ń c a " ,  n p .  d la  »  NISKDNIEC ( * 2 )  -L fc t f i iA  (*Z).  i

dla danych na w ejściu  A B C ..«. tworzony Jest napis "CBA.". Zauważmy, 

te t r z e c i  parametr podprogramu pomocniczego służy wyłącznie do 

utworzenia łańcucha zmiennych powiązanych, którym nadaje s ię  war

tość w ch w ili wybrania d ru gia j k la u zu li.

4-c::t?a j2 (* hł? i s ) - lu b ( * z ) - p o ic ( * z ,h i l , * b a p is ) .

♦P0K2(».Z,*P0FSZSDKIE,*raiIK) -NIEKOKISC ( * 2 ) -/

-LOB (*-Z1 ) - P 0 K 2  («rZ1, *Z . *POPEZEDKIX , *WTNIK) .

♦ F0K2 , *-TTKIŁ ,*-Wn«IE.) .

D la wspcsanianego wyżej przykładu wywołinle -CZYTAJ2 (łODKONCA) spo

woduje dokonanie ko lejnych  uzgodnień

*P0PBZKDNI£1/HIL, * WTNIK1 /* ODKONCA
*P0PEZEDNIE2/A.»POPRZEDNIKI , * SriNIK2/*TYXIK1
*PO?RZEDNIE3/B. * PO PRZED I\IE2 , * WINIE3/*Tn3iIK2
* PO PRZED NI E4/C.+POPRZEDNIEJ , 4 WTN1K4/*1TIKIK3

a następnie (po wybrcniu d ru g ie j k lau zu li P0K2)

*POPRZEDNIEV*irTNIK*, 

w z w ią z k u  z czym  mamy (między innymi)

* ODHONCA -  ♦P0PRZEDKIE4 - C.+POPEZEDKTEJ C .B .l.K IL  ■ "CEŁ" .

5 .* .  Sposoby zw iększania sprawności pro:ramćw w PROLOO-c

P o d a n e  w tym p u n k c i e  uwagi odnoszą s ię  ty lk o  do przeb iegu , n ie  

s a s  do c e l u  o b l i c z e ń .  C e l  ten można -  w ogólnym przypadku — os iąg

n ą ć  n e  w i e l e  różnych sposobów, f  FROLOGu wybór właściwego (z punktu 

w i d z e n i e  s p r a w n o ś c i )  sposobu ma n iebagatelne znaczen ie, ze względu 

b o w i e n  na s t r a t e g i ę  sterowania n iek tóre ob lic zen ia  mogą być nadmier

n i e  c z a s o c h ł o n n e ,  a wymagania co do pamięci w zrasta ją  n i e  ty lk o  z 

d ł u g o ś c i ą  p r o g r a m u ,  l e c z  także z d ługotrw ałością  ob liosen ia . T IRO- 

LOlu n i e  ma m o ż l i w o ś c i  a u t o m a t y c z n e j  o p t y m a l i z a c j i  program ów  t a k i e j ,  

;a fc  n p .  w F O R T E ^ C ie , PL/I c z y  ALGO Lu, d l a  których I s t n i e j ą  k o m p i l a 

tory o p t y m a l i z u j ą c e .  T y n  n i e m n i e j  o p ł a c a  s i ę  r ó w n ie ż  w tych  j ę z y k a c h
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stosować drobna u lepszen ia  wszędzie tam, gd«i©  je s t  to  możliwe. 

Typowe przykłady tak ich  drobnych, ale opłacalnych m odyfikacji esy 

wręcz nawyków programistycznych to  elim inacja powtarzających s ię  

fragmentów obliczeń , usuwanie niezmiennych obliczeń a p ę t l i  i t p .  

Przekazywanie parametrów przez b lok i wspólne (w FORTRAN i e ) czy sto

sowanie EQUIVALENC£ w celu wyeliminowania ta b lic  wlelowskaćniko- 

wych to przykłady "maszynowo «orientowanych" sztuczek programi

stycznych. Taki -  w przybliżen iu  - charakter mają te t nasze z a le 

cenia: wypływają one z określonych cech in terpretera FROLOGu.
■

Szybkość działan ia programu w FROLOGu za lety  przede wszystkim 

od liezb y  uzgodnień, które trzeba w czasie  jego wykonywani« prze

prowadzić. Znaczna część uzgodnień zawodzi, powodując odrzucenie 

rozpatrywanej właśnie k lauzuli ostatnio wywołanego podprogramu. 

Warto dątyć do odrzucania nie pasujących klauzul możliwie najwcześ

n ie j,  n a jlep ie j -  już w trakcie dopasowywania nagłówka (por. przy

kład z podprogramem P w poprzednim punkcie); badanie przydatności 

k lauzuli dopiero po wykonaniu szeregu obliczeń częściowych sprawia, 

te obliczen ia te idą na marne. Innymi słowy, stwierdzenie adekwat

ności wariantu obliczeń (związanego z daną klauzulą) powinno być 

jedną z pierwszych czynności wykonywanych d la  tego wariantu. Tak 

na przykład zamiast

+NP(*A) -LOB («ZNAK) -DUZEOELICZENIE (*A , »ZNAK) - L2TTRS ( » ZNAK ) . 

le p ie j  napisać

ł-NP (* A ) -LUB (♦ ZNAK) -1STTRE(*ZNAE) -DUZEOELICZ2NI3 (*A,*ZNAK) . 

unikając zbędnyoh ob liczeń  w s y tu a c ji, gdy wczytany znak n ie je s t  

l i t e r ą .

Uzgodnienia dokonuje się od lew ej do prawej, tzn. najpierw 

próbuje się dopasować pierwsze argumenty nagłówka 1 wywołania, po- 

.en; dru~ie itd . Podobnie najpierw uzgadnia 3 ię  jie rw 3 S9 argimenty 

;ermćw o te j samej nazwie, peten kolejno następne. 0 i le  ;es? -.0
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ty lko moi 11**, warto s ię  sterać, by najbardziej selektywne ln fa r- 

macJ* pojawiały s ię  w nagłówku stosaikowo wcześnie; to samo do

tyczy wywołać, choć kolejność ich psrametrów jast Jut sdeteTmlno- 

wana przez postać nagłówków klauzul podprogramu.

Tak na przykład, nagłówki

♦QQ1 i*1! , ?  ( łT )  p ij . . .

♦QQi.(*X,*ZfA) . . .

♦ Q Q i(« -x ,r (*T ),*n n a ) ...
«■qqa. (*x , * z , * i w b ) . . .

wymagaji średnio więcej uzgodnień podczas odrzucania (a takie ak

ceptowania) klauzuli u li odpowiednio

♦Q Q l(i.,T (*T ),*X ) ...
♦QOŁ(A.,*Z,*X) . . .

♦ <JQAM10ffi,y(*T),*X) . . .

♦QQ*.(*iinrc,*-zf*X) . . .  

d la tego , te parametr, k tóry  uzgadnia się zawsze, występuje jako 

pierw szy. Zauważmy, te  zmiana kolejności parmaetrów w nagłówku 

ule wymaga tadnych zmian w treśc i podprogramu, a jedynie w wywoła

niach. tego podprogramu.

Kolejność klauzul w podprogramie mota -  podobnie jak k o le j

ność parametrów - mleć znaczny wpływ na sprawność program. Nie 

zawsze Jest aotllwe ustawienie klauzul w sposób najefektywniejszy, 

ponieważ ich porządek je s t  zazwyczaj podyktowany przez logiczną 

strukturę problemu rozwiązywanego za pomocą danego podprogramu. 

Jeże li jednak poszczególne klauzule odpowiadają wykluczającym s ię  

wzajemnie prsypadkom, a postać parametrów nagłówków i  wywołania 

gwarantuje jednoznaczny wybór k lauzu li, to porządek klauzul staje 

s ię  n ieistotny. Powinno się wówczas ustawić klauzule według spo

dziewanej częstości ich stosowania (por. przykład z podprogramem 

POTT w poprzednim punkcie).
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Kolejność klauzul jest szczególnie istotna w podprogramach 

wykorzystywanych jako d e fin ic je  typów danych lub Jako bazy danych.

Są to  podprogramy złożone zazwyczaj ze znacznej liczby klauzul 

unamych. Wykonanie takiego podprogramu sprowadza się do wybrania 

odpowiedniej klauzuli i  uzgodnienia parametrów, dokonywanego naj

częśc ie j w celu pobrania stosownej in form acji; proces taki jes t n i

czym innym, jak wyszukiwaniem in form acji, W odróżnieniu jednak od 

klasycznych języków programowania, w FROLOGu nie Jest możliwy do

stęp bezpośredni do inform acji o nie ustalonej s góry długości - wy

szukiwanie inform acji odbywa s ię  więc tylko w sposób sekwencyjny. 

Usprawnienie wyszukiwania sekwencyjnego można osiągnąć wprowadzając 

w bazie danych h ierarch ię : Jeżeli przechowywane informacje dadzą 

s ię  sklasyfikować i  podzie lić  na pewną -  niewielką - liczbę  grup, 

to opłaca s ię  mleć ty leż  mniejszych baz danych; wybór bazy odbywał

by s ię  na podstawie ustalonej k la s y fik a c ji, a dalsze wyszukiwanie 

przeprowadzano by Już sekwencyjnie. Otrzymana struktura byłaby 

zbliżona do indeksowo-sekweaoyjneJ struktury zbiorów danych, przy 

esyn nie wykluesone byłoby stworzenie więkssej lic zb y  poziomów 

h ierarch ii (co odpowiadałoby wielopoziomowemu indeksowaniu).

Rozważmy dla prsykłafa sposób reprezentowania w FROLOGu karto

teki pracowników. Przyjmijmy dla uproszczenia, że przechowuje się 

w n ie j tylko nazwisko pracownika, Jego uposażenie oraz syabol Iden

tyfiku jący Jednostkę organizacyjną, w której jes t zatrudniony (w 

praktyce liczba danych powinna być znacznie większa, nie wpłynęłoby 

to jednak ch yba  w Istotny sp osób  na zaB adę organizacji kartotek i,. 

