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SINOPSE

Este relatdrio descreve a arquitetura e
implementag¢3o do Interpretador Pronnus Prolog. S3%o abordados
os aspectos relevantes que diferenciam a implementagdo do
Prolog das linguagens tradicionaig, tais como andlise
voltada para expressBes, gerac3o de cddigo baseado en
pseudo-instrugdes, geréncia de cdédigo em tempo de execugdo e

interpretac¢®o do codigo gerado.

ABSTRACT

This report describes the Pronnus Prolog
Interpreter s architecture and implementation. The
remarkable aspects that differentiate the Prolog

implementation from traditional languages, such as analysis
with reepect to expressions, code generation based on
pseudo-intructions, code management at execution time and

interpretation of the generated code, are aleso broach.



1. INTRODUCXO

O Grupo de Inteligéncia Artificial da Universtidade
Federal do Rio de Janeiro vem, desde o segundo semestre de
1987, pesquisando sobre a implementag¥o da linguagem Prolog.
Para 1isto foi c¢riado dentro do Nucleo de Computag¥o
Eletrénica da UFRJ o Projeto Prolog, <cuja meta inicial ¢
desenvolver um ambiente para esta linguagem sobre sistemas
operacionmis tipo Unix.

Com este projeto sera dominada a tecnologia
envolvida na implementac¥o de um interpretador Prolog (o
Pronnug Prolog) e a partir deste conhecimento poder3o ser
realizadas pesquisas nas 4reas de arquiteturas dedicadas a
Prolog e de extens®es a esta linguagem. Além disto, n%3o
encontra-se disponfvel no Brasil nenhum interpretador Prolog
para ambientes tipo Unix. Desta forma, os aplicativos do
Grupo de Inteligéncia Artificial da UFRJ, que fossenm
desenvolvidos nesta linguagem, nZo teriam acesso &s famflias

de computadores baseados neste sistema operacional.

Este relatdrio apresenta a arquitetura do

interpretador Pronnus Prolog, em desenvolvimento, abordando

vérios problemas inerentes 3 implementac3o da linguagem
Prolog e apresentando as solugles adotadas. S3o vistos em
particular os médulos de andlise, compilag3o e execugdo.

Finalizamos discutindo algumas extens8es a serem feitas na
linguagen.



2. HISTSRICO

Definida por Alain Colmerauer no infcio da década de
setenta, Prolog se caracteriza por tentar ser uma
implementac%o da ldégica de primeira orden. Embora este
objetivo n3o tenha sido plenamente alcangado, a linguagenm
mostrou-se apropriada para a programag3o n¥o-procedimental,
principalmente de aplicativos de inteligéncia artificial,
como por exemplo sistemas especialistas. Entretanto, Prolog

nZo deixa de ser uma linguagem de uso geral.

A primeira implementacg¥o eficiente da linguagenm foi
feita pela equipe de David Warren. Esta implementagdo era
baseada na gerac3o de cédigo para uma maquina abstrata. Em
1983, Warren definiu um conjunto de pseudo-instrug8es pars
uma segunda maquina abstrata [(Warren 831]. Esta nova
arquitetura apresentava uma sensfvel evolug3o em relag3o a

primeira.

A implementac3o do interpretador Pronnus Prolog ¢é
baseada na gera¢¥o de um cédigo intermedidrio, que é uma
modificac¥o das pseudo-instruc¢des da segunda maquina de
Warren [Souza 88a, Souza 88b, Dallolio 881].

0 Projeto Prolog comegou com o estudo e a definig%o
das pseudo-instrucles e do ambiente de execug3o a seren
utilizados [Souza 88bl. A fim de validar a arquitetura, foi
implementado um simulador do ambiente de execugdo. Feito
isto, implementamos um gerador de cdédigo, que traduz

cldusulas Prolog para a linguagem de montagem de nossa

maquina abstrata.

Atualmente, estamos trabalhando na implementac¥o da
andlise sintatica, do nicleo do interpretador e da interface
com o ugudrio. A medida que Iintegrarmos aos mddulos em
desenvolvimento o gerador de cdédigo, o simul ador e
implementarmos os predefinidos, teremos uma primeira vers¥o

do interpretador Pronnus Prolog.



