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Ativacdo dos predefinidos, predefinidos de E/S

e controle de fluxo no Pronus Prolog.

Sinopse.

Este relatério descreve a implementacdo do primeiro grupo
de predefinidos do interpretador Pronus Prolog.

A primeira parte do trabalho aborda o problema da interfa-
ce entre uma execucdo Prolog e a biblioteca de predefinidos, des-
crevendo-se a solucg¢do adotada.

Logo a seguir sdo estudados os primeiros grupos de prede-
finidos implementados, incluindo os predefinidos para manipulacgao
da tabela de operadores, impressao de termos, manipulagdo de
cadeias, avaliagdo de expressdes, controle do fluxo da execugao e
entrada e saida em arquivos.

A fim de facilitar o entendimento deste relatdrio seria
interessante que o leitor ja estivesse familiarizado com o ambien-
te de execucdo do interpretador Pronus Prolog descrito no relatod-

rio "Ambiente de execuc¢do do Pronus Prolog" [Dallolio 91].

Built-in predicates activation, I/O predicates

and flow control in Pronus Prolog.

Abstract.

This report describes the implementation of the first set
of built-in predicates of Pronus Prolog interpreter.

The first part of this work discusses the way by which the
interface between Prolog's execution and built-in predicates was
implemented.

It is also presented the first set of built-in predicates:
operator handling predicates, term writing predicates, string
handling predicates, expression evaluation predicates, control
flow predicates and file I/O predicates.

The reader should refer to the report "Pronus Prolog
execution environment" [Dallolio 91] in order to get a background

for an easier understanding of this report.
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Predefinidos de E/S e controle de fluxo

1. Introdugao

Este relatdério descreve a primeira fase do trabalho de im-
plementagdo da biblioteca de predefinidos do Pronus Prolog. A bi-
blioteca de predefinidos consiste de uma série de fungdes escritas
na linguagem de programagido C, que podem ser ativadas pelo inter-
pretador Pronus durante a execucdo de um programa Prolog. Esta bi—
blioteca fornece ao usudrio um ambiente de programagao compativel
com a versao 4.0 do interpretador Arity Prolog.

Os predefinidos estdo subdivididos em grupos légicos de
acordo com a sua funcdo. Os grupos abordados neste relatdério séo
os predefinidos para manipulagdo da tabela de operadores, impres-
sio de termos, manipulacgdo de cadeias, avaliagao de expressoes,
controle do fluxo da execucdo e entrada e saida em arquivos.

Os predefinidos para manipulagdo da tabela de operadores
criam novos operadores ou alteram a definicdo de operadores ja
existentes, enquanto que os predefinidos para impressao de termos
convertem a representacdo interna dos termos em Prolog para uma
representagdo que possa ser lida e entendida pelo usuario.

Do grupo dos predefinidos de manipulagdo de cadeias nods
escolhemos descrever apenas o predefinido string_term/2, devido a
interface que este predefinido realiza com os médulos de analise.
Ja do grupo dos predefinidos de avaliagao de expressodes nés des-
crevemos o predefinido is/2 mostrando como o resultado da avalia-
cdo de uma expressdo pode ser afetado pela mudangca na definigao
dos operadores envolvidos nesta expressao.

Os predefinidos para controle do fluxo de execugao possuem
alguns aspectos interessantes em sua implementacdo, como a geragao
de cédigo a tempo de execugdo e a ativagao de instdncias recursi-
vas do médulo Mestre. Finalmente, temos a descrigdo dos predefini-
dos de entrada e saida em arquivos que também geram cdédigo a tempo
de execucdo além de utilizar uma estrutura de dados especial.

E importante notar que nem todos os predefinidos da bi-
blioteca foram descritos neste trabalho. Como o objetivo deste re-
latério é expor os problemas relacionados com a implementagao de
predefinidos, nés sé descrevemos os predefinidos mais complexos,

cuja implementacdo demandou a busca de solugodes interessantes.
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2. Ativacao dos predefinidos.

Os predefinidos podem ser divididos em dois grupos distin-
tos com base no comportamento dos mesmos quando ocorre um retro-
cesso. O primeiro grupo é composto pelos predefinidos que ndo so-
frem uma nova avaliacdo na ocorréncia de um retrocesso, enquanto
que o segundo grupo & composto pelos predefinidos que sao reava-
liados a cada retrocesso. Daqui para frente, chamaremos os primei-
ros de predefinidos e os demais de predefinidos com retrocesso.

Para disparar a execugdo de um predefinido, o interpreta-
dor posiciona os argumentos nos registradores As e dispara a exe-
cucdo do predicado, ao qual o predefinido pertence, através de uma
pseudo-instrugao "call" ou "execute". Estas pseudo-instrugodes
acessam a tabela de predicados buscando o ponteiro para o coédigo
do predicado e desviando a execucdo do programa Prolog para aquele
enderegco. Observe o exemplo abaixo, onde descrevemos O cédigo ge-
rado por uma clausula que chama o predefinido atom/1, cujo 1indice

hipotético na tabela de predefinidos é 47.
p :- £, atom(a), g.

) R : allocate

) call £/0, O

3) put_constant (ATOM, a), Al
) call atom/1, O

) deallocate

) execute g/0, O

(7) atom/1 : trap 47
(8) proceed

No exemplo acima, a pseudo-instrugao (3) "put_constant"
posiciona o argumento do predicado no registrador A[l], enquanto
que a pseudo-instrucdo (4) "call" acessa a tabela de predicados no
campo em que estdo guardadas as informagodes relativas ao predicado
atom/1. Através desta tabela, é obtido o enderego do cédigo de
atom/1 e iniciada a sua execugdo. A pseudo-instrucao (7) "trap"
acessa a posicdo 47 da tabela de predefinidos ativando a fungao
escrita em C ali referenciada. Ao final da fungdo, temos dois com-

portamentos possiveis. Caso a fungdo retorne com sucesso, retoma-
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mos a execucdo do cédigo intermediario a partir da pseudo-instru-
cdo (8) "proceed" que retorna para a instrugao posterior ao ultimo
"call". J&4 no caso em que ocorre uma falha, o interpretador execu-
ta a pseudo_instrugdo "fail", iniciando um retrocesso.

A execucdo de um predefinido com retrocesso exige alguns
cuidados adicionais. Para que, caso ocorra um retrocesso, seja
possivel uma nova avaliagdo da funcdo que implementa o predefini-
do, é necessaria a criagdo de um ponto de escolha e de um mecanis-
mo que possibilite a recuperagdo do contexto da ultima avaliagao
desta funcdo. Observe o exemplo abaixo, onde descrevemos o codigo
gerado por uma clausula que chama o predefinido com retrocesso
clause/2, cuja entrada hipotética na tabela de predefinidos é 100.

p :- a, clause(a, X), b.

(1) R : allocate

(2) call a/o0, O

(3) put_constant (ATOM, a), Al
(4) put_variable X2, A2

(5) call clause/2, O

(6) deallocate

(7) execute b/0

(8) clause/2 : put_variable X3, A3
(9) try me_else L, 3
(10) L : trap 100

(11) proceed

No exemplo acima, as pseudo-instrugdes (3) "put_constant"

e (4) "put variable" posicionam os argumentos do predicado clau-
se/2 nos registradores A[l] e A[2], enquanto que a pseudo-instru-
cdo (5) "call" busca o cdédigo associado ao predicado da mesma ma-
neira que no exemplo anterior. No cédigo do predicado clause/2,
temos importantes diferengas com relagdo ao primeiro exemplo.

A pseudo-instrugdo (8) "put_variable" cria uma variavel
livre na pilha global apontada pelo registrador A[3], chamada va-
riavel do contexto. Esta varidvel sera utilizada para armazenar O
contexto da ultima chamada efetuada, de modo a restaura-lo caso
ocorra um retrocesso. A pseudo-instrucgdo (9) "try me_else" cria um
ponto de escolha salvando no mesmo o conteudo dos registradores

A[l], A[2] (registradores que contém os argumentos) e A[3] (regis-
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trador que aponta para a variavel do contexto). Deste modo, no ca-
so de ocorrer um retrocesso, os argumentos apontados por A[l] e
A[2] podem ser restaurados tal como estavam na primeira chamada,
enguanto que o registrador A([3] estara apontando para uma posigao
na pilha global gque era inicialmente livre, mas que é modificada a
cada nova chamada do predefinido de modo a conter o contexto da
ultima chamada.