Hajprostsze rozwiązanie jes t takie:

♦KARTOTEKA (KOWALSKI,4500,ZD1) .

♦KARTOTEKA (KALINOWSKI,3800,HK) .

♦KARTOTEKA (NOWAK,5200,WB2) . 

itd .



-  .90 ' -

»y s z u k lw a n ie  in f o r m a c j i  w t a k i e j  k a r t o t e c e  p o le g a  n a  w yw o ła n iu  

-KA-ETOTEKi. z e  s tosow n ym i p a ra m e tra m i b ęd ą cym i zm iennym i w o ln y m i.

Tał: np. wywołanie -KARTOTEKA (M5SOBA ,5000 f«rJXDN) «powoduje wyszuka

nie pierwszej z kole i osoby zarab ia jąe«j 5000, a potam następnych 

takich osób, o I le  w odpowiednia momencie nastąpi nawrót; dyrektywa 

-KARTOTEKA (łOSOBA ,*UP0S ,WB2) -PISZ (łOSOBA ,*TJP0S )! 

spowoduj« wypisani« Informacji o wszystkich pracownikach jednostki 

WB2.

Jeżeli większość operacji wyszukiwania odbywa się przy znany» 

symbolu jednostki organizacyjnej, to sensownie jest rozbić bazę da

nych na ty le  częśc i, I le  jes t jednostek. Ha przykład:

♦KABTOTKKA (ZD1,«X ,»Y ) -/  -ZD1 (*X t* D  .

«KARTOTEKA (HK,*X,*T) -/ -B K (* I t *T ) .

♦KAHTOTSKA (WB2,łX,*T) -/-WB2 (*X ,*Y ) .

ltd . -  podprogram ten dzia ła  jako przełącznik

♦ -D'. (KOWALSKI,4500) .

• • •

♦HU(MALINOWSKI,5800) .

• • •

♦WB2 (NOWAK,5200) .

• • • 

l td .

Wadą powyższe., o rgan izac ji je s t  j e j  jednostronność: chcąc wy

stukać inform ację na podstawie klucza Innego n iż symbol Jednostki, 

musimy tak czy owak p rze jrzeć  ca łą  bazę danych, co wymaga zresztą  

n iew ie lk iego  narzutu przy wybieraniu kolejnych częśc i bazy, formal

n ie w ogćle z « sobą n ie związanych. J «s t to jednak naturalne, J e i* . 

11 się zważy, ze zwiększenie sprawności odbywa s i ę  dość często kosz

tem utraty ogó lności.



Droga grap* wskazówek dotyczy oszczędności pamięci. Psnlęcio- 

chłonność programu w I»OLOGu wzrasta z długością tekstu programu, 

ponieważ wszystkie podprogramy, jak ta i wszystkie Informacje o B ia 

łych, zmiennych. 1 aymbolach funkcyjnych aą saplsywana w tablicach 

Interpretera, a więc «  pamięci operacyjnej. Ml* przwwiduje aię pray 

tym usuwania adetaktuallaowanych Informacji (np. starszych wsrsjl 

ar*d*finiowanych podprogramów).  Stosunkowo znaczne wymagania co do 

pamięci wiążą s ię  t e ł  % obliczaniami o rozbudowanych raaolwantach, 

w szczogólnoćol -  a wykonywaniem podprogramów rakureneyjnych o du

ża j głębokości rakurencjl (dobrym prsykładem takiego obliczenia 

jes t wczytywania długiego napisu sa pomocą, powiedzmy, podprogramu 

CZZTAJI -  patrz punkt poprzedni) .

Z każdym krokiem obliczali wiąże s ię  wprowadzania do pamięci 

smiennych, znajdujących s ię  w ostatnio uzgodnionej k lauzu li. ■ przy

padku rakurencjl o znacznej głębokości warto aię szczególnie posta

rać o ogranloaenle liczby smiennych (na ogół też -  lic zb y  parame

trów ), o i l e  ty lko pozwala na to przyjęta struktura programu. Jas

krawym przykładam zmiennej, którą można usunąć bez szkody d la całoś- 

o l programu, jast zmienna przekaaywana bez zmian w kolejnych wywoła

niach rekurenoyjnych i  brana pod uwagę dopiero w chw ili zakończenia 

rekurencji. Taki charakter ma np. parametr *WUJIK w podprogramie 

F0H2 (patra poprzedni punkt). Pozbycie aię go nie nastręcza trud

ności; należy w tym celu aaatoaować podprogram obliczalny ANCSTRE, 

który alęgnie do wywołania -CZTTAJ2 i  przypisze wynik obliczenia 

(napie) zmiennej wyatępującej w tym wywołaniu:

+P0M2(*Z, »POPRZEDNIE) -NIEKONIEC(*Z) -/

-Iire (łZ1 ) -P0M2(*Z1, łZ. »POPRZEDNIE) .

♦P0M2 (* Z ,* WTNIK ) -ANCETRE (- (CZTTA J2 (XWTNT1C)) )  . 

Podprogram CZTTAJ2 należy zdefiniować jako

«-CZTTAJ2 (»NAPIS) -U7B(*Z) -PCH2 (»Z ,NIL) .

- 9 1  -
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Dl* wywołania -CZTTA.J2 (»ODKDNGA) 1 danych na wejściu ABC,... uzgod

ni s ię (między Innymi)

* POPRZEDNIKI /KIL, •*F0IRłKilllIE2/A-.*B0EKZED!nX1 ,

* PO PS ZE DKLEJ/B . *FOPS ZEENIE2, łWTSIS/C . »POPRZEDNIEJ 

orar (wskutek wywołania -ANCETRE)

*  ODKONCA/+ WTNIK,

będzie zatem * ODKOŃCA -  C.»POPRZEDNIEJ -  . . .  -  C.B.A.HIL -  *CBA" .

Jako jeszcze jedną Ilu strac ję  przedstawimy (ju t bes tadnych 

dodatkowych wyjaśnień) Inną wersję podprogramu łączącego l is ty  

(CONC - por. rozdzia ł 1 ).

+CONC1 (+PIERWSZA ,*DHUGŁA ,*»TN1K) -CPOK (»PIERWSZA ,*TJNIK) .

♦CPOK(*A.*L1 ,*A.*L3) -/ -CP0M(*L1 ,*L3) .

«■CP01i(NIL,*L3) -ANCETRE ( - (CONC1 (*P ,*L3 ,*W ))) .

Ostatnie uwagi na temat sprawności programów w HłOLOGu wlątą 

s ię  s gramatykami metamorficznymi. Do reguł 1 grup reguł odnoasą 

się  te same zalecenia, oo do klauzul 1 podprogramów. Balety więc 

przestrzegać zasad uszeregowania parametrów jednostek składniowych 

v sposób zapewniający więkssą sprawność, dbać o ustawianie reguł 

w kolejności, j&ką sugeruje prawdopodobieństwo leh stosowania, a 

w szelk ie warunki umieszczać jak najwcześniej (por. przykład z pod

programem NP). Warto też wymienić parę zaleceń dotyczących tylko 

reguł gramatyk metamorficznych, jednak zalecenia te -  bardziej n lt 

w przypadku zwykłych klauzul -  należy stosować z umiarem. Odstęp

stwa postaci i  układu reguł od postaci problemu mogą być usprawie

dliw ione wyłącznie w sy tu a c ji, gdy należy w sposób drastyczny po

prawić sprawność gotowego ju t programu.

Analiza  przeprowadzana na podstawie Gramatyki metamorficznej 

odbywa s ię  metodą zstępującą. Rozpatruje s ię  symbole od lewej do 

prawej, rozpoczynając analizę kolejnego symbolu po zanalizowaniu 

poprzedniego ftzn . po zastosowaniu wszystkich reguł koniecznych dla
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zakończenia Jego an a lizy ). Spoaób tan Jest zgodny z ogólną nasadą 

wykonywania programów w FROLOGu. Przy metodzie zstępującej niepo

żądana Jest stosowania reguł lewo-rekurancyjnych postaci 

iSH (p1 »p i , «  « « ) “  i ®  (p  ̂ »p2 )•  ><) ••• 

która d la n i* zmieniających s ię  parmetrów (p1«p1't p2«p2' l t d . )  

powodują wręcz zapętleala procesu analizy. >la można w ogól* sto

sować ragnł lewo-rekurencyjnych, ja ża ll modalnja s ię  w FROLOGu 

zwykła gramatyki koaiblnatoryczn*, w których symbole terminalne 1 

nieterminalne n i* mają parametrów.

Hależy unikać nladatarminlzmn w gramatykach wszędzie, gdzie 

jast te możliwa. J eże li każda reguła z pewnej grupy reguł służy 

do ąnallsowania lanej konstrukcji języka, to zastosowanie k tórejś 

reguły wyklu&aa stosowanie pozostałych; w regule te j należy więc 

umieścić wywołanie podprogramu ominięcia (/ ) -  na końcu lub przy

najmniej po zanalizowaniu tak ie j azęści konstrukcji, która w spo

sób jednoznaczny decyduje o zastosowaniu te j właśnie reguły. Brak 

ominięcia sprawia, że PROLOG próbuje analizować konstrukcję na 

wszystkie możliwe sposoby, choć ale wszystkie są d la te j konstruk

c j i  sensowne. Łatwiej taż wtedy o przepełnienie pamięci.

Ostatnie zalecenie dotyczy ponownie kolejności reguł 1 k łó c i 

s ię  trochę z zalecaniem sformułowanym uprzednio. Tym, co decyduje 

o stosowalności reguły, są symbole terminalne. Pomiędzy wyborem 

reguły i  sprawdzeniem pierwszego z ko le i symbolu terminalnego (po

równaniem elementu rozpatrywanej konstrukcji 1 elementu podyktowa

nego przez regu łę ) może upłynąć sporo czasu; d z ie je  s ię  tak, gdy 

symbol ów wchodzi w skład pewnej jednostk i składniowej, która z 

kolei wchodzi w skład jednostk i składniowej "wyższego poziomu" lt d .  

ai do Jednostki opisywanej przez bieżącą regu łę. Stw ierdzenie n ie- 

adekwatności reguły -  wskutek wystąpienia niewłaściwego symbolu 

terminalnego - wiąże s ię  w takim przypadku ze znacznymi kosztami.