3. ARQUITETURA

Um programa Prolog contitui-se de uma colegdo de
predicados. Estes se dividem em predefinidos, que
corregspondem a biblioteca de fungBes da linguagenm, e
predicados programados pelo usudrio. Cada predicado é
composto por uma seqiéncia de cldusulas e se caracteriza por
um funcional, o nome do predicado, e uma aridade, que & o

nimero de par8metros. Eles s%o referenciados pela notacdo

"funcional/aridade”.

Uma cldusula & composta por wuma cabega, com O
funcional e a aridade do predicado a qual pertence, e por um
corpo, que & uma seqléncia de "chamadas” a outros
predicados. No exemplo abaixo, uma cldusula do predicado

"avo/2"” possui duas ”“chamadas” ao predicado ”pai/2”:
avo( Avo, Neto ) :- pai( Avo, X ), pat( X, Neto ).

A unidade de um programa Prolog s3o as cldusulas.
Estas s%o, em gua maior parte, pequenas como no exemplo.
Isto, aliado & caracteristica interativa de execuc3o da
linguagem e & possibilidade de altera¢%o do cdédigo de um
programa Prolog em tempo de execuc¥o, fazem com que o tipo
de ambiente mais adequado a esta linguagem seja um

interpretador.

0 Pronnus Prolog se apresenta para o usuario como um
interpretador. Entretanto, internamente, as cldusulas s@o

compiladas para uma representaglo intermedidria baseada em
pseudo-instrugdes.



A arquitetura do interpretador pode ser representada
pelo diagrama abaixo:

e e e — e —— e - == +
| interface com o ugudrio !
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v | v
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- e e e ————— - — +

A medida que a cldusula & lida, ela €& reconhecida
pelos médulos de andlise gerando uma representag3o interna.
A partir desta representac3o, o mddulo de geragdo de codigo
constrdéi uma seqiiéncia de pseudo-instrucSes que implementam
a semintica da cldusula. Finalmente, o médulo de
gerenciamento de cdédigo incorpora a clausula ao predicado
correspondente. Em tempo de execuc3o, o médulo de simulagdo
executa a sem8ntica associada a cada pseudo-instruc3o. Estes

médulos serzo vistos com algum detalhe ao longo deste texto.



4. INTERFACE

O modulo de interface, além de executar a troca de
informag&es entre o usudrio e o interpretador, & responsavel
pela manipulag¢3o dos arquivos do usudrio. Hoje em dia, &
congenso geral que para um programa ser considerado bom, nZ%o
basta que ele funcione corretamente, & indispensdvel uma boa
interface com o usudrio e um bom manual. O Pronnus Prolog

vem sendo desenvolvido segundo esta orientacZo.

Existem quatro pontos na interface com o usuario do
Pronnus Prolog que merecem destaque. Primeiramente, s3o
aceitos como vidlidos todos os caracteres acentuados,

permitindo desta forma a utilizac¥o de comentdriog, Adtomos e

constantes acentuados.

Em segundo lugar, na entrada de dados via teclado
foi elaborado um esquema que permite que o usuirio tenha
conhecimento do que o sistema estd esperando como entrada,
evitando situagdes que ocorrem em outros interpretadores,
onde o usudrio e o sistema ficam um esperando o outro. lgto
¢ feito através da colocag3o de ”"prompts” diferenciados, de
forma que o usudrio saitba se o gistema egpera uma nova
cldusula, a continuago de uma cldusgula iniciada

anteriormente ou pelo fim de um comentirio.

Em terceiro lugar, ao contririo de outros
interpretadores onde as cldusulas listadas tem como nome das
varidveis um padr¥o de numerac¥o, o Pronnus Prolog guarda o
nome originaimente dado 2 cada variidvel, e exibe asg
cldusulas utilizando este nome. Isto é muito util,

principalmente na depurag3o de programas.

Por dltimo, vale mencionar que toda as mensagens
produzidas pelo Pronnus Prolog podem ser persgonalizadas para
cada usuédrio, permitindo que sejam impressas mensagens na
lfngua mais conveniente aoc usuério.



5. ANKLISE

A linguagem Prolog n%c sé apresenta uma forma de
execucdo bem diferente, mas a sua prépria sintaxe & bastante
peculiar. A sintaxe do Prolog pode ser definida como um
pequeno conjunto de elementos bésicos, que podenm ser
combinados atraveés de operadores formando expressdes. O

ugudrio pode redefinir ou remover operadores jid existentes e
acregcentar novos.