A variavel do contexto se apresenta como um mecanismo para
guardar informagdes relativas & ultima execucdo do predefinido,
para que este funcione de modo correto em uma eventual avaliagao
subseqiente causada por um retrocesso. O uso dado a esta variavel
depende do predefinido que esta sendo implementado. No <caso do
predefinido "clause", a base de dados é percorrida na busca de uma
clausula cuja cabega unifique com o primeiro argumento do predefi-
nido. Uma vez encontrada esta clausula, o predefinido tenta unifi-
car o corpo da clausula com o segundo argumento. O processo & re-
petido até gue as duas unificagdes sejam positivas ou até que nao
haja mais clausulas a analisar na base de dados. Para efeito ilus-
trativo, considere que a seguinte base de dados esteja presente no

interpretador no momento em que O predefinido "clause" €& chamado.

b :- h,i,j(X).

b :- j,k,1.

a :- b,c,d.

a :-e¢e,f,qg.

p :- clause(a, X).

A primeira clausula cuja cabega irda unificar com o argu-
mento "a" é a clausula "a :- b,c,d". Como o segundo argumento &
uma variavel livre, a sua unificacdo com o corpo da clausula fara
com que a variavel "X" assuma o valor "b,c,d". Na ocorréncia de um
retrocesso, o predefinido "clause'" deve percorrer a base de dados
a partir da clausula que sucede a ultima clausula analisada. No
nosso exemplo, veremos que a proxima clausula encontrada é a clau-
sula "a :- e,f,g", fazendo "X" valer "e,f,g". Torna-se importante
entdo, saber qual a ultima clausula analisada, de modo que solu-
cées que ja foram dadas ndo sejam repetidas na ocorréncia de um

retrocesso. Deste modo, a cada chamada do predefinido "clause" de-
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vemos alterar o conteudo da variavel do contexto, de modo que esta
aponte para a proxima clausula a ser analisada.

Note que o conteudo da posigdo da pilha global que contém
a variavel do contexto nao se torna variavel livre na ocorréncia
de um retrocesso, apesar de ter sido alterada apds a criagcao do
ponto de escolha do predefinido. Isso se explica pelo fato desta
varidvel ser alterada dentro da fungdo em C que implementa o pre-
definido sem que o seu enderego seja colocado na trilha. Assim,
quando ocorre um retrocesso, o enderego desta variavel ndo é en-
contrado na trilha e, por isso, ela ndo é desunificada, o que man-
tém inalterado o contexto da ultima chamada ao predefinido.

O ponto de escolha associado a um predefinido com retro-
cesso deve ser descartado através de uma chamada explicita a pseu-
do-instrugdo "trust me_else_fail" dentro do corpo da fungdo em C
que implementa o predefinido em todos os pontos onde podem ser si-
nalizadas falhas. Para tornar mais facil o entendimento do meca-
nismo de ativacdo dos predefinidos com retrocesso, vamos analisar
um predefinido hipotético que recebe como argumento um numero in-
teiro e que, a cada nova avaliagdo, imprime o valor da ultima cha-

mada incrementada até que o valor seja maior ou igual que trinta.
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int incrementa ()

{

M_Objeto arg; /* Argumento do predicado x/
int ind; /* Valor do indice */
M_Endereco contexto; /* Ponteiro p/ variavel * /
/* do contexto */
/* Obtencao do argumento */
if (M_TIPO (A[1]) == ET_REF)
arg = m_le_o (un_desref (M_VALOR (A[1l]))):
else
arg = A[1l];
/* Verifica se tipo é valido */
if (M_TIPO (arg) != ET_INT)
{
i_tru_else_fail ():
return (FALSE):;
}
/* Obtém enderego da variavel *x/
/* do contexto */
contexto = un_desref (A[2]);
if (M_TIPO (m_le o (contexto)) == ET_REF)
/* Primeira chamada */
ind = m_valor_long (M_VALOR (arg)):
else

/* Chamada devido a um retrocesso*/

ind = m_valor_long(M_VALOR (m_le o (contexto)));
ind++;
printf ("Indice vale %d\n", ind);

/* Nao hd mais alternativas */
if (ind >= 30)
{

i _tru_else fail ();
return (FALSE);

/* Guarda o contexto da chamada */
/* atual para uso posterior */
m _esc_o (contexto, M_OBJ (ET_INT, ind)):
return (TRUE) ;

O primeiro passo na implementacdo de um predefinido com
retrocesso é a obtencao dos argumentos e do contexto da ultima
chamada. Para isso, devemos aplicar a funcdo de desreferéncia so-
bre o conteudo dos registradores que contém os argumentos (A[1] no
exemplo) e sobre o conteudo do registrador que aponta para a va-
riavel do contexto (A[2] no exemplo). No caso dos argumentos, o
que nos interessa é o seu valor. Por isso, copiamos o conteudo da

desreferéncia para uma variavel interna da funcdo. Ja no caso da
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variavel do contexto é importante termos o enderego da mesma, uma
vez que ela devera ser alterada mais tarde para conter o contexto
da chamada atual. Assim, guardamos na variavel "contexto" o ende-
reco virtual desta variavel que é retornado pela desreferéncia.

No nosso exemplo, o contexto da ultima chamada €& represen-
tado por um numero inteiro que pode ser mapeado em um Unico obje-
to. Entretanto, em predefinidos mais complexos, é necessario o uso
de mais objetos para salvar o contexto da ultima chamada. Nesse
caso, utilizam-se os objetos necessarios a partir do topo corrente
da pilha global, alterando-se o conteudo da variavel do contexto
para que esta aponte para o inicio da area utilizada.

Finalmente, é importante observar que, em todos os pontos
da funcdo em que é sinalizada uma falha (return(FALSE)), temos uma
chamada a pseudo-instrugdo "i_tru_else_fail" para descartar o pon-
to de escolha associado ao predefinido. Ao descartarmos o ponto de
escolha, determinamos que o interpretador busque novas solugdes em
pontos de escolha mais antigos ou que este falhe pela falta de no-
vas solucgdes alternativas.

Ativagdo de predefinidos 7
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3. Predefinidos para manipulacao da tabela de operadores.

Os predefinidos para manipulagdo da tabela de operadores
permitem ao usuario alterar a definigado de operadores ja existen-
tes, criar novos operadores, consultar as definicdes que estdo va-
lendo em um dado momento e retornar a tabela ao estado inicial
(dar um "reset" na tabela de operadores). As secOes abaixo descre-
vem o funcionamento dos predefinidos do interpretador Pronus que

implementam estas facilidades.

3.1 Predefinido op(Prec, Assoc, Op).

O predefinido op/3 é utilizado para alterar a tabela de
operadores modificando definigbées ja existentes ou criando novas
definicées. Este predefinido recebe trés argumentos que qualificam

a definicdo de um operador e que sdo descritos abaixo :

Precedéncia.

A precedéncia determina a ordem de avaliagao dos operado-
res. Tomemos como exemplo a expressdo "a + b * c". De acordo com a
definicdo padrdo da tabela de operadores no Pronus Prolog (a defi-
nicdo que estda na tabela no momento em que o interpretador e ati-
vado), a operacdo de multiplicagdo deve ser avaliada primeiro, is-
to é, o operador */2 tem precedéncia maior que o operador +/2.
Deste modo, temos que a nossa expressdo sera traduzida na estrutu-
ra "+(a, *(b,c))".

A precedéncia de um operador no Pronus Prolog €& represen-
tada por um numero entre 0 e 1200 denominado nivel de precedéncia.
Quanto menor o numero que representa nivel de precedéncia de um
operador, maior sera a sua precedéncia. Assim, na definigdo padrao
da tabela de operadores, o nivel de precedéncia do operador */2 é
menor que o nivel de precedéncia do operador +/2. O nivel de pre-
cedéncia de um operador no Pronus Prolog pode ser alterado pelo
predefinido op/3 utilizando o argumento Precedéncia.

Se o usudrio altera o nivel de precedéncia de um operador
para 0, este operador passa a ser inativo. Operadores com nivel de

precedéncia maior ou igual que 1000 ndo podem ser utilizados como
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argumento de um funcional, a menos que estes venham contidos entre

parénteses. O exemplo abaixo ilustra o problema :
(1) p :- £, g(a :- b, c).

(2) p :- £, g((a := b, ©)).