Aby sanieJaryć koscty, «Ł rto  dążyć do us&assctanla s o b o l i  termi

nalnych "Jak aajwytej 1 jak: najbardtlej po IowoJ■, a Jeżeli n i* 

Jest to bo* l im  -  do takiego ustawiania reguł, by najpierw wystę

powały (1 były próbowana) reguły łatwa do odrsuoenla, doprowadza

jąc* ssybko do sbadania synbolu terminalnego. Długotrwała obliose- 

nla byłyby wćwesaa podejmowana doplaro po upewnieniu e lę , ta nla 

da s ię  osiągnąć oaIn ra ia j atym kosztem.

Kalaty unikać powtartanla czasochłonnych obliczeń. Załótay, 

te dwla raguły Mają podobną lawą stronę 1 podobny poetątek prawej 

strony, wymagający długotrwałych ob lloteń . Opłaca s ię  połączyć ta 

dwla raguły w Jedną, wprowadzając dodatkowy symbol nie terminalny. 

■a przykład zamiast

*C0KD(ireŁSE.*B.+S1.*S2) — «1? %BOOL(*B) *THKH *3TAT (*S1 )

*  ILSE JtSTAT ( S2) -/ . 

iCOND(IT.*B.*S) mm n u  *BOOL(*B) ttTHSli %STA.T(*S) . 

warto napisać

*C0N2 (*TTPE.*rB.*a) — #IF %BOOL(*B) #THB* jCSTATflfS)

£&£ST (*TIPE ,*S ,*H ) .

*RSST (IFELSK,*S1,*S1.*S2) — #£LSE %STAT(*S2) -/  .

JtEUŚST (IP ,*S ,*S ) »  .
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Podatek A~

Wprowadzenie do gramatyk: me tamnrficznych

Tekst zawarty w niniejszym  dodatku je s t  adresowany co C zy te l

ników obeznarych z podstawowymi po jęciam i problem atyki języków 

formalnych, tak im i Jat an a liza  składniowa, gramatyka konbinatoryczna, 

bezlcontekstowa i  kontekstowa, język; generowany p rzez gramatykę, 

symbole term inalne i  n ie te rn in s ln e  i t p *  Zainteresowanych możemy

c io s ła ć  do l it e r a tu ry  na ten  temat dostępnej w języku polskim [ 2 1 .
Eil^

Mechanizm gramatyk metamorficznych /Etanowi in teg ra ln ą  część 

ivvOL£Xłu. Reguły gramatyczne można rozpatrywać niemal n ie za le żn ie  od 

"czys tego ”  PROLOGu: zb ió r  regu ł zawartych w programie je s t  sw oiście 

zapisaną gramatyką G pewnego języka form alnego, przy czym każdy 

symbol n ietenninalny może być symbolem początkowym. W rzeczyw is tośc i 

¿ednak ka i-a  grupa regu ł odnoszących s ię  do teeo  samego symbolu 

r.ieućr-in :;lnego S je s t  odpowiednikiem podprogramu w PRCLCGu. 

Poćprogren ten może dokonywać analizy  składniowej elementów języka 

generowanego przez gramatykę G, które można wyprowadzić z  symbolu Sj 

pjuprogram ten  wywołuje s ię  w sposób niejawny, sa pomocą standardo

wego podprogramu CjlIMAXE.

Odpowiedniość między grupą regu ł i  podprogramem je s t  p ros ta .

Cj’ ctea IEOLOG traktuje regu łę tak ser o, jak  klauzulę d e k la ra c ji,  

ty le  żc odaiennie zapisaną. Tak w ięc, konkretna gramatyka metamor

fic zn a  jc c t  -  pośrednio -  d e f in ic ją  pewnego języka formalnego 

*  ° ócklaracją z e s ta w  podprogramów analizu jących  i  synte

tyzujących elementy tego  języka. Innymi słowy, napisanie gramatyki 

języka je s t równoznaczne z uzyskaniem np. ana liza tora  tego  języka.

Ta coens. gramstyk m-stanerficzcych  w PIICLOSu cz y n i, je  użytecznymi 

¿¿a p rc jr i. . is ty , fcter j  noże paninąć szczc~óły techniczne implementacji



a n a liza to ra  i  skupić s ię  na is t o c ie  probierni. Z tego  względu grama

ty k i  metamorficzne są przydatne przy wyrażaniu w PBCLGGu zagadnień, 

k tóre moina opisać w k a tego ria ch  języków formalnych. Oprócz narzu

ca jącego s ię  wykorzystania gramatyk metamorficznych w pracach nad 

automatycznym przetwarzaniem języków naturalnych pouczające je s t  

ic h  zastosowanie do modelowania procesu t r a n s la c j i  języków progra

mowania.

Za łatwość im plementacji an a liza tora  p ła c i s ię  jego  obniżoną 

sprawnością, ponieważ algorytm  an a lizy  musi być dostateczn ie ogólny,

a co  za tym ,id z ie  — mniej efektywny n iż  algorytmy wykorzystujące
1

ja k ie ś  specjalne cechy gramatyki. N ie je s t  to  jednak zbyt w ie lk i 

k o sz t, j e ś l i  wziąć pod uwagę, że sam PROLOG n ie dopuszcza szeregu 

maszynowo zorientowanych usprawnień, przydatnych przy wdrażaniu 

specja lnych  algorytmów an a lizy . W gruncie rzeczy a n a liza to r  otrzycany 

na podstawie gramatyki m etam orficznej rzadko bywa gorszy n iż  analo

g iczny podprogram wyrażony w czystym PEOLOGu.

Związek gramatyk metamorficznych z PROLOGiem wpływa także na 

postać symboli i  regu ł gramatycznych. Eażdy symbol term inalny i  n ie -  

term inalny ma -  z  punktu widzenia składni FHGLOGu -  budowę termu, 

poprzedzonego specjalnym znakiem t 7> d la  nieterm inalnych, t t  d la  

term inalnych; symbol nieterm inalny n ie może ty lk o  być znienną 

PROLG&u. Symbole mogą więc mieć parametry. Po lew ej s tron ie  rega ły  

występuje dokładnie jeden symbol n ieterm ina lny, który -  wraz zo 

swymi parametrami -  odgrywa podobną r o lę ,  jak nagłówek k la u zu li, 

t o  znaczy decyduje, czy dana reguła może być zastosowana.

Przykład regu ły t

S5IUEi:TYPIEAT0H( H>,  ̂ L IT ..  ( * L IT , * HBSZTA )) s=

# l t t i:2a (  * l i i ) jjkqncoy.::a (  a r e s z t*;) .

J e ż e li  ja k iś  parametr s?mbolu nieterm inalnego z  i  . ■ .j stron- r r - i~
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2y zaw iera zmienną wolną, to  regu ła  je s t  jak  gdyby skrót es notaoyjnyn 

odpowirda bowiem w iększe j (teo re ty czn ie  n ieskończonej) l ic z b ie  regu ł 

o ustalonych parametrach. Zmiennej t a k ie j  odpowiada w zasadnie 

dowolny term, w praktyce jednak zakres j e j  zmienności bywa ogran i

czony przez u życie w odpowiednich sytuacjach. Ha przykład regu ła

PYSOP ( *  L IT2E A ) == t t  -* LITLRA, AA*1 fSESZTA ( * X )  .

mogłaby w na mocy d e c y z j i  program isty -  być stosowana sensownie 

ty lk o  wtedy, gdy chodzi o l i t e r y ,  t zn . zakres zmiennej *LITEKA 

byłby ograniczany do l i t e r .

Reguła gramatyczna w n a jo g ó ln ie js z e j postac i j e s t  zbudowana ze 

strony lew ej i  praw ej, k tóre  odpowiadają lew ej i  prawej s tron ie  

produkcji w gramatyce kombinatorycznej. lewa strona to  symbol n ie -  

ters in a ln y  i  ewentualnie następujący po nim c iąg  symboli term inal

nych, tworzących kontekst. Prawa strona to c iąg  symboli terminalnych^ 

n ietern ina ln ych  i  tzw.warunków, omówionych dokładn iej p o n iże j.

Reguła knicry s ię  kropką. Do oddzie lan ia  stron stosuje s ię  znaki i  

== ( CGpc.-iecnik symbolu —O  • Prawa strona może być pus-ca, zatem

greiii-tyki metsmorficzne są gramatykami sjsracająeymij co w ięce j, są 

cne w is to c ie  równoważne gramatykom kombinatorycznym klazy 0.

P.oces analizy  i  proces syntezy składniowej elementów języka 

genero.; i -go przez gr;.T.3tykę met/incrficr.r.'i to  ty lk o  szczególne 

przypadki przetwarzania składniowego w KtCLOGu. P .'rces ten je s t  

inicjowany przez wywołanie podprogramu standardowego SUKiuDS dla 

konkretnego n ieterm inalnego symbolu początkowego i  d la  pewnego 

elem^z-tu j<jz;.ka, zapijcnugo jako l i s t a  z ^korzystan iem  symbolu 

funkcyjnego "krcpk-i"' (por.rozdr.iał 1 ) .



- 5 9 -

Zletncnt jçzykâ może być n ieustalony -  w wywołaniu S ïïT L d î w sto

sownym m icjscu występuje wówczas zmienna.

Wywołanie SÏHTAX2 ma postać

-SÏIiIATS (  , (  sym bo lpocz,reszta lis ty  ) ,d a n a li-ta  )

gdz ie  "symbolpocz" to  symbol początkom  wraz z parametrami (o  l ia  

Je ma) » a le  bez początkowego f t t a " r e s z ta l is t y "  i  "d a n s lis ts "  są 

lis ta m i zbudowanymi za pomccą kropki.