Na clausula (1), o analisador sintatico ira assinalar uso
invdlido de operador, ja que o operador ":-" tem nivel de prece-
déncia 1200. Na realidade, o que ocorre é que o analisador sinta-
tico ndo conseque decidir entre as estruturas "g(:-(a, ','(b,c)))"
(virgula encarada como funcional) e "g(:-(a,b), ¢)" (virgula enca-
rada como um separador dos argumentos) retornando um erro. Ja no
exemplo (2), a presenga dos parénteses determinam uma chamada re-
cursiva do analisador sintatico, que passa a tratar a expresséao
"a :- b, c" independentemente do fato da mesma expressao ser argu-
mento da predicado g/l. Deste modo, a ambigiidade é removida, pois
se a expressdao nao é mais encarada como um argumento, a virgula
ndo pode mais ser um separador, devendo portanto ser tratada como

um operador gerando a expressdo "g(:-(a, ','(b,c)))".

Associatividade e Posicao.

A posicdo determina a relagdo do operador com OS seus ope-
randos. Um operador pode ser prefixo (aparece antes do seu operan-
do como em -3), posfixo (aparece apds o seu operador como em 3!),
ou infixo (aparece entre seus operadores como em 2 + 3). Ja a as-
sociatividade determina a ordem em que operadores gque tém mesma
precedéncia sido traduzidos. A associatividade de um operador pode
ser da esquerda para a direita, da direita para a esquerda ou o
operador pode ser ndo associativo, o que significa que operadores
com a mesma precedéncia ndao podem aparecer na mesma expressao.

Em Prolog, a associatividade e posigdo de um operador sao
definidos por atomos predefinidos de acordo com a seguinte

convengao :

Manipulacdo da tabela de operadores 9
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- Os atomos sao montados a partir das letras "x", "f" e
"y" ; onde "x" e "y" representam os operandos e "f" representa o
operador. A posicdo relativa das letras nxn, "y" e M"f" no atomo

montado determinam se o operador é prefixo, poés-fixo ou infixo.

- As letras "x" e "y" determinam a associatividade do ope-
rador. Uma letra "x" indica que a expressdo que estiver naquele
lugar devera ter precedéncia maior que a do operador, enquanto
que uma letra "y" indica que a expressdo que estiver naquele lugar
pode ter uma precedéncia maior ou igual que a precedéncia do ope-
rador. A tabela abaixo descreve todas as combinagdes possiveis de
4tomos acompanhadas do seu significado quanto a associatividade e
posigdo. No predefinido op/3, a associatividade e posigao de um

operador podem ser alterados pelo argumento Associatividade.

fmmmm————— mm—mm e T e e e Tt +
| Atomo | Posigdo | Associatividade |
fmmmm pmm——— e o m e +
| xfx | Infixo | N&o Associativo |
pm—mm - Fommmmmm Frmmm e +
| xfy | Infixo | Direita ->Esquerda |
Fmm——————— N et e +
| yfx | Infixo | Esquerda ->Direita |
fmmm— tm————— e R e L e LBt +
| fx | Prefixo | Nao Associativo |
pm—m—— tm—mmm o +
| fy | Prefixo | Direita ->Esquerda |
Fmm—————— Fmm————— e o m e +
| xf | Pés-Fixo| Nao associativo |
pm——— tm—mm o +
| yf | Pés-Fixo| Esquerda ->Direita |
pmm————— $m—m———— e e e +

Nome do operador.

O ultimo argumento do predefinido op/3 & o nome do opera-
dor. No caso em que o operador referenciado ja existe, suas atri-
buicdes de precedéncia, associatividade e posigdo sao alteradas.
Entretanto, se o operador referenciado ndo esta presente na tabe-
la, entdo uma nova entrada é criada na tabela de operadores para
conter o novo operador. Considere os exemplos abaixo que descrevem
o funcionamento do predefinido op/3 em algumas situagdes interes-

santes.
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fommmm e i e e T S e LT +
| Tabela antes | Comando | Tabela depois |
Fmmmm L Lt St e L L L DLt +
(500, fx, +) op(500, xfx, +) (500, fx, +)
‘ (500, yfx, +) l (500, xfx, +) ‘
fmmm e T dmmm e +
Fmmmm e Fmmmmm e Fmmm e +
| Tabela antes | Comando | Tabela depois |
ittt pmmmmmm e e Ll +
(400, yfx, *) op (500, fx, *) (400, yfx, *)
| ceoor yme | [RECI - B
ettt S e L e L et e iy +
fmmmm e e e e T Fmmm e +
| Tabela antes | Comando | Tabela depois |
fmmmm e e L T e +
| - | op(500, fx, #@) | (500, fx, #@) |
Fmmmm e mmmmmm e mmm e +

3.2 Predefinido current op(Prec, Assoc, Op).

O predefinido current_op/3 é um predefinido com retrocesso
que possibilita ao usuario consultar o conteudo da tabela de ope-
radores. Seu funcionamento consiste em percorrer a tabela de ope-
radores buscando entradas que unifiquem com os argumentos que lhe
foram passados. Havendo um retrocesso, O predefinido current_op/3
retorna a proxima entrada que unifica com os seus argumentos ou
falha se nenhuma outra entrada foi satisfatéria. No caso deste
predefinido, a variavel do contexto aponta para a ultima entrada

analisada.

3.3 Predefinido reset op.

O predefinido reset_op faz com que a tabela de operadores
volte a situacdo em que ela estava no momento em que O interpreta-
dor foi ativado. Esta configuracdo é denominada definigdo padréao

de operadores e esta descrita na tabela abaixo

Manipulagdo da tabela de operadores 11
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tmm————— - tomm e tomm e +
| operador | Associatividade | Precedencia
tommmm - e e et et et +
s xfx 1200
- fx 1200
——> xfx 1200
?- fx 1200
-> xfx 800
/\ yix 500
\/ yix 500
: xfy 500
+ vEx 500
- yEx 500
+ fx 500
- fx 500
* yfx 400
/ vEx 400
>> yEx 400
<< yEx 400
mod Xfx 300
B xfy 200
// yEx 400
nospy fy 900
spy fy 900
not fy 900
\+ fy 900
= xfx 700
is xfx 700
=.. xfx 700
\= xfx 700
@< xfx 700
@=< xfx 700
a> Xfx 700
@>= xXfx 700
=\= xfx 700
< xfx 700
> xfx 700
=< xfx 700
>= xfx 700
== xfx 700
\== xfx 700
=:= xfx 700
; xfy 1100
' xfy 1000
o ettt e Fomm +

3.4 Tabela de operadores e analise sintatica.

A tabela de operadores determina a maneira pela gqual o
analisador sintatico deve montar a estrutura gque representa uma
expressdo envolvendo operadores. Do mesmo modo, quando esta estru-

tura é escrita, a tabela de operadores determina como converter
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esta estrutura para a notacdo usual. O exemplo abaixo mostra como

a definicdo de operadores é importante na analise das expressdes

(1) p - £, 9, #@(arb)-

(2) p - fr g, a#@ b.

Se tentarmos introduzir a cldausula (2) na base de dados do
interpretador sem alterar a definigdo padrao de operadores, obte-
remos um erro de associatividade de operador, de modo que apenas a
clausula (1) é valida. Entretanto, se alterarmos a tabela de ope-
radores introduzindo a definigdo do operador infixo "#@/2" veremos
que o analisador passa a aceitar ambas as clausulas. Fica claro
portanto, que a tabela de operadores influi diretamente na analise
das expressdes. Na proxima segdo, veremos que as mudangas na ana-
lise de expressdes tém efeitos sobre os predefinidos de avaliagéao

e entrada e saida.
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4. Predefinidos para impressiao de termos.

O interpretador Pronus Prolog possui em sua biblioteca
trés predefinidos destinados a impressdo de termos via saida pa-
drdo que sao o write/1, writeq/1l e display/1.

O predefinido write/1 imprime termos realizando analise de
operadores. A andlise de operadores consiste em se consultar a ta-
bela de operadores para o funcional de cada estrutura verificando
se este funcional esta definido como operador e imprimindo o termo
de acordo com a definigdo encontrada. O cédigo abaixo descreve co-

mo o predefinido write/1l realiza a analise de operadores.

int p_nivel; /* Se p nivel é TRUE, entao */
/* estamos imprimindo argumentos*/
/* de uma estrutura ou lista */

int p_write (termo)
M_Objeto termo; /* Termo a ser impresso *,

{

se termo é inteiro, real, atomo ou variavel
imprime (termo);
sendo se termo é cadeia
{
imprime ("$");
imprime (cadeia);
imprime ("S$");
}

sendao se termo é referéncia

{

M_Endereco desref; /* Desreferéncia */
M Objeto objeto; /* Um objeto */
desref desreferéncia (termo);

objeto m_le_o (desref):;

se o tipo (objeto) é uma referéncia
imprime ("_desref");

sendo
p_write (objeto);

Impressao de termos 14
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sendao se termo é lista
{
imprime ("(["):
enquanto ha termos na lista
{
objeto = préximo termo na lista;
p_nivel = TRUE;
p_write (objeto);
}
p_nivel = FALSE;
imprime ("]1"):
}

sendao se termo é uma estrutura

{

int s_nivel; /* Salva variavel p nivel

se a estrutura tem aridade um
e o funcional é um operador prefixo

{

se precedéncia >= 1000 e p_nivel = TRUE

{

s_nivel = p nivel;
p_nivel = FALSE;
imprime (" (")

)

senao

s_nivel = FALSE;

se o argumento da estrutura é uma estrutura
{
se teste_de_parénteses para
argumento dois deu verdadeiro
{
imprime ("operador (") :
p_write (argumento):;
imprime (")"):
)
senao
{
imprime ("operador ");
p_write (argumento):;
}
)
senao
{
imprime ("operador ");
p_write (argumento);

)

se precedéncia >= 1000 e s_nivel = TRUE
{

p_nivel = s nivel;

imprime ("™)"):

Impressdo de termos
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senao se a estrutura tem aridade um
e o funcional é um operador posfixo

{

se precedéncia >= 1000 e p_nivel = TRUE
{
s_nivel = p_nivel;
p_nivel = FALSE;
imprime (" ("):
}
senao
s_nivel = FALSE;

se o argumento da estrutura é uma estrutura
{
se teste_de parénteses para
argumento um deu verdadeiro
{
imprime (" (")
p_write (argumento):
imprime (")operador");
}
senao
{
p_write (argumento):;
imprime (" operador"):

)

senao

{
p_write (argumento);
imprime (" operador");

)

se precedéncia >= 1000 e s_nivel = TRUE
{
p_nivel = s_nivel;
imprime (")"):

}

sendao se estrutura tem aridade dois e
o funcional é operador infixo

{

se precedéncia >= 1000 e p_nivel = TRUE
{
s_nivel = p nivel;
p_nivel = FALSE;
imprime (" ("):
}
senao
s _nivel = FALSE;
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se o primeiro argumento é uma estrutura
{
se teste_de_parénteses para
argumento um deu verdadeiro
{
imprime (" (")
p_write (argumento);
imprime (")");
}
senao
p_write (argumento);
}
senao
p_write (argumento):;

imprime (" operador ");

se o segundo argumento é uma estrutura
{
se teste_de_parénteses para
argumento dois deu verdadeiro
{
imprime (" (")
p_write (argumento);
imprime (")");
)
senao
p_write (argumento);
)
senao
p_write (argumento);

se precedéncia >= 1000 e s_nivel = TRUE
{
p_nivel = s_nivel;
imprime (")"):
)
}
senao /* Funcional nao é operador

{

imprime ("funcional(");

for (n =1 ;; n=n+ 1)

{
Seja arg o nésimo argumento da estrutura;
p_nivel = TRUE;
p_write (arg);

se n < aridade
imprime (","):
senao
sai do lago;

)
p_nivel = FALSE;

Impressao de termos
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int teste_de_parénteses (precedéncia, associatividade,
precedéncia_argumento, narg )
int precedéncia; /* Precedéncia do operador */
int associatividade; /* Associatividade do operador */
int narg; /* Indica se é primeiro ou */
/* segundo argumento */

se precedéncia_argumento > precedéncia
retorne (TRUE) ;

senao se precedéncia_argumento == precedéncia
{
se narg == 1
retorne ( associatividade == xf
associatividade == xfx
associatividade == xfy );
senao
retorne ( associatividade == fx
associatividade == xfx
associatividade == yfx );
} -~
senao

retorne (FALSE);

Se encontrarmos um operador com nivel de precedéncia maior
ou igual que o da virgula (nivel de precedéncia 1000) em uma ex-
pressao que € argumento de uma estrutura ou lista, devemos colocar
a expressao entre parénteses. Para verificar esta condigado, cria-
mos a variavel p nivel. Quando a variavel p_nivel esta no nivel
légico "TRUE" a rotina p write esta imprimindo o argumento de uma
estrutura ou lista. Nestas condi¢des, operadores com nivel de pre-
cedéncia maior ou igual que 1000 determinam que a expressao seja
colocada entre parénteses.

O predefinido writeq/1 difere do predefinido write/1 pelo
fato que ele diferencia os atomos quotados dos nido quotados. Ja o
predefinido display/1 difere dos predefinidos write/1 e writeq/1
pelo fato de nao realizar andlise de operadores ao imprimir uma
estrutura. Deste modo, este predefinido limita-se a percorrer a
estrutura imprimindo o funcional e os seus argumentos. Observe o
exemplo abaixo, onde apresentamos as saidas dos predefinidos wri-
te/1, writeq/1 e display/l1 dada a expresdo "1 + '$' + 3" e consi-

derando-se a definigdo padrao de operadores.
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?- write(l1 + '$' + 3).
1+ $ + 3

?- writeq(l + 'S$' + 3).
1+ '$' + 3

?- display (1 + 'S$' + 3).
+(+(1,9), 3)

As semelhangas no funcionamento dos diversos predefinidos
para impressdo de termos levaram & implementacdo de uma unica ro-
tina de impressdo com quatro modos de funcionamento. O modo
P_WRITE habilita a andlise de operadores mas ndo diferencia os
atomos quotados e ndo quotados. Os modos P_WRITEQ e P_STRING habi-
litam a analise de operadores e diferenciam os atomos quotados dos
nao quotados. Entretanto, enquanto o modo P_WRITEQ escreve a sua
saida em um arquivo, o modo P_STRING copia sua saida para uma es-
trutura de dados em memdoria que sera utilizada pelo predefinido
string_term/2 descrito na segdo 3.4.1. Finalmente, temos o modo
P_DISPLAY que desliga a analise de operadores e ndo diferencia os

atomos quotados dos nao quotados.
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5. Predefinidos para manipulagao de cadeias.

As cadeias de carateres sdo uma solugao mais eficiente para a ma-
nipulagdo e armazenagem de texto por parte do Pronus Prolog. Esta
implementacdo apresenta algumas vantagens sobre o uso de atomos e
listas de caracteres que relacionamos a seguir :

- 0 uso de atomos para armazenar de texto implica em se instalar
cada novo atomo na tabela de simbolos. Um numero excessivo de ato-
mos na tabela de simbolos resultarda na degeneragcao do tempo de
acesso aos simbolos, a medida em que ocorrerem colisdes na fungao
de espalhamento.

- As listas de caracteres gastam uma quantidade consideravelmente
maior de memdria para armazenar o mesmo texto que uma cadeia de
caracteres. Além disso, ao serem impressas, estas listas de carac-
teres aparecem como listas de cédigo ASCII o que dificulta a sua

leitura.

5.1 Predefinido string term(Cadeia, Termo).

O predefinido string_term/2 converte uma cadeia em um ter-
mo ou vice-versa. No caso em que é feita uma conversao de termo
para cadeia, €& importante que os operadores sejam tratados de
acordo com a definicdo de operadores corrente. Deste modo, a roti-
na de impressdo de termos é chamada com o modo de funcionamento
P_STRINGi que trata os operadores e preenche uma estrutura de da-
dos em memoria com os caracteres gerados pela impressao do termo.
A seguir, temos a definicdo da estrutura de dados que é preenchida

pela rotina de impressao.

typedef struct p_encad P_Encad;

struct p_encad

{

char p_cad[100}]; /* Area para conter caracteres * /
P_Encad *p_encad; /* Ponteiro de encadeamento */
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typedef struct p_lista P_Lista;

struct p_lista
{

int 1st_tam; /* Numero total de caracteres */
P_Encad lst_cabeca; /* Cabeca da lista encadeada */
P_Encad *1st_rabo: /* Ultimo elemento da lista */

}i

E importante esclarecer que, caso o termo contenha varia-
veis livres, é necessdrio efetuar algumas alteragdes na represen-
tacdo do termo para que seja possivel a sua conversdo em cadeia. O
problema reside no fato de que, durante a execugdo de um programa
Prolog, as variaveis livres sdo apenas referéncias que apontam pa-
ra si mesmas, enquanto que para efetuar a conversao de um termo em
cadeia, é importante que as variaveis estejam associadas a simbo-
los. O exemplo abaixo ilustra mais claramente o problema da con-

versdo de referéncias livres em simbolos.
?- string term(X, livro(Npag, Ncap, Npag)).
X = $livro(A, B, A)S