In te rp re ta c ja  wywołania SÏICTAXE je s t  następująca» s tw ie rd z ić  lub 

spowodować występowanie na początku danej l i s t y  ciągu symboli 

term inalnych odpowiadających symbolowi początkowemu; pozosta ła  

symbole term inalne z danej l i s t y  tworzą re s z tę  l i s t y .  Przykłady :

—SUTTAZS ( .  (  START(A , * X )  ,N IL ) , . (C 0 (5 ) , .  (  PC X 3 ,.(Z ,iiIL ))))

-SÏNTAZS ( . ( START (A ,P IS  )  ,N IL ) , *  B lS S ir i )

-SÏÏÏTAIS (  . ( START( *T,ZCSO) , * CD) , . (K , . ( L , . (B ,

Celem p rzetra rzan ia  składniowego je s t  dopasowanie rzeczyw is t 

elementu języka do p ostac i elementu podykto~sr." j  prze:s j:-iną z 

opisu jących symbol początkom , t ę ,  k tórą  uda s ię  jako p i . r;.cz.'>. 

zastosować z  powodzeniem. Kolejność regu ł JïoS -  t. . ‘j ,v . 

podprogramach ko lejność k lau zu l -  wyznaczc-a p r^ jz  -,

Analogiczn ie te ż  jak  w czystym PROLCGu odbywa s ię  dop ...ar- -;:i : -

od lew ej do prawej. J e ż e l i  rozpatrywany własai9 f r e . r : j.:- prav- ; 

strony r; ju ły  je s t  symbolem terminalnym, to konfrontuje s ię  go 

z elementem języka , z pierwszym jeszcze  nie rozpatrz va s; Sz l ' a  

terminalnym. J e ż e l i  je s t  to  symbol n ieterm inalny, to  • o "

s ię  go jeso  d e f in ic ją ,  daną jako regu ła , po czym wznav.ia _ ię  : 

sowywanie.

Dopasowywanie je s t  oparto na usgadniai.iu tsraów. isec 

na uzgadnianiu polega konfrontacja symboli t£_iainal_:: -ićy t j ..
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w regu le je s t  zmienną wolną (n p .zmienna *2. p o p i e j  w regu le  d la  

VSOP)  , rożna go dopasować do każdego symbolu; na taką zmienna pod

stawia s ię  pierwszy n ie rozpatrzony symbol terminalny z przetwarza

nego elementu języka.

Wywołanie SYNT.-OZE, podobnie jak  wyv/ołania podprogramów użytkowni

ka, może s ię  zakończyć pom yślnie, co oznacza sukces przetwarzania 

składniowego, i  niepom yślnie, co powoduje nawrót w podprogramie 

wywołującym SUJTJKE. Na przykład w przypadku an a lizy  składniowej 

dana l i s t a  może może n ie  t y ć  elementem języka generowanego

przez gramatykę,'"a-generalny wynik wywołania SIKTAZ3 (pomijamy na 

ra z ie  u sta lan ie zmiennych 1  .efekty uboczne) informuje nas o tym, 

która z tych  dwu sy tu ac ji zachodzi. Po os iągn ięc iu  sukcesu kontynuuje 

s ię  o b lic z en ia , wybierając ko le jn ą  n ie rozpatrzoną regu łę . Tak samo 

jak  w czystym PEGLOGu, można te  da lsze ob lic zen ia  ominąć.

Parametry symbolu n ieterm inalnego "zastępowanego" w czas ie  p rze

twarzania składniowego i  parametry tego  symbolu zapisane w regu le 

gramatycznej uzgadnia s ię  tak  samo, jak w przypadku wywołania' 

j a k i e j -  podprogramu i  k la u zu li ( je d n e j z k la u zu l) tego  podprogramu. 

Jest to  z re sz tą  ten sam mechanizm. Parametry symbolu początkowego 

pochodź- z wywołania SYIITAaB. Tak np .rozpatru jąc symbol

TIHATC2 (* T ,E ,  *IiAS7,'A) i  wybierając przytoczoną wyżej 

regu łę  dokonujemy uzgodnień

*2/12, B / *112, * I ;aZ,V.A/. (  *  L IT , *B2SZ2JO

Parc.-.stry symboli , sw łaszczc nietermin&lnych, odgrywają is to tn ą  

ro lę  ;v p roces ie  przetwarzania traktov.’anym .lako ca ło ść . Służą one do 

przekazywania in fo rm acji w e jśc iow e j, s te ru ją ce j w pe..uej mierzą 

przetwarzaniem składnio.-ym, oraz do pobierania in fo rm ac ji w yjśc iow ej,

która wynika na cg6ł z konkretnej postac i e lę itectu  języka i  op isu ją 

j. >.oi t/ćn element, jogo strukturę lub znaczenie. D zięk i parametrom
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tła przykład wynikiem analizy  cyntaktycsnej programu, dokonywam;} 

p rzez  t ra n s la to r  zapisany w PHOLOGu, noże być n ie  ty lk o  in form acja 

o poprawności danych, znamionowanej p rzez pomyślno wykonania 

8XKTAXU» le c z  także te ra  opisu jący w wybrany sposób strukturę 

•analizowanego programu.

J e ż e l i  element języka je s t  w p e łn i określony, tzn . odpowiadająca 

dtb l i s t a  n ie  zaw iera zmiennych wolnych, to  przetwarzanie składniowa 

je s t  po prostu  a n a lizą . U sta len ie  w artości zmiennych występujących 

w parametrach symbolu początkowego w wywołaniu SIHTAX3 można 

traktować jako rozpoznanie struktury, elementu. Gdyby i  symbol 

początkowy n ié  zaw iera ł zmiennych wolnych, to  przetw arzan ie sprowa

dziłoby  s ię  do skonfrontowania konkretnego symbolu z konkretnym 

elementem} ta k i proces wiąże s ię  z klasycznymi gramatykami kombina- 

torycznym i. Przykład wywołania in ic ju ją c e go  an a lizę  składniową :

-SÏOT^r3(.(irEîïTÏPIKAT0R (*X, -»ï, * Z ) ,N IL ), . (3 , . (A , . (L , . (P ,

. (A . IT ID )) ) »

Przyjm ijisy d la  u sta len ia  uwagi, te  symbol £ICTCOwZA ja s t  zd e fin io 

wany jako "najd łuższy możliwy c ią g  i i t a r  w danej l i ś c ia "  (podsta

wiany na zmienną * BESZTA) .

J e ż e l i  element języka n ie je s t  dany, tzn.odpowiada mu zmienna 

wolna, to  przetwarzanie je s t  syntezą składniową. lia podstawie 

wiedzy o symbolu początkor^m oraz, być może, o jego  parametrach,, 

wytwarza s ię  ja k iś  -  n iekon ieczn ie jodnoznacznie określony -  element 

języka , wywodzący s ię  z tego  symbolu. Oto stosowny przykład wywoła- 

n ia i

-SUfilłSB (  .(EDBlITXFIKATCa(lI)lA , . ( A , . ( L t . ( ? l . (A ,ÎT IL )) ) ) )  ,N IŁ ),  *X )

Możliwe są te ż  lic zn e  sytuacje pośrednie, n ie będąca ani an a lizą , 

ani syntezą. Na przykład w wyniku wywołania
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- s in t /jz ; ( , (x is : :3 rF m jc :c ( iD łi i , . ( i i , . ( A , . ( ł i fr i L ' ) ^ ' )

»(■£»'»(*'*»« ( *  3Ct » (  # lr ,1TUj ")))))

"z s yn te trzu ją "  s ię  ty lk o  dwa os ta tn ie  symbole term inalne. 

Dopuszczalne Jest nawet wytworzenie elementu n ie  w p e łn i określonego 

wskutek pozostaw ienia n ie ustalonych zmiennych, i  t o  również w przy

padku sukcesu SIKTAZE.

A naliza  noże zostać skutecznie połączona z syntezą. Ha przykład 

po wywołaniu

-S IIiTA IS ( . ( IJEHmCFIŁŁTCaC^.łi, ■* I , . ( ? , •  ( * Z , . (A , . (B ,S IL W ) )

uzgodni s ię ,  powiedzmy, *X/ED, *T / . ( I I , .  (A , . ( l i , K IL )) )  , -*Z/M,

co oznacza, źe uzupełniona zostan ie zarówno in form acja "wewnątrz" 

symbolu początkowego, Jak t e ż  "wewnątrz" elementu Języka.

Przetwarzanie składniowe n ie musi s ię  w ogóle odnosić do c a łe j

danej l i s t y .  Tak np. wywołanie

-SUdLiZS(. ( ,HEirECFIEATCE(ID,A, *X ),*D A L S J ),

. (£ , .  ( ¿ , . ( 5 , . (  C ,. (N IELUSEA,. (Z^C TJ.K II,)))))))

noże spowodować dopasowanie 22£2£51lH l i s t y  do symbolu ISEJiTIFITLi.TOS, 

c z y l i  dokonanie uzgodnień

łv X / . (A , . (£ , . (C , : : iL ')^  , -*DAL3J/.(KIElI!IEEA,.(Zi;CCT,in:L))
B

Po prawej stron ic reguły gramatycznej może wystąpić dowolni9 

w ie le  wywołań podprogramów» Koszą one nazwę warunków, ponieważ ich  

zasadniczym celem je s t  ustanowienie warunków narzucanych na para

metry symboli niatarm inalnych i  term inalnych. Po napotkaniu warunku 

wstrzymuje s ię  jak gdyby proces przetwarzania składniowego, a wzna

wia s ię  go ty lk o  po pomyślnym ob lic zen iu  warunku. Kap.-rót wynikły 

z wywołania warunku powoduje nawrót w procesie przetwarzania.

Nawrót v; czasie przetwarzania odzywa s ię  poaoanie jak nawroty 

podczas r ;konywania podprogramów, Wyczerpanie m ożliwości wyboru re 



guły d la  rozpatrywanego w łaśnie symbolu n ie term inalnego S2 w prze

twarzanej w łaśnie regu ła  d e fin iu ją c e j symbol S1 powoduje odrzucanie 

t e j  regu ły i  p o d jęc ie ’ próby z następną; j e ż a l i  następnej reguły 

już n ie  ma, to  odrzuca s ię  regu łę  zaw iera jącą symbol S I itd#

K olejną  regu łę  próbuje s ię  zastosować po stw ierdzen iu  n ieprzydatności 

poprzednich. Reguła je s t  n ieprzydatna, gdy n ie  nożna uzgodnić 

parametrów lub gdy wykonanie warunku n ie  kończy s ię  pcziyśln ie.