Ao efetuarmos a consulta acima, disparamos o predefinido
string term/2 com dois argumentos, sendo que o primeiro é uma va-
ridvel livre e o segundo é um termo (mais precisamente uma estru-
tura de aridade trés). Ao se iniciar a execugdo do predefinido -
string_term/2, o segundo argumento pode ser representado pelo es-

quema abaixo

A[2] Pilha Global
fmmm— e —— Fmmm————— + o —————— Fomm—————— +
| ET_ESTR | e >| livro/3 |
Formm e ——— o + o ———— o ——— +
| ET_REF | * | <==+
Fmm——————— o ———— +
| ET_REF | * |
Fom——————— Fmm—m———— +
| ET_REF | R
o —————e o ————— +

Manipulagdo de cadeias 21



Predefinidos de E/S e controle de fluxo

Note que temos duas referéncias a variavel livre "Npag" e
uma referéncia a variavel livre "Ncap" na estrutura 1livro/3 (as
variaveis livres estdo representadas pelos "*" sem setas) e que ao
fornecermos a solucdo "X = $livro(A, B, A)S$" estas variaveis estéo
associadas aos nomes A e B. Devemos entdo alterar a representagao
do termo antes de converté-lo para cadeia de modo que esta asso-
ciacdo entre variaveis e simbolos seja possivel. Em um primeiro
momento, devemos aplicar o algoritmo que transforma variaveis li-
vres em variaveis cédigo. Apds este primeiro passo a nova estrutu-

ra tem a seguinte representagao :

o ——— b ——— +
| ET_ESTR | *mm—pm ot
Fmmm— tom———— + |
| livro/3 | <==+
to——————— tom—————— +
| ET_VAR | 1 |
trm——————— Fommm———— +
| ET_VAR | 2 |
tommm————— tomm————— +
| ET_VAR | 1 |
e ———— tommm————— +

O segundo passo na alteragdo da representagdao do termo
consiste em se converter as variaveis-cédigo em variaveis-simbolo
para que o termo possa ser impresso. Ao final do segundo passo, O
nosso exemplo teria um esquema semelhante ao descrito abaixo se
considerarmos que a variavel "Npag" esteja associada ao simbolo

"A" e que a variavel "Ncap" esteja associada ao simbolo "B".

Fom———————— Fm——————— +
| ET_ESTR | *m——pm——t
tom— Fommm - + |
| livro/3 | <==+
tommm————— o ——— +
| ET_VAR | A |
Fomm——————— o ———— +
| ET_VAR | B |
tomm—————— tom————— +
| ET_VAR | A |
Fom—m—————— tomm—————— +

A partir deste momento, estamos prontos para gerar a im-
pressdo do termo em uma area de rascunho e converter esta impres-

sio em uma cadeia de caracteres. No caso de uma conversao de
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cadeia para termo, ndés simplesmente alimentamos o analisador léxi-
co com a cadeia a ser convertida em termo. A partir dai, tudo
acontece como se o interpretador estivesse lendo um termo do te-
clado ou de um arquivo. Para o predefinido, resta apenas o traba-

lho de unificar o termo 1lido com o segundo argumento.
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6. Predefinidos para avaliacdo de expressoes.

Os predefinidos de avaliagdo sdo utilizados na manipulagao
de expressdes matematicas. As expressdes sdo avaliadas por uma
fungdo unica e os seus resultados sdo utilizados de acordo com o©
predefinido em questdo. No caso do interpretador Pronus, podemos
unificar o resultado de uma expressdo aritmética com um objeto ou

comparar os resultados de expressdes aritméticas.

6.1 Predefinido is(Res, ExXp).

O predefinido is/2 recebe dois argumentos sendo que o pri-
meiro é um objeto que pode ser um inteiro, um real ou uma variavel
livre, enquanto gque o segundo é uma estrutura. O predefinido ava-
lia a estrutura como uma expressdo matematica e unifica o resulta-
do obtido com o seu primeiro argumento. Nos casos em que a estru-
tura recebida ndo pode ser avaliada, o primeiro argumento é unifi-
cado com o atomo "err", indicando um erro de avaliagdo. A sintaxe
"Res is Exp" também é valida para o analisador de expressdes pois
o operador is infixo esta presente na definigdo padrao de operado-
res.

A fim de implementar os predefinidos de avaliagdo, foi
criada uma rotina unica de avaliacdo. Esta rotina recebe como ar-
gumentos uma estrutura do Prolog e o enderego de uma estrutura da
linguagem C que devera conter o resultado da avaliagdo. A defini-
cao da estrutura que contém o resultado da avaliagdo esta descrita

abaixo :

struct av_retorno

{

int tipo; /* Indica se o resultado é */

/* inteiro ou real */
long vint; /* Armazena o valor inteiro */
double vreal; /* Armazena o valor real */

A criacdo de uma estrutura para conter o valor final da
avaliacdo da expressdo matematica é justificada pelo fato de que o
tipo do resultado da avaliagdo (inteiro ou real) sé é conhecido

apds a avaliagado da mesma. Além disso, buscou-se uma implementacgao
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que possibilitasse armazenar os resultados intermediarios da ava-
liacdo sem que fosse necessario utilizar a memdria virtual como
area de rascunho, pois isso seria mais lento.

E importante notar que, como o usuario pode alterar as
atribuicées de um operador atraveés do predefinido op/3, nem sempre
a mesma expressdo conduz a um mesmo resultado. Entretanto, nao é o
predefinido is/2 quem determina a diferenciacdo entre os resulta-
dos, e sim a montagem das estruturas por parte do analisador sin-
tatico. Considere o exemplo abaixo, onde avaliamos a mesma estru-

tura com definicdes diferentes de operadores.

avalial :- Y is 1 + 2 * 3,
op(300, yfx, +),
string term('l1 + 2 * 3', 2Z),

W is 2Z.

Y = 7

W =9

avalia2 :- Y is 1 + 2 * 3,
op (300, vfx, +),
Wis 1 + 2 * 3.

Y = 7

W =7

No primeiro exemplo, a clausula do predicado avalial/O
avalia duas estruturas montadas em momentos diferentes pelo anali-
sador. A primeira é montada quando a clausula é lida para a base
de dados e a segunda é montada durante a sua execugao pelo prede-
finido string term/2. Neste caso, as estruturas montadas sao dife-
rentes, uma vez que as definigdes de operadores nao eram as mes-
mas. O esquema abaixo mostra como sac as estruturas montadas pelo
sintatico antes e depois da alteragdo das atribuigdes do operador
"4+/2" pelo predefinido op/3.
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Antes.
o ———— tm——————— +
| ET_ESTR | R +
tom——————— to——————— +
| +/2 | <===—- +
fm———————— o ———— +
| ET_INT | 1 |
tm———————— tomm—————— +
| ET_ESTR | R +
fomm——————— - ————— +
| */2 | <===m- +
tm———————— tm——————— +
| ET_INT | 2 |
tomm—————— tm——————— +
| ET_INT | 3 |
tomm—————— toem————— +
Depois.
tom———————— Fm——————— +
| ET_ESTR | L +
te—————— - tem—————— + |
| */2 | <====- +
e e tmmm————— +
| ET_ESTR | e +
te———————— Fm—————— +
| ET_INT | 3 |
tomem————— toem e ——— +
| +/2 | === +
tmm——————— tom——————— +
| ET_INT | 1 |
o ———— to——————— +
| ET_INT | 2 |
o ————— fommmm———— +

No segundo exemplo, a clausula do predicado avalia2/0 ava-
lia duas vezes a mesma estrutura, uma vez que ambas sao montadas
no momento em que a clausula é lida para a base de dados. Neste
caso, os dois resultados coincidem e a estrutura montada € analoga

a do esquema abaixo.
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Fmm———————— Fm——————— +
| ET_ESTR | e +
tommm————— Fomm - +
| +/2 | <===== +
e —————— tm—————— +
| ET_INT | 1 |
o —————— o ——— +
| ET_ESTR | R +
tmm——————— Fo——————— +
| */2 | <====- +
o —————— fm——————— +
| ET_INT | 2 |
b o ——— +
| ET_INT | 3 |
tm———————— o +

Também & importante notar que, apesar de o usuario poder
definir novos operadores através do predefinido op/3 o predefinido
is/2 sé reconhecera como operadores aritméticos aqueles operadores
que estiverem internamente definidos como tal. A 1lista a seguir
apresenta os operadores reconhecidos pelos predefinidos de avalia-
cdo como operadores aritméticos e as fungdes matematicas que podem

ser utilizadas nas expressdes aritméticas.

A+ B - Adicgéao.

A - B - Subtracao.