Warunków używa s ię  zazwyczaj w ce lu  ogran iczen ia  zakresu stoso

walności re g u ły . Ba przykład w regu le

5SVSOP ( * L )  —  # :* L  -L IT E R A (*L ) fc*R JSBESZTA(-* R ).
" * » 

warunek pozwala w sposób jawny wykluczyć zastosowanie regu ły dla

parametru n ie będącego l i t e r ą .  Warunek je s t  jednak normalnym wywo

łaniem podprogramu, jego  wykonanie może więc stanowić na jzu pe łn ie j 

dowolną ak c ję , począwszy od u sta len ia  jakichś zmiennych, a kończąc 

np. na s ię gn ięc iu  do bazy danych d la  zbadania pewnych skomplikowa

nych w łasności parametrów symboli języka.

□
Dla z ilu strow an ia  powyższych wywodów przedstawimy dwa prosta 

zagadnienia, które rozw iązu je s ię  stosu jąc gramatyki metamorficzne. 

Chcielibyśmy jednak p o d k reś lić , że sama umiejętność formułowania 

gramatyk n ie  je s t  przedmiotem t e j  pracyj prezentujemy jedynie 

sposób obsługi mechanizmu gramatyk w ERCLOSu, ponieważ znajomość 

tego  sposobu może is to tn ie - wpływać na projektowanie gramatyki 

i  na j e j  ostateczny k s z ta łt .  Warto te ż  zaznaczyć, źe oba przek ła 

dowe zagadnienia można również rozwiązać n ie uciekając s ię  do 

gramatyk metamorficznych.

Pierwszy przykład dotyczy języka złożonego zo słów p ostac i ww, 

gdzie  w je s t  dowolnym słowem nad alfabetom term inalnyo. K ie jo s t  

to  język  bezkonteksto\vy. Uożna by podać generującą go grar:.'ityke 

klasy O (sk raca jącą ) , byłaby ona jednak nadzwyczaj n iezręczna
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i  l ic z y ła b y  w ie le  p rod u k cji. Problem polega  na tym, ź e  kopiując 

już wytworzoną -  dowolną -  połówkę należy posłużyć s ię  in form acją  

o t e j  połówce, przy czym in form acja ta  (bcs wsględu na sposób 

zap isu ) musi być produkowana wraz z połówką. K ie je s t  oczyw iście 

żadnym problemem zap isan ie tak iego  generatora w jakimś języku 

programowania, gdy możemy skorzystać z dostępnych w tym języku 

metod prze chowy wania. in fo rm a c ji} w przypadku jednak gramatyki 

kombinatorycznej je s t  to  znacznie utrudnione. Gramatyki metamor

fic zn e  natomiast o fe ru ją  możliwość przechowania danych na temat 

połówki -  np, jako w artośc i parametru symbolu n ieterm inałnego. 

Gramatyki metamorficzne n ie są dobrym narzędziem do generowania 

elementów języka o n ieokreślonych cechach, czy -  ja k  kto w o li -  

losowych,, tfynika to  z in te r p r e ta c j i  gramatyk jako programów: 

o b lic zen ia  w PROLOGU są dobrze określone, choć "n ied etarm in istyczne", 

wiadomo bowiem (lub przynajm niej można by s ię  dow iedzieć, symulując 

d z ia ła n ie  maszyny) , jak p rzeb iega ją  d la  każdych konkretnych danych. 

Gramatyk metamorficznych można natomiast z powodzeniem używać do 

syntetyzowania określonych elementów, a sposób ic h  wskazania pozo

stawia s ię  do uznania program isty. Analiza  z wykorzystaniem grama

tyk  metamorficznych przeb iega  w sposób naturalny, je s t  to  bowiem 

mechanizm nastawiony przede wszystkim na an a lizę .

Uwzględniając przytoczone wyżej uwagi, można podać następującą 

gramatykę op isu jącą język  złożony ze słów p ostac i ww t

%rrj ( *pax ieo  ) == %x ( *pai£EEC) jew( ^p a iłle s ) .
(  M L )  =3 .
( . ( *  x ,  * b t 3 z t a ) )  =  n * x  ?r.7(* beszta.) .

Dla zrozum ienia, jak  s ię  odbywa przetwarzanie składniowe oparta na 

t e j  gramatyce, wystarczy w zasadzie p rz e ś led z ić  "d z ia ła n ie ”  regu ł 

d la  B. P rzeb iega  ono in a c ze j w s y tu a c ji, gdy parametr W je s t
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dany, a in a c z e j, gdy je s t  początkov?o znienną wolną.

J e ż e l i  paranetr je s t  u sta lc .iy , to  przetwarzanie powoduje wypro

dukowanie wyznaczonego przez ten  parametr elemantu języka j w is to c ie  

kopiu je s ię  daną l i s t ę .  Na przykład t

£W ( .  (  A , . (B ,N IL ) ) )  — * n x  JC.7(.(B,KIL0) — »  « A  « 3  ^T(N IL)

• — *  **A « 3

J e ż e li  parasotr je s t  zmienną, to  na początek uzgadnia s ię  pierwsza 

regu ła ; paramotr p rzyb iera  wartośćNIL, co odpowiada pustemu c ią g o w i 

symboli term inalnych. Gdy okazuje s ię ,  że ta k i c ią g  n ie je s t  

właściwy (pamiętajmy, i ż  naprawdę je s t  zawarte w #33, a to  

rzu tu je  na jego  in te rp r e ta c ję )  , uzgadnia s ię  -  po nawrocia -  reguła 

druga, po czym następuje rekurencyjne odwołanie do JCT. Tym razem 

znów uzgadnia s ię  regu ła  pierwsza i  w e fek c ie  "odc ina" s ię  z danej 

l i s t y  jednoelementowy c iąg  symboli term inalnych, z zachowaniem 

m ożliwości nawrotu. W przypadku nawrotu "oda tn ie " s ię  dwa pierwsza 

symbole term inalne l t d .

Przetw orzen ie JS.'.T7 z ustalonym parametrem powoduje po.- prostu 

dwukrotno zbudowanie l i s t y  wyznaczonej p rzez parametr. Na przykład 

po wykonaniu

-S X N IA S 3 (. (C T (.(A ,. (B ,.(B ,N IL )) ') )  .N IŁ-) ,  *WiNIK> 

w artośc ią  zmiennej *CTNIK, uprzednio w o ln e j, stan ie s ię  l i s t a

. ( a , . ( b , . ( b , » ( a , . ( b , . ( b ,n i l » ) M  ,

a samo wykonanie zakończy s ię  poiayślnia.

Zbadanie, czy element języka , dany w wywołaniu SXN7:iZE, xa  

postać ww , odbywa s ię  metodą prób i  błędów. Zmienna -*FAMLLJ js s t  

wolna w pierwszym wystąpieniu 5v” , a le zos ta je  ustalona wskutek 

przetw orzen ia  Badanie poleca na "odcinan iu "-córaa dłuższych 

ciągów symboli term inalnych, fiep lika  każdego tak iego  ciągu j j s s
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konfror-tcrena z pozostałym i eyz.bolr.rJ. terminalnymi t sprawdza s ię ,  

czy a sny elem tat x^x0...5U, je s t  p o s tec i X ^ ( następnie

i t d .  Wykonanie SXJITA23 kcńczy s ię  p c ryś ln ie , gdy tak  

właśnie je s t ,  a n iepom yśln ie, gdy bezskutecznie "o d e tn ie "  s ię  

x ^ - , . . . r Ł . E fe k te « ubocznym pomyślnego wykonania’ je s t  nadanie 

parametrowi £ ”m  w artości odpowiadającej połówce rozpoznanego 

elementu. . .

li a przykład po wykonaniu

- q y " - :Z 2  ( .  ( o  ( •* Pr/.) , i r iL ) , . (  a , . (  a , . ( b , . ( a , . ( a , . ( b , k i l ) » ) ) ) )

-KFAli otrzyma wartość . (A , . (A , . (B ,K IL ) ) )  •

Warto zauważyć, że w przypadku l i s t y  n ie będącej elementem języka 

połowa prób je s t  w łaściw ie zbędna. Jest to  koszt, ja k i ponosimy 

w związku ze zw ię z ło śc ią  gramatyki.

a
Jako drugi przykled przedstawimy gramatykę służącą do rozpozna

wania l ic z b  rzeczyw istych . Potencja lna lic zb a  je s t  ciągiem , tzn . 

l i s t ą  znaków. Cynikiem analizy  ma być albo nawrót, gdy dany c iąg  

n ie je s t  l ic z b ą , albo pomyślne ob lic zen ie  połączone z efektem 

ubocznym--  ustaleniem  w artości paranetrow. Jeden z n ich  ma rep re

zentować rozpoznaną l ic z b ę ,  a drugi -  dostarczać in fo rm ac ji o j e j  

ty p ie . Przyjmujemy, że typ  l ic zb y  określa s ię  j t £  np.w FC^ISAUie :

I  (ca łk ow ita ), F (rzeczyw is ta  bez wykładnika), E (rzeczyw is ta  

z wykłażni^kicn) . Przykłady poprawnych lic z b  : 

typu I  -  £ ¿ 2 ,  C, - ? ."7 0 ł 

typu F -  - 0 -2 . . .2 5 . +1.1;

typu E -  ¡>?O f 2> + . J-"—^02. #

Liczba składa s ię  z c zęśc i ca łkow ite j o zap is ie  -*21 i  z reszty  

(c z ę ś c i ułamkowej i/ lu b  wykładnika) o zap is ie  *22 . Zapis c a łe j 

lic zb y  to  konkatenacja obu zapisów. !Łyp lic zb y  za leży  od kszta łtu
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r e s z t y  (brak -  I ,  brak wykładnika -  w pozosta łych  przypadkach -  2)  

A oto  regu ła  gramatyczna, będąca dokładnym odbiciem p e r l ic z y c i  

usta len i

JŁLICZ2JL (*T T P , *  ZAPIS) == %ZXU1 (  *  Z1) %P£ZZTA (  * K P ,  -X Z2)

-COKCi-KZI, -*Z2, *ZAFI3> .