A * B - Multiplicacgéo.

A/ B - Divisao.

A // B - Divisdo real.

-A - Menos unario.

A /\ B - Conjungao ldégica.

A \/ B - Disjuncéao légica.

\(3) - Inversao loégica.

A << B - Deslocamento & esquerda.
A >> B - Deslocamento a direita.
A mod B - Resto da divisao.

abs (A) - Valor absoluto.

acos (A) - Arco-cosemo.

asin(A) ~ Arco-seno.

atan(A) - Arco-tangente.

cos (A) - Coseno.

exp (A) - Exponencial.
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1n(A) - Logaritmo neperiano.

log (A) - Logaritmo na base 10.

sin(a) - Seno.

sqrt (3) - Raiz quadrada.

tan(a) - Tangente.

round (A,N) - A arredondado com N casas decimais.

inteiro entre 0 e 15.

Avaliagcdo de expressoes
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7. Predefinidos de controle do fluxo da execugao.

Os predefinidos de controle de fluxo interferem na sequén-
cia de execucdo de um programa Prolog. As segbes abaixo descrevem
o funcionamento de alguns dos mais importantes predefinidos deste

grupo.

7.1 Predefinido break/o0.

O predefinido break/0 chama uma nova instdncia do mdédulo
Mestre, suspendendo a execugao corrente até que seja detectado um
fim de arquivo. A titulo da exemplo, suponha que o interpretador

esteja carregado com a seguinte base de dados

a(l) :- write('Executando o predicado a/1'), nl.
b(2) :- write('Executando o predicado b/1'), nl.
Se dispararmos a consulta "?- a(X), break, b(Y)", teremos

a seqguinte saida :

Executando o predicado a/1
[Break]

22-

O simbolo "??-" indica que estamos em uma nova instancia
do interpretador com nivel de recursdo dois, o que pode ser infe-
rido pelo numero de interrogagdes (?) que aparecem no simbolo. A
partir de agora, a execugdo da consulta "a(X), break, b(Y)" esta
suspensa até que a nova instédncia do interpretador seja desativa-
da.

Para desativar uma instédncia recursiva do 1interpretador,
basta sinalizar um fim de arquivo através do &atomo predefinido
end_of file. No nosso exemplo, ao teclarmos end_of_ file obteremos

a seguinte resposta :
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?2?- end_of file.
[Fim do break]
Executando o predicado b/1

X =1

Y =2 =>

Sim.

e

O simbolo "?-", indica que a insténcia principal do inter-

pretador esta novamente ativa. Note que a execugao da consulta
"a(X), break, b(Y)", foi retomada a partir do ponto em que ela ha-
via parado e terminada com sucesso. Assim, quando uma execugdo e
suspensa, diversas informagdes devem ser guardadas para que seja
possivel restaurar o contexto mais tarde.

Vamos analisar o exemplo anterior em que disparamos a con-
sulta "a(X), break, b(Y)". Ao ler a estrutura que representa o ob-
jetivo, os mdédulos de analise associam a variavel "X" a posigéo
zero da tabela de variaveis e a variavel "Y" a posigdo um. O co-
mando break suspende a execugdo da consulta e chama uma nova ins-
tancia do interpretador, a qual reinicializa a tabela de
variaveis. Uma vez abortada a segunda instédncia do interpretador
através do atomo predefinido end_of file, o controle é retornado a
instancia principal do Mestre e a execugdo, que antes estava sus-
pensa, segue o seu curso até que a trap sucesso imprima as solu-
cées. O corpo da fungdo que implementa a trap sucesso esta descri-

to pelo cédigo abaixo :
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int p _sucesso ()

{

Se existe alguma variavel da cldusula nao andnima

{

Para todas as variaveis da clausula facga

{

Se a variavel nao é anénima

{
Imprime o nome da variavel;
Imprime conteudo da variavel;

)

Leia um caracter
Se caracter é um ponto e virgula

Dispara um retrocesso retornando FALSE;
senao

Imprime "Sim." e termina a execucgado;

)

senao
Imprime "Sim." e termina a execugéao;

Os nomes das variaveis estdo inicialmente armazenados no
campo "tva ptsimb" da tabela de variaveis. Note que ao retomarmos
a execucdo da consulta, a informagdo relativa aos nomes das varia-
veis ndao esta mais disponivel na tabela de variaveis, uma vez due
esta tabela ja foi reinicializada. Além disso, os registros da ma-
gquina Prolog também estdo alterados. Deste modo, torna-se necessa-
rio salvar estas informagdes em estruturas de dados a parte. A es-
trutura de dados que é utilizada para guardar o nome das variaveis

de uma consulta suspensa estda definida abaixo :

typedef struct tv_salva Tv_Salva;

struct tv_salva

{

int tvs_nsexp; /* Numero de explicitas salvas */
int tvs_nanon; /* Numero de andénimas salvas */
Ts_Simbolo **tvs_salva; /* Aponta p/ area onde estéo */

/* explicitas */
Tv_Salva *tvs_ prox; /* Aponta p/ o proéoximo nod */
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O campo tvs nsexp guarda o numero de variaveis salvas. O
campo tvs_anon guarda o numero de varidveis andnimas gque estéao
contidas na consulta. O campo tvs_salva aponta para um vetor alo-
cado dindmicamente que contém ponteiros para os nomes de todas as
variaveis da consulta. O ponteiro tvs prox implementa uma lista
encadeada destas estruturas onde cada instancia do Mestre gera um
novo né nesta lista. A cabeca da lista guarda as informagdes refe-
rentes as variaveis da instdncia atual do Mestre. O esquema abaixo
descreve a situacdo da lista encadeada apds duas chamadas recursi-

vas ao modulo Mestre :

e e e + Fomm e +
Cabeca | Rabo
R ettt + et +
l
! }
e + e ———————————— + tmmm e +
Variaveis Variaveis Variaveis
salvas —-— salvas - salvas
Mestre Mestre Mestre
nivel 3 nivel 2 principal
pomm———————————— + fmm———————————— e + et +

A estrutura de dados utilizada para salvar os registros da

maquina Prolog esta descrita abaixo :

typedef struct me_regs Me_Reds;

struct me_regs

(

M_Endereco mer_CP; /* Registro CP */
M_Endereco mer_ E; /% Registro E */
M_Endereco mer B; /* Registro B * /
M_Endereco mer_ CR; /* Registro CR */
M_Endereco mer_TR; /* Registro TR */
M_Endereco mer H; /* Registro H */
M_Endereco mer_ HB; /* Registro HB * /

Cada campo desta estrutura armazena um dos registros da
maquina Prolog. Toda vez que o Mestre é ativado o valor atual dos
registradores é armazenado em uma variavel local deste tipo. Toda
instancia do Mestre restaura o conteudo dos registradores ao final

de sua ativacdo, recuperando o contexto da ativagdo anterior.
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Note gue utilizamos duas estruturas de dados distintas pa-
ra salvar as informagdes necessdrias a& retomada de uma execugao
suspensa. O mecanismo que salva estas informagdes foi implementado
desta maneira porque enquanto o nome das variaveis deve ser uma
informacdo acessivel a mddulos do interpretador que estao fora do
escopo do modulo Mestre, os registros salvos da maquina Prolog sao
uma informacdo que sé devera ser acessada ao final de uma ativacgao
recursiva do Mestre, podendo portanto ficar guardada entre as va-

riaveis locais ao Mestre.

7.2 Predefinidos call/l e not/1l.

Os predefinidos call/l e not/l1 recebem como argumento es-
truturas que representam objetivos a serem executados. O predefi-
nido call/l1l gera cdédigo para a clausula fornecida como argumento e
posiciona o ponteiro P para o inicio do cdédigo gerado, disparando
uma execucdo. Ja o predefinido not/l gera o cdédigo associado a es-
trutura e um cédigo de interface entre o predefinido e o médulo de
execucdo. Este cdédigo de interface determina que o predefinido
not/1 termine com sucesso se a execugdo do cédigo do objetivo fa-
lhar ou falhe se a mesma execugdo terminar com sucesso. As segdes

abaixo descrevem em detalhes o funcionamento destes predefinidos.

call (Objetivo).

Conforme ja vimos, o predefinido call/l recebe como argu-
mento uma estrutura que representa um objetivo a ser executado.
Para executar este objetivo, devemos gerar o cédigo correspondente
4 estrutura fornecida como argumento e posicionar o registro P pa-
ra o inicio do cédigo gerado.