J e ż e l i  re s z ta  n ie  występuje, to  odpowiedni zcp is  powinien być 

pusty ( l - IL )  •

Część całkow ita  składa s ię  ze znaku (być uoże dcnyślnego, tsn . 

np. 2 zamiast + 2 ) , zer nieznaczących i  ciągu c y fr .  Cyfr może 

w ogóle n ie  być , np. w 52. Reguła s 

?»caiz  ( .  (-* za , *m odu l)) =  jłzhak ( *  Zli) %zera %CYFEZ( X JiODUL)  .

Znak to  ♦  , -  lub p lus domyślny t 

f .1LUK(+) = « ♦ - / .

%zhak( - )  => * * - - / .

£saAK(+> .

Barunek -/  n ie  może spowodować ¿ irzu aea ia  regu ły , sprawia nato

m iast, że regu ła  ma charakter determ in istyczny, tzn.wybór jecn o j 

z n ich wyklucza wybranie pozosta łych . Zauważmy, że t r z e c ia  regu ła , 

pasująca na pewno, bo dopasowywana do ciągu pustego, musi być 

os ta tn ia  w grupie re g u ł, in a cze j bowiem żadna z występujących po 

n ie j  regu ł n ie  mogłaby zostać wybrana.

Do opisu z e r  nieznaczących zastosu jecy regu łę "kontekstową", 

pozwalającą poninąć zbędne zera .

$ZERA * * C  == » 0  #+C -CSLfiRE (* C ;  -/  .

/SZE3A =-— . • -

Podprogram CKIFTEu sprawdza, czy *C  je s t  c y frą ; j e ż a i i  n i i  j e s t ,  

regu ła zos ta je  odrzucona, wybiera c ię  drugi, co konszy przetwarzanie 

z e r . Kontekst po lew ej stron ie  regu ły wprowadzano po to , by zapobiec 

zgubieniu wszystk ich ze r , j e ż e l i  część całko-zrita ja  et zorem.



D e fin ic ja  ciągu c y fr  je s t  następujaca t

jw r r :-  ( .  ( * c ,  * ee::-z t ) )  =  # * c  - c h u tb s  (-x c ) -/  «ici-ett (- *e s3Zt )  .

JWłT.'.. (K I L )  =  .

Analiza  oparta na t e j  d e f in i c j i  powoduje od c ięc ie  z danego ciągu  

symboli terminalnych najdłuższego możliwego ciągu c y fr .

Analiza  reszty  l ic zb y  rozpoczyna s ię  w sy tu a c ji, gdy pierwszy 

n ie rozpatrzony Jeszcze symbol terminalny je s t  różny od c y fry .

Łloże on byó kropką lub znakiem E, a następuje po nim część ułamkowa, 

być może pusta, i  wykładnik, również być może pusty. Oto d e f in ic ja  1 

JiHESZIA ( * K P ,  -«ZAPIS) * »  **KCXFHA %0L ( -*KCXifiA, -X Z1)

%7iZL (■* KCYTHA, *  T3CP,* Z2) -/  -C C C  (* Z 1 ,  * Z 2 ,  *ZAFIS )  .  

JŁEESZTA ( I ,E IL )  sa .

J e ż e l i  reszty  n ie  ma, to  l ic z b a  je s t  ca łkow ita ; zmienna *TXP 

w regu le d la JJLICZBA u sta la  s ię  na I ,  a zap is res z ty  na K IL. 

ii przeciwnym przypadku o typ ie  decyduje t o ,  czy występuje wykładnik. 

L  (E .K IL )  == -/  .

5w7L (  . , . ( . ,  -fcZAPIS)) =3 &CIFEI (-*ZAFIS )  .

J e ż e l i  res zta  rozpoczyna s ię  od E, to  n ie może w ystąpić .część 

ułamkowaj j e ż e l i  od kropki, to  częćć ułamkowa Jest ciągiem  c y fr .  

warto zwrócić uwagę, że w d ru g ie j regu le występują dwie różne 

kropki: symbol funkcyjny dwuargumentowy i  s ta ła  -  znak .

J e ż e l i  res zta  rozpoczyna s ię  od E, to  wykładnik je s t  lic z b ą

całkow itą» j e ż e l i  od kropk i, to  przed rozpoznaniem lic zb y  ca łk ow ite j

należy rozpoznać znak E. Początko-^y znak reszty  je s t  pierwszym para

metrem symbolu %':.riK L , typ  -  drugim i  zap is -  trzec im .

?ii.»-.L ( E,x<, .(i!,*Z A P IS ) « t  —/ pOAUI ( Z.‘,PIS )  •

%:r£ZL ( .  ,e ,  * (e ,  *  z a p is ) == -/  %cali: ( *  z a p is )  .

Przedstawiona powyżej gramatyka służy przede wszystkim do a n a li-
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zowania -  rozpozna.;ani« — lic z b *  liożna ją , oczyw iśc ie , z a s t o s o w a ć  

do syntezy składniowej l ic z b  na podstaw i« o k r a ć lo r iy c h  w a r t o ś c i  

parametrów symbolu &LICZ2A. Jest to  jednak n i e p r a k t y c z n a ,  p o n ie w a ż  

synteza taka sprowadza s ię  w łaściw ie do skopiowania danego z a p i s u ,  

a  do tego  ce lu  n ie  opłaca s i ę  zaprzęgać aparatu gramatyk m e ta m o rfL  

cznych.
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Dodatek B

l ^ i Ś S i i s j l S i Ł e S S i g i

¿Jtładr.ię PRÓjjOGu opisujemy *  n o ta c ji BR?; nawiasy klamro«« ozna

cza ją  c-krotne ; n 7/ 0 )  powtórzeni« zawartego w nich ciągu symboli. 

D efin iu jesz ty lk o  klauzule, największa jednostk i o ś c iś le  określo

nych cechach składniowych i  w miarę p recyzy jn e j in te rp r e ta c ji .  

Program w JPROLOGu je s t  niczym w ięoe j n±± ciągiem  klauzu l, które 

form alnie nie są w ¿ades sposób powiązane. N iektóre odcinki progra

mu można, co prawda, spec ja ln ie  wyróżnić (np. c iąg  klauzul stanowią

cych d e f in ic ję  lub «¿ d e f in ic ję  podprogramu), a le  wymaga to  mecha

nizmów notacyjnyoh znacznie s iln ie js z y c h  n i l  BOT. To mamo dotyczy 

np. semutyki operatorów lub przetwarzania składniowego.

Definiujemy równi« t  — a* względu na ioh pojawienie s ię  ■ podpro

gramach standardowych -  termy znaków«, liczbowa, napieowe 1 l i t e 

rałowe oraz klauzule rozłożone i  termy rozłożone. Kia d e f in iu j « ^  

natomiast rzeczy oczywistych ( l i t e r ,  c y fr , znaku różnago od cudzy

słowu i t p . ) . Nie podajemy te ż  składni wywołaŁ podprogramom standar

dowych -  znajduje s ię  ona w dodatku C .

B. 1. Ula uz ale „

<kłauzula> : s= <.klauzula d e f in ic j i>  | <dyrektywa> | <reguła>

^klauzula d e f in ic j i> : := <nagłów«k)> | <.wywołani«>j.

<dyrektywa'> : := {  ^wywołanie)^ !

<nagłowek> s:= < lite r a ł>

<wywołanie> : := 0-iterał_> | O - ite ra ł zmienny>

. < l i t e r a ł>  ::=  <zaak l i t e r a łu >  <predykat>

< l i t e r a ł  csienny> : := <znak l it e r a łu >  (zmnan^>

<znak l i t e r e łu >  ::=  ♦ | -

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



B.1.1. Reftułj

<reguła> s :=» <^lew«) = = <prawa} .

<lewa) : := <nieterm inałny} {  «(term inalny} :

^prawa} : := {<alemant p raw e j}] {  < warunek}^

^element p raw e j} ::=  <term lnalny} | {«(warunek}] <Tiie C a r  mina lny) 

<iiletenainalny) : := % ^p redyka t)

^term inalny) st= *ł.<^term funkcyjny) | tt<^zmienna)

¿warunek} : := < lita ra ł>

B.2. Terag . ^

¿ te r a }  u *  < tera  funkcyjny} | < wy ra ż e n ie } | <napis} |

<tern  kanoniczny}

«(term funkcyjny} : : *  <nazwa> j  <nazwa} ( < t e r a }  \ , < ta rn > ])

<wyrażenie} : := <operand) <operator} <operand} I

<operator} <operand} j <oparand) <operator} | 

^w yrażen ie ))

<operator> ::=  <nazwa}

<operand} i t= < te ra } | (<operand})

«(napis) ::=  “ [<(znak rożay od cudzysłow u }]"

< te ra  kanoniczny} : := <zmlenna} j nazwa} (

<_ nazwa) (< (tera  kanoniczny) l <(6ara kanoniczny)») 

^zmienna} : := *  <nazwa}

/
(nazwa> ::=  <iLdentyf ik a to r ) | <(inny znak }

( id e n ty f ik a to r }  t := C L ite ra cy fra } l i c e  racy fra>\ 

4 l i t e r a c y fr a }  : := «(L itera ) | < c y fra }

<znak specjalny) s := , | ( I ) I *  | < spac ja } | "

<inny znar> ::=  «'znak inny n iż  l i t e r a ,  cyfra  i  znak spec ja lny )

Uwaga Zbi6r innych znaicó* musi zawierać przynajmniej jedenaście nas

tępujących znaków: ♦ , ! , * , « , / ,
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B3. Struktury specjalne

W poniższych d e fin ic ja ch  zakładany, że dwuargumentowa kropka 

zosta ła  zadeklarowane jaico operator binarny z prawym nawiasowaniem.

Podanie analogicznycc d e f in ic j i  stosujących kropkę zapisywaną pre

fiksow e nie nastręcza sądnych trudności.

C terz znakowy^ ::=  0 - ite ra cy fra>  ! <znak sp ec ja ln y } l

< ł«nv znak) | ^zmienna)

<tera liczbowy> ts= <cyfra> {  Ccy fra >\ l <zmienna>

<tsriL napisowy> ::=  N IL | <term zaaicowy> . Ct«rm napisowy |

<napis> | <znienna') 

tł  l i t e r a ło w y ) ::=  <znalc l i t e r a łu >  (  <predycat^>') )

<znaK l i t e r a łu )  ( Czmie nna )  | <zmienna)

•^zerm roz ło zon y ) : := <term napisowy > . <listaarguaentów> |

<zaienna)

Uw3 nq •• y stępujący tu term napisowy powinien s ię  składać albo z 

jeaneęo "innego znaku” , a lbo z samych l i t e r  i  c y fr .

vIistaarguaeŁtów > ::=  NIL | <operand/ . < listaargumentów> I

<zmienna)

<kiauzule rozłożona>  : <term lite ra ło w y >  . NIL I

<.term l i t e r a ło w y ) . < klauzula ro z ło zo a a ) | <zmienna>

E, • "• - -Ja  o^ r f t to rp;

<typv> s := X ' | ' i  | (X 'l ) 'X  | X 'ii'X ) U o 'l ) 'X  I X '(i 'o )

1 l i i -  x ? z izdarzanie składniowe

<staa początkowy) : <listaargumentów> .

's ta n  i:oneowy> ::=  <predykat> . <listaar£um entow> | <zrienna'>

Ba>, ¿,o„.-;^tarŁ

Somentarz »  PSOLCGu jes t ca łośc ią  na prawach k lau zu li, tzn . ro z

poznaje s ię  go tam, gdzie może wystąpić dowolna klauzu la. Jest on
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pomijany podczas wczytywania programu.

<lcon«ntarx> : ł= *  [<znak inny n iż  ero pka>l
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Dodatek C

£ażdy podprogram je s t  opisany przez farmat-wywołania (p red yk a t', 

*  Którym poprawna postać parametrów wyraża s ię  w n o ta c ji BKF vpor. 

dodatek B ). ? odprograny Oznaczone z lew e j l i t e r ą  P to  podprogram 

predefiniowaoa o nazwacn cnraniony chj podprogram oznaczone l i t e r ą  

R t o  podprogramy, które można redefin iow aó. Podprogram nie oznaczo

ne to  podprogramy ob lic za ln e .

Przy każdym podprogramie podajemy te ż  zw ięzłą  in form ację o Jego
*
dzia łan iu  oraz numer etron j w rozdz. 3 /, na k tó re j znajduje s ię

pełny op ii podprogramu.

? A JOF "  <. nazwa > " ,  <term liczbow y> , "  < typ >  " )  s t r .  71

aek laracja  operatora 

AJCJUT (,<klauzula roz łożon a> ) s t r .  62

dołączen ie k lau zu li na początek podprogramu 

AJOTOB ( (k lau zu la  roz ło zon a> ) s t r .  63

re d e f in ic je  podprogramu 

AJCOTC ,<k lauzu la  ro z ło zon a > ) s tr . 52

dołączen ie k lau zu li na końcu podprogramu 

AKCETHE (  śterm lite ra ło w y > ) s t r .  58

dostęp do poprzednika 

ATO^E [ <. term> , < term rozłożony> ) e z x .  57

rozkład termu

F. ELAKC ( < te rm > ) s tr . 70

uzgodnienie ze spacją

30o iTi~<—£ str . 54

przciŁszn ik  automatycznego drukowania 

bufora wejścia
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CASCADE 3t r .  53

przełączn ik  aut oaatry czna ero odami a c ani a stosu 

pr ograou

CHIFFHE ( < t«ra  znakowy> ) s t r . . 67

badani«, czy argument ¿«at cyfrą 

IIIV (< t « r a  liczbowy> , < t « r *  liczbowy> , <term >) atr..68

obliczan i« Ilorazu 

DOCBU s tr . 54

wybór dodatkowego urządzania wyjścia 

SCHIT (< t«rm  znakowy> ) s tr . 52

pisania znaku

P KKT ( < t « r » > ' )  s t r .  69

czytania termu

EHTFI5 a tr .  53

sprawdzani« końca l i n i i  na wejściu

ERTHEC s t r . 53

co fn ięc ia  w ejścia  o jeden znak

EHTKEE s t r .  55

druicowani« j obranaj c zesc i bufora w ajścia 

8 ERREUR (< p rećyk a t> ) s t r .  72

informacja o b łęd z ie  w podprogramie obliczalnym  

R ETOIIS (c t a r m > ) 3 tr . 70

uzgodnienie z gwiazdką 

R GDIL (< te rm > ) s t r .  ^0

uzgo<mxenie z cudzysłowem 

HEUEETaT a tr .  65

przełączn ik  automatycznego drukowania czasu 

i  wykorzystania, pamięci 

I^HIAITC (< te rm  liczbow y? ) s t r .  -¡5

drukowanie wskazanej l i c z '07 poprzedników
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mERHET s t r .  65

anulowanie czasu i  wykorzystania pamięci 

IŁ3RIUE e t r .  55

drukowanie bufora w ejścia  

IiiFRjRES B tr. • 64

drukowania rezolwenty 

INF <^term liczbow y> , <term lic zb o w y ? ) s t r .  67

INF ( <term znakowy "> , <term znakowy>)

03danie r e la c j i  porządku dla l ic z b  i  znaków 

IETTRE (< te rm  znakowy'?) s t r .  66

Dedanie, czy argument je s t  l i t e r ą  

LJGKK str.< 53

p rze jś c ie  do nowej l i n i i  

uL <term znakowy>) 8t r .  52

czytanie znaku

UJB ^<term  znakowy > )  B tr. 52

czytan ie znaku rożnego oć sp ac ji 

¿OIKS i <term  liczbow y>  , <term liczbowy > , <term >) Btr.. 68

obliczanie równicy 

MDIC <term liczbowy> , <term liczbowy> , <term >) s t r »  68

obliczanie iloczynu  

N2TT s tr . 61

przechowanie stanu pamięci z częściowym czyszczeniem 

RITZAU s tr .  65

ustalenie zasięgu siedzen ia  nagłówka rezolwenty 

S PARC (< te rm V ) s t r .  70

uzgodnienie z prawym nawiasem 

F. P4RG C tera '>N. s tr .  70

uzcoanienie z lewym nawiasem



PICE (< t e r a  liczbow y> , < te ra  liczbow y> , < t e r a > )  3 » r .

o b lic z en i«  auay

R FOUJT ¡¿ tera? '/  ’ s t r .

uzgadniania z kropką 

RSSEHY5 (<xm i«nna> , < za i« im a > ) s t r .

pobr«A i« i l o ś c i  w o la «j pamięci 

HESTB (<,t«rm  liczbowy> , < ta ra  liczbowy> , < t « r a > )  a tr .

ob lic za n i« raazfry z d c i « 1 « ula 

SiUYł s t r .

prz«chowani« staną pamięci 

&4U7EST0P a tr.

prz«chowani« staną p a a ięc i i  zatrzymani« programu 

P SOP s tr .

unieważniani« d ek la ra c ji operatorów 

P 50RC ( <- klauzula rozłożona^ ) s tr .

p isan ie k lau zu li 

o CK? nr s tr .

sprawdzeni« końca l i n i i  na w yjściu  

P SOSU ( <t«rm  napisowy>) s tr .

pisania napisu

SORKEC s t r .

c o fn ię c ia  w yjścia  o jeden znak 

P SOHT ( < t a r a > )  s t r .

p isan ia termu

P STOP s t r .

zakonczenie programu 

SUPP ( ć klauzula roz ło żon a > ) s tr .

próba odłączenia p ierw szej klauzuli podprogramu 

P 52HTA2E ( < 2tan końcowy> , <stan poczsiticwy^) s tr .

zainicjowanie przetwarzania 3Kiadrd.Dv.8go
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GB

70

68

61

61

71

7 0

53  

TO

54

69

71
/

63  

71 •



T ß ld lliP

prae ią c ła ik  ¿ladzania nawrotów

T B io a a s

p rte ią c tn lk  ¿ladzania nagłówca rasciiwenty

T H

wybór urządzenia w ajścla 

UK1V ^(t«ra> , <ter«s ro z ło żo n y ? )
I

tworzenia lub rozkład termu 

Ylfi  ̂Ctarm'? )

sprawdzania, o z ; tarn  ¿ « e t  zndaaną wolną

R VTRG (C ta r*> '>

uzgodnieni« s pz- nŁ iaa

/

on in ięcia  b liż s ze  

/ (< t a r s  l i ta r a lo w y > ) 

om inięci« d&lazc
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* tx . '66 

s tr . 66 

r t r .  54 

otz . 56 

s tr . 57 

* t r .  70

■ tr . 59

a tr . 60
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Dodatek D 

l lŚ S uj^-igtggB raS8rą_ggg^gGą

V nin iejszym  dodatku zosta ły  opisana wydruki, która produkuje 

in te rp re te r  w w ers ji wsadowej. In te rp re te r  in terakcyjny pomija 

część wydruków informacyjnych. Możliwe je s t  te ż  wyłączenie aa sta

łe  automatycznego ś ledzen ia  programów. Należy w tym celu  włączyć 

SWUCH O.

Dl. w?druki informacyjne 

Dl.-i. SągłOwek lis t in g u

Hagłowwk zawiera datę i  godzinę l ic z e n ia , dane o stosowanej 

w e rs ji in te rp re te ra  i  o w ie lk o śc i jego  ta b lic  (TAB -słownika i  

?IU5 -  s tosu ), nazwy plików i zbiorów danych) wykorzjstywanych 

podczas l ic z e n ia  oraz informacje o początkowym stan ie pam ięci.

P l ik i  wykorzystywane przez system obejmują: początkowy 3tan 

pamięci, stan końcowy ( j e ś l i  je s t  tworzony) oraz w ejście alterna

tywne i  w yjście dodatkowe [ j e ś l i  są używane).