A estrutura do objetivo representa as variaveis como refe-
réncias e nao estad compatibilizada. Para gerar o cddigo do objeti-
vo, precisamos de uma estrutura compatibilizada em que as varia-
veis estejam associadas a posigdées na tabela de variavels. Deste
modo, antes de compatibilizar a estrutura do objetivo, devemos
submeté-la ao algoritmo que converte variaveis 1livres em varia-
veis-cédigo. Considere o exemplo abaixo, em que disparamos a con-

sulta "?- call(a(X,Y))", onde as variaveis "X" e "Y" estdo livres.
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Ao iniciar a execucdo do predefinido, o registro A[1l]
aponta para a posigdo na pilha global onde esta localizada a es-
trutura que representa o objetivo. As variaveis da consulta "X" e
ny" estdo associadas a posicées da pilha local alocadas pelo coédi-
go que dispara a consulta. O esquema abaixo representa a situagao
inicial. Os enderecos sdo ficticios, utilizados apenas para ilus-

trar o exemplo.

Registro A[1]
e ————— s e e Ll +
| ET_ESTR |xx| 1058 |
tomm——————— Fmmtmm e — +

Corpo da estrutura (PILHA GLOBAL)

B ittt L L Lt bl bl b b +
1058 | a/2 |
ettt e L L bt Bt bl +

1060 | ET_REF |xx| 1060 | X
tom———————— e et +

1062 | ET_REF |xx]| 1062 | Y
o ——— N e ettt L B Dbt +

fomm——————— o ———————————— +
2080 | ET_REF |xx| 1060 |
fm———————— et — +
2082 | ET_REF |xx| 1062 |
Fomm——————— et — +

Ao convertermos as variaveis 1livres "X" e nyn em

variaveisi-cédigo, os registradores A[l] e A[2] passam a apontar
para as posigdes 1060 e 1062 respectivamente. A estrutura compati-
bilizada sera "gol(X,Y) :- a(X,Y)".

A associacdo realizada entre as variaveis livres da estru-
tura convertida e os registros A's da maquina Prolog, substitui o
cédigo que posiciona os pardmetros de um objetivo antes de sua
chamada. No caso em que o objetivo esta inserido no fluxo normal
da execucdo, seus argumentos sdo sempre posicionados pelo cddigo
da clausula que o estad chamando. Entretanto, no caso de uma chama-
da feita pelo predefinido call/l devemos simular o coédigo que po-
sicionaria os parametros, associando os registros As as variaveis
livres da estrutura do objetivo.

A titulo de exemplo, suponha que a clausula
"a(1,2) :- true" seja a unica clausula do predicado a/2. Ao execu-

tarmos este predicado, as variaveis da consulta "X" e "Y" serao
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unificadas com os inteiros "1" e "2" através dos registros A[l] e
A[2]. Ao final da consulta a trap sucesso acessa as posigbes do
ambiente associadas as variaveis da consulta e a estrutura Tv_Sal-
va, fornecendo as mensagens "X = 1" e "Y = 2". O esquema abaixo

mostra a situacdo apdés a chamada ao predicado a/2.

Registro A[1]
tmm——————— Fomtpm e +
| ET_REF |xx| 1060
tm——————— e e L L D DDt +

Registro A[2]
tom——————— tommt e +
| ET_REF |xx| 1062 |
e —————— et e ittt +

Corpo da estrutura (PILHA GLOBAL)

ettt e +
I a/2 |
ettt il bt +
1060 | ET_INT |xx| 1 |
tom———————— R e et bttt +
1062 | ET_INT |xx| 2 |
tomm—————— e e et L LD Dl +

o e L L e +
2080 | ET_REF |xx| 1060 |
tom——————— fomt e +
2082 | ET_REF |xx| 1062 |
tom———————— o e e L ke +

not (Objetivo).

O predefinido not/1 funciona de maneira analoga ao prede-
finido call/l. A unica diferenca reside no fato que este predefi-
nido gera um cédigo de interface que determina uma falha se o ob-
jetivo suceder ou termina a execugdo com sucesso se o objetivo fa-

lhar. O coédigo de interface esta descrito abaixo

try_me_else R,0
allocate
call_goal ENDER, NEXP
cut
deallocate
fail

R : trust_me_else_fail
proceed

B e e i T e e ey
R L WV P N W

0NV W
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Inicio da execucao.

(1) - Cria um ponto de escolha
(2) - Cria um ambiente
(3) - Dispara a execugdo do objetivo

Término com sucesso.

(4) - Descarta todos os pontos de escolha que estao abaixo
do registro CR. Neste momento o registro CR esta acima do ponto de
escolha criado pela intrugdo (1), de modo que ele é descartado.

(5) - Descarta o ambiente criado pela instrugao (2).

(6) - Causa uma falha.

Término com falha.

(7) - Descarta o ponto de escolha criado pela
instrucao (1).

(8) - Executa o retorno de uma instrugao call.
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8. Predefinidos de entrada e saida em arquivos.

Os predefinidos de entrada e saida de arquivos implementam
uma série de mecanismos que possibilitam a manipulagdo de arquivos
do usuario e redirecionamento dos arquivos padrdo de entrada e sa-
ida do Pronus. As secdes abaixo descrevem como é feita a geréncia

de arquivos no Pronus.

8.1 Geréncia de arquivos para o padrao Edimburgo.

Como ja foi dito anteriormente, os predefinidos de entrada
e saida do padrdo de Edimburgo utilizam as entradas da tabela de
nomes para guardar as informag¢des relativas aos arquivos que estéo
associados a atomos.

Os campos taa_simb e taa_desc realizam a associagdo entre
um atomo e uma entrada da tabela de descritores. Inicialmente, es-
tas variaveis apontam para as entradas relativas ao arquivo padrao
de entrada e saida associado ao simbolo "user". Ja os campos
taa_estado e taa_pos sdo utilizados no reconhecimento do estado do
arquivo que estad sendo acessado. Abaixo nds definimos todos os
possiveis estados de um arquivo acessado pelos predefinidos de en-
trada e saida do paddo de Edimburgo e as agdes associadas a cada

um destes estados.

TA_INEXISTENTE : Indica que o arquivo deve ser criado e
instalado na tabela de nomes e na tabela de descritores.

TA_FECHADO : Indica que o arquivo ndo possui mais uma en-
trada na tabela de descritores.

TA_LEITURA : Indica que o arquivo € o atual de entrada pa-
drao do interpretador.

TA_ESCRITA : Indica que o arquivo é o atual de saida pa-
drdo do interpretador.

TA _LEI_HIB : Indica que o arquivo estda na tabela de des-
critores e que a Ultima posigdao lida deste arquivo estda anotada no
campo taa_pos da tabela de nomes.

TA_ESC_HIB : Indica que o arquivo ja foi wutilizado como
arquivo padrdo de saida devendo portanto ser reaberto com "a"

(append) .
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TA_LE_ESC : Indica que o mesmo arquivo & o arquivo padréo
de entrada e saida, aberto com "w+" ou "a+".

TA _LEH_ESC : Indica que o arquivo ja foi utilizado como o
arquivo padrdo de entrada e que este arquivo é o arquivo atual de
saida.

TA LE_ESCH : Indica que o agquivo ja foi utilizado como o
arquivo padrao de saida e que este arquivo &€ o arquivo atual de
entrada.

TA_LEH_ESCH : Indica que o arquivo ja foi wutilizado como
arquivo padrdo de entrada e como arquivo padrdo de saida, devendo

ser reaberto com "a+".

8.2 Predefinidos tell/l1l, telling/l e told/o.

O predefinido tell/l1 recebe como argumento um atomo e re-
direciona a saida padrdo do Pronus para o arquivo associado a este
atomo. O pseudo-cédigo abaixo descreve claramente o funcionamento

deste predefinido.

int p_tell ()
{

Seja arg o arquivo passado como parametro.