Ey-śr S S a t y Ł Ł j . k a . ■ ---4

Drukowana tabela  zawiera wielkość wykorzystanej i  wolnej pamięci 

w tablicach systemu w momencie zakończenia programu (jakże * przy

padku przerwania)  coraz procentowy przyrost wielkości za ję te j pa

mięci.

Dl ,3 » Informacja o nowjm stanie ^a -iisd

Podczas zapisywania stanu pamięci pojawia * ię  na wyjściu in fo r 

macja, obejmująca azian i  godzinę zapisania stanu, iiogą one później 

służyć jako identyfikacja, tego stanu pamięci (por. D1.1) .

D l.» .  Informac.la o czasie i  bie¿.^c?a w?¿orz?sianiu

Informację tę  drukuj* s ię  jednorazowo ><y*ołująe o o d p r vraa



liSSHET lub automatycznie, w łączając drukowanie za pomocą podpro

gramu HEUKETAT. Wydruk zawiera bieżący czas (w  godzinach, minutach, 

secunaach' oraz daiu o w ie lk ośc i ałownika, a tre fy  podstawień (  pa

ln ięci zmiennych) i  etosu programu. Drukowania automatyczna odbywa 

s ię  przed wczytaniem każdej k o le jn e j l i n i i  i  b ieżącego urządzenia 

w ejśc ia .

.... Wydruki podprogramów śledz&rach

Dostępne aą cztery podprogramy śledzące. IUFBKB5 powodują 

wydruk rezolw enty, IMHUKC -  danej liczby poprzedników;

TRACEHBS włącza lub wyłącza ś ledzen ie  nagłówka rezolw enty,

TRACEIZF -  śledzen ie nawrotów. Każdy wydruk je s t  poprzedzony 

nazwą jednego z tych czterech  podprogramów i  dwukropkiem.

Wyoruki pochodzące z TRA CERES i  TRiCEIMF n ie zaw iera ją  znaków 

l ite r a łó w , le c z  ty lk o  same predykaty. IiffRRKS i  IiCBANC drukują 

te rm y  l ite ra ło w e .

Podprogramy siedzące drukują te rm  *  postac i kanonicznej, tzn . 

bez uwzględniania bieżących d e k la ra c ji operatorów. Zmienne wolne 

drukowane są w postac i par / r

gdzie ł  je s t  numerem kolejnym zmiennej w k la u zu li, r  zaś -

względnym adreseir. s tra fy  zmiennych t e j  k lau zu li w pamięci zmiennych 

in te rp re te ra . Eażdemu w cielen iu  k lau zu li odpowiada osobna s tre fa  

zmiennych. Zmienne numeruje a ię  od lew e j, w ko le jn ośc i w ystąpienia. 

Iśa przykład przypisu jąc w cielen iu  k lau zu li +F (-*B, *A .K IX ) - l ( * C ,  

B ) -V ' - »A.  * B .O .K IL ). adres s tr e fy  zmiennych 196 oznaczano by 

j. A jako *2 / 196, *B -  jako »1 / 196 , *C  -  jako *3  / 196.

25SS5 * wyniku dzia łan ia  IilHlHKS i  IŁSESASC pojaw iają  s ię  niejtiedy

wydruki l ite ra łó w  o nazwach zaczynających s ię  od snaru 3 .  l i t e r a ły

te odpowiadają wywoiai^iow poajrogramow MCZTITORA, nadzorującego wyko

nanie programów, a napisanego w HtGEOGu.

-  12C -
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Jodatek S

81. 3ład wykonania podprogramu obliczalnego 

SRHEUR HE PREDICłT EVAUU3i£ <'_aazwa>

Wydrtuci informując« o błędach syntaktycznycb mają posiać 

■k -* ERKEUR : < tekst > - * * *

gdzie •itekat^ podaje szczegóły aa temat rodzaju błędu. Po napot

kaniu błędu przerywa s ię  wczytywanie ils u z u li,  pomijając następnie 

c iąg  znaków aż do kropki lub wykrzy tcnika. Ciąg ten je s t  przedruko

wywany wraz z informacją 

CE TEXTE E3T IGUOHE

"tekst pom in ięty"). J e ż e li klauzula za^ ier3 kropicę lub wykrzyknik 

jako symbole funkcyjne, i.:J;erpreuacja zostanie wznowiona przedwcześ

n ie , powodując fałszywy wydruk diagnostyczny, n a jc z ę ś c ie j: ¿£301 

j Z CLAUSE 1NCOERECT (patrz E2.2^. -Ożliwe je s t  też  uznanie części 

przedwcześnie analizow s-e; k lauzu li za komentarz.

Pon iże j podajemy teksty wyaruiow im  ormacy jnycb o błędacn syn- 

taKtyćzaych wraz z tłumaczeniem .;w nawiasach) oraz -  na ogoł -  

k r ć t i ia  wyjaśnieniem okoliczności pojawienia s ię  wydruku.

E2 . 1 .!'.aru£zenie óiąndarau

LITZRtL liTTERDIT 2K T2T2 -S CI»CSE ("niedozwolony l i t e r a ł  »

nagłówku k lau zu li" 

próba r e d e f in ic j i  podprogramu predefiniowane ¿0 S*OP. '.TCI-, . . .

sc i—, sciui, sokc, -iirr, 51"z- .axz •

XT*m P35237EE ("je im ostita  zastrzezcna"'

r,roba u2ycia  znaitu ¿p«cjalneęo (prz«:CinjC3, nawiasu, ; . i a z . - -



cudzysłowu) Jak: o symbolu funkcyjna go 

»2 .2 . Błędy w klauzulach 1 termach

2E3DT OS CLłUSE CTCORRECT ("b łędny pociątak kia u* u l i " }

pierwszym wozytanym znakiem n i«  je s t  plus, minus, % ani 

gwilzdka

S1GNI (X) PCnCTTJATIO_?;iUS^ ("błędny znak lub z ła  interpunkcja")

po rozpoznaniu kol#jn«go l i t e r a łu  pojawia s ię  znak różny od 

plusa, minusa, kropki i  wykrzyknika 

MA5QUE OIERiT CP, CC ) ("brak operatora, przecinka lub nawiasu

praw«go")

n a jczęśc ie j wynika to  z błędów nawiasowania 

MARęUE EŁSJESSIOK ("brak operandu")

z ł «  użyci« operatorów 

IAAHQUS )  ("brak nawiasu prawego")

błąd nawiasowania 

EiPRESSICB EK TROP ("zbędny operand")

z łe  u tyo i« operatorów

NOliBRE CC P06ITI0 D'AHGUJEHTS INCORRECT ("błędna liczba  lub

pozycja argumentów") 

z łe  użyci« operatorów

feiiŁ3 Ł. 3 ł e t o  w d « k l a r a c j a c f c  o p e r a t o r ó w

S V n i U  IE A JOP INCORRECTE (" t ła  składnia AJOP")

t lę  zbudowany typ operatora 

PP.IORITJt JTEGATIYE OD NU LIZ '"ci. «dodatni p r io ry te t"^

FRIORITE ET SEH5 UTCOUPATIBIES AVSC I££ ACTRES OEERATEURS

("p n o r y t « t  i  stns n i«zgodn« z innymi operatorami"

-  122 -
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is tn i* je jo l  operat or o tym samym pr i  ary te c i * , ale innym.. 

sposobi« nawiascwani*

Wydruki diagnostyosa« z te j  grupy są poprzedzone tekstem

< naiw«>^IGN0K2 COIME OHUUTSOR

( "  <nazwa> n i« uznany za operator") , gdzi« <nazwa> Jest nazwą 

błędni« zadeklarowanego operatora.

E2 .4. głcd3 w regułach g-amatjczmch

TERICRAL EH DKBUT OK RSGI2 (  "symbol terminalny na początku 

reguły")

US2CBHS GAUCEE 7I1Z ("pusta lawa strona")

PAS EB = «  DAJE U  REGI* ("brak = w r e g u ł« " )

PIUS D'UH NCH -  TERMU)AL A GAUCHE IS > > (" ta  duto symboli n i» -

t*rminalnych prz«d * ■ " )

CONDITIGR UAL PliCEE ("¿1« umieszczony warun*k")

warunek występuj« tu l prz«d symbolaa terminalny» lub po l«w «j 

stroni«

REGIZ SE TERMTNE PAR 1 ( ‘ reguła zakończona wykrzykniki*«»")

NOK TERliHIAL COłDENCAIfP PAR ("symbol nieterminalny zaczyna

się od gwiazdki" )

INDIVIOT BIZARRE^5 ^ . REG 12 ("dziwny obiekt w r «g u l« " )

kol«jny *l«m«nt reguły n i« zaczyna się od * , »  , ♦ ,

> 5. NI«normaIn* zakończeni« programu

* *  f f i a r a r a r s  ta b lic t  sicwhika i^podgtawsn

Program n i« m i«ści się w pamięci z powodu zbyt dus*j liczby 

klauzul, symboli czy zmiannycb. Możliwa j*s t t*ż ni*SJcaćczona 

rekursja.
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Działania zaradcze:

'1} upewnić a l f  o braku nieskończonej rek u rs jl.

(2) Zredefiniować cały prograa wychodząc od standardowego 

stanu pamięci -  usuwa s ię  w tsn sposób ewentualne n ie

użytki z czasu uruchamiania.

(? ) Zwiększyć pamięć prseznaozaną na słownik (ta b lic ę  TAB) 

kosztsa pamięci przeznaczonej aa stos (ta b lic y  P IIE ).
*
(4~) Zwiększyć pamięć dla in terpretera  PROLOGu.

* *  HffiBfsnm ara stobp * *

komentarz -  jak wyżej

* *  sT ii^ m c jA n łi^ m _Z M iB sc i s ib  *  tab licach  * * -

Informacja pojawia s ię  podczas wczytywania stanu.

Działanie zaradcze: zwiększyć pamięć dla in terp re te ra .

-X* KONIEC PUrojFEJSCICWEGO

Brak danych z bieżącego urządzenia wejścia (b łąd  ten nie 

pojawia s ię  podczas prscy in tera k cy jn e j).
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