Se (arqg != saida padrao atual)
{
Se (saida padrao atual != arquivo "user")
{
/* Trata o fechamento do arquivo */
/* padrao de saida atual * /
switch (estado do arquivo atual)

{
case TA_ESCRITA:

fecha (atual);
estado de atual

TA_ESC_HIB;

case TA_LEI_ESC:

estado de atual TA_LE_ESC;
case TA_LEH_ESC:

fecha (atual):;
estado de atual

TA_LEH_ESCH;
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Se (argq != user)
{
/* Trata estado do novo arquivo */
/* de saida padréo x/
switch (estado de arq)

{
case TA_INEXISTENTE:

pa = fopen (arqgq, "w");
instala(pa):
estado de arq = TA_ESCRITA;

case TA_FECHADO:

pa = fopen (arq, "w"):

instala(pa):

estado de arq = TA_ESCRITA;
case TA_LEITURA:

fclose (arq):

pa = fopen(arq, "w+");

instala(pa):

estado de arq = TA_LE_ESC;
case TA_LEI_HIB:

pa = fopen (arq, "w+"):

instala(pa):

estado de arq = TA_LEH_ESC;
case TA_ESC_HIB:

pa = fopen (arqgq, "a"):

instala(pa):

estado de arq = TA_ESC;

case TA_LE_ESCH:

estado de arqg TA_LE_ESC;
case TA_LEH ESCH:
pa = fopen(arq, "a+"):;
instala(pa):
estado de arq = TA_LEH_ESC;

}

saida padrao = arq:;

)

return (TRUE) ;
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O predefinido telling/1 consulta variaveis internas do in-
terpretador para descobrir qual é o a&tomo associado ao arquivo de
saida atual. Este atomo é entdo unificado com o argumento do pre-
definido informando aoc usuario qual € o arquivo de salda corrente.

O predefinido told/0 fecha o arquivo padrao de saida aber-
to por tell/l, atualiza o estado deste arquivo e redireciona a sa-
ida padrdo para o arquivo user. Sempre que um arquivo € fechado
pelo predefinido told/0 o seu simbolo é mantido na tabela de no-
mes, de modo que uma nova ativagdo dos predefinidos do padréo de
Edimburgo para o mesmo atomo leve em consideragdo o estado deste

arquivo.

8.3 Predefinidos see/l, seeing e seen/0.

O predefinido see/1 funciona de maneira analoga ao prede-
finido tell/1 com a diferenga que ele redireciona a entrada padrao
do interpretador e ndo a saida. Deste modo, quando ativamos o pre-
definido see/1, o analisador léxico é redirecionado para um novo
arquivo passando a ler o seu conteudo.

O predefinido seen/0 fecha o arquivo aberto por see/l,
atualiza o seu estado e redireciona o analisador 1léxico para o
arquivo padrao de saida "user".

O predefinido seeing/l1 funciona de maneira idéntica ao
predefinido telling/1l. A unica diferenga € gque este predefinido
informa ao usuario qual o &tomo associado ao arquivo que esta sen-
do lido pelo léxico, ao invés de informar sobre o atomo associado

ao arquivo em que esta sendo escrita a saida.

8.4 Predefinidos stdout/2, stdin/2 e stdinout/3.

Os predefinidos stdout/2, stdin/2 e stdinout/3 séo uma al-
ternativa ao uso dos predefinidos de entrada e saida do padrao de
Edimburgo, sendo utilizados para redirecionar os arquivos padrées

de entrada e saida durante a execug¢ao de um objetivo dado.
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stdout (Objetivo, Arquivo).

0 predefinido stdout/2 recebe como argumentos uma estrutu-
ra que representa um objetivo a ser executado e o nome de um ar-
quivo. Este arquivo sera aberto para escrita (ou criado se nao
existir) e utilizado como saida padrdo do interpretador durante a
execucgdo do objetivo. O pseudo-cédigo abaixo decreve o funciona-

mento deste predefinido :

p_stdout ()

{

nome do arquivo;

arquivo para escrita ou cria se ele ndo existe;
Pega estrutura que representa o objetivo;

Gera cédigo associado a esta estrutura;

Salva os registros H, CP e P;

Salva o arquivo de saida padrao atual:

Redireciona a saida padrdo para o novo arquivo;
Dispara a execugdo do objetivo através da fungao ex_stdexec;
Restaura o antigo arquivo de saida padrao;

Restaura os registros H, CP e P;

ex_fim = FALSE;

Retorne o valor da variavel p_stdsucesso;

Pega
Abre

OMOO

A geracdo do cédigo associado a estrututura do objetivo ¢é
andloga & geragédo de coédigo realizada pelo predefinido call/1, nao
sendo necessario descrever o processo novamente.

A execucdo do coédigo associado ao objetivo € gerenciada
pela fungdo ex_stdexec. Esta fungao monta um cédigo de interface
entre o interpretador e a execugado. Ao final do objetivo este co-
digo de interface determina um retorno ao ponto onde a execugao
foi disparada, a fim de que o antigo arquivo de saida do interpre-
tador seja restaurado. Note que em outros predefinidos que geram
cédigo a tempo de execugdo, como o call/l, ndo ha essa preocupa-
cdo. Nestes predefinidos, o cdédigo é gerado, o ponteiro P é posi-
cionado e a funcao retorna, deixando que a execugdo siga o seu

curso. O algoritmo abaixo descreve o corpo da fungao ex_stdexec.
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int ex_stdexec (coédigo)
M _Enderego codigo; /* Cédigo do objetivo */
{
Monta o cdodigo de interface;
Posiciona o registro P no inicio do cédigo de interface;
Chama a funcdo ex_exec ()
Retorne (p_stdresultado);

O esquema abaixo descreve o cdédigo de 1interface montado

pela fungdo p_stdexec

(1) try_me_else R,0
(2) continue 0
(3) allocate
(4) call goal cédigo,NVAR
(5) cut
(6) deallocate
(7) trust_me_else_fail
(8) trap 3
(9) R: trust me_else_fail
(10) trap 4
Inicio da execugao.
(1) - Cria um ponto de escolha.
(2) - Posiciona o registro CR no ponto de escolha criado
pela instrugdo (1).
(3) - Cria um ambiente
(4) - Dispara a execugao do objetivo.
Término com sucesso.
(5) - Descarta todos os pontos de escolha abaixo " do
registro CR.
(6) - Descarta o ambiente criado pela instrucao (3).
(7) - Descarta o ponto de escolha criado pela

instrugado (1).
(8) - Dispara a trap 3.
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Término com falha.

A ocorréncia de uma falha no objetivo da consulta, descar-
ta todos os pontos de escolha localizados abaixo daquele criado

pela instrucao (1).

(9) - Descarta o ponto de escolha criado pela
instrugao (1).
(10) - Dispara a trap 4.

0 pseudo cddigo abaixo descreve as fungdes chamadas pelas

instrugbées "trap 3" (p_stdsucesso) e "trap 4" (p_stdfalha).

int p_stdsucesso

{
ex _fim = TRUE;
p_stdresultado = TRUE;

int p_stdfalha

{
ex_fim = TRUE;
p_stdrsultado = FALSE;

A fungdo ex_exec é chamada pela fungdo p_stdexec, sendo
responsavel pela geréncia da execugdo do cdédigo do objetivo, avan-
cando o registro P até que que seja sinalizado o fim deste cddigo
através da alteragdo da variavel de controle ex_ fim, tal como esta
descrito nas fungdes p_stdsucesso e p_stdfalha (ex_fim = TRUE).
Deste modo, nés garantimos que ao final da execugdo do cédigo do
objetivo o controle serd retornado a fungao p_stdout, onde serao
restaurados o arquivo de saida e os registradores P, CP e H da ma-
guina virtual Prolog [Souza 88]. A partir deste ponto o interpre-
tador sinaliza que a execugdo devera prosseguir normalmente
(ex_fim = TRUE). A variavel p_stdresultado informa se o objetivo

sucedeu ou falhou.
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stdin(Objetivo, Arquivo).

0 predefinido stdin/2 funciona de maneira idéntica ao pre-
definido stdout/2. A unica diferenca entre estes dois predefinidos
é que, enquanto stdout/2 redireciona o arquivo de saida padrao, o

predefinido stdin/2 redireciona o arquivo de entrada padréao.

stdinout (Objetivo, Arquivo in, Arquivo out).

O predefinido stdinout/3 recebe como argumentos o nome de
dois arquivos e um objetivo. Durante a execugdo do objetivo os ar-
quivos padrao de entrada e saida do interpretador sdo simultédnea-

mente redirecionados.
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9. Conclusao.

Esta primeira parte do trabalho de implementagdao dos pre-
definidos ja garante uma série de facilidades que podem ser utili-
zadas na aplicagéd do usuario, proporcionando um rasoavel ambiente
de programagao.

A parte final do trabalho de implementagdo prevé apenas
mais dois grupos de predefinidos que sao os predefinidos para ma-
nipulagido da base dados e coleta de solugdes.

Os predefinidos para manipulagdo da base de dados salvam
em disco as clausulas presentes na base de dados do interpretador
para posterior consulta, o que garante a manipulagdao de programas
de uma forma muito mais confortavel. J& os predefinidos para cole-
ta de solucgdes sdo uma poderosa ferramenta de programagao Prologi,

definidos como uma extensdo a linguagem [Clocksin 81].
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