Vejamoe algune doe elementos bédzicos da 1linguagenm

(onde "exp” denota uma expresso qualquer):

Variavel -> uma variavel,
adtomo ~> um &4tomo,

“Um atomo” -> um 4tomo,

48 -> um 3atomo,

fun( exp, exp ) -> uma estrutura,
[l exp | exp 1] -> uma lista e

{ exp, exp, exp 1 -> uma lista.

Uma expressd@o, ao ser lida pela andlise, & entendida
como uma estrutura, onde o operador €é o funcional e o=s
operandos s¥o og argumentos. Esta transformag3o & guiada
pelo reconhecimento de operadores dentro da expressZo.
Abaixo temos um exemplo de uma express®o e sua representacg3o
como estrutura. No caso, funcionam como operadorese os
dtomos: ”":-", ”,” e ”;”. A estrutura do exemplo poderia

estar representando uma cldusula, dependendo do contexto.

Exemplo:
Express@o: f :- a , ( b ; ¢
Estrutura: “:-7C f, “,“C a, “;°C b, ¢ )))
Um operador pode ser redefinido em tempo de

execuGgdo, alterando as suas propriedades (veremos adiante),
de forma que ele assuma uma das muitas combinag8es
possiveis. Logo, a estrutura de andlise e reconhecimento da

linguagem Prolog n%o 2e encaixa completamente no esquema



tradicional, uma vez que a maijoria dos elementos da

linguagem, operandos e operadores, n3o sHo fixos.

No Pronnus Prolog, a andlise foi hierarquizada enm

trés niveis, conforme o diagrama abaixo:

e —————— + o +
! gerador | I entrada |
| de cddigo | | de dados |
T - o — - +
\ /
Y \V)
- +
| analieador de |{----~ +
| expressfes | :
! |
v ]
o, ———— + |
| anal tgador | |
| sintéatico === +
o —————————— +
|
v
T e +
i anal it gsador |
| léxico |
tmmm e — e +

Os analisadores léxico e aintdtico realizam o
reconhecimento dos elementos bdsicose da linguagem. J& o
anal isador de expressBSes agrupa estes elementos de acordo

com ag precedé&ncias e associatividades de cada operador.

Pode ser notado que a prépria hierarquia entre os
médulos é reflexo da estrutura sintatica da linguagem. Uma
expresso pode conter uma estrutura que contém expresses:
logo, o enalisador de expreseSes chama o sintatico, que por
gua vez chama uma nova inst8ncia do anal i sador de

expressles.



5.1. ANALISADOR SINTKTICO

No analisador sintdtico procuramos deixar a parte
fixa da linguagem, ou seja, a estrutura dos elementos
componentes (listas, estruturas, atomos). Desta forma,

chegamos ao seguinte digrafo sintatico:

i 1
o ——— + v +-—=—- + +om——- + |
—=+==>1 F( |====- > E l==+==>1 | }--+
i to———— + pm———— + | tom———— +
| |
| | o ——— +
I +==>1 ) |mememmmeme—me— e +
| to———— + |
| |
| $mm———— + tm———— + tomm——— + |
+==>1 ( |====- > E  l====- > ) lmmmmmmme e >
| o + tm———— + to———— + i
| v
| o ————— + t———— “+ to———— + tm———
+==>1 ( I===-- >l E  l===-- > ) e > FIM
| tm———— + tm———— + to———— + tm————
l ”~
| e e E L e + I
| | | |
| o + v tm———— + tm———— + | {
+t==>1 [ J====-- > E l==4==>1 ,  )--+ I
] tm———— + tm———— + } tom———— + ‘
|
| | o ——— + - + |
| +==>1 1 I=-=>1 E I--+ !
] | o ——— + tr———— + | i
| | v |
| | tom——— + |
| o e > 1 ==
| == + |
| tom———— + |
+==>1 A |=rmmmmmmeeem e e e +
tm———— +
Onde "E” denota uma express3o, que causa uma chamada
ao analisador de expressdes, "A"” denota um &tomo qualquer,

que pode ser tanto um operador como um operando, e "F(”

denota um funcional.

5.2. SINTAXE DE OPERADORES

08 operadores representam na verdade wuma forma
gintaticamente mais conveniente de se escrever certas
estruturas. Por exenmplo, expresades aritméticae s¥o
comumente escritas através do uso de operadores. Para o
Prolog, uma expressd3o do ¢tipo "X + Y x Z” traduz-se na

estrutura "+( X, %(Y, Z))”, se mantidas as propriedades



inicialmente definidas para os operadores "+” e "X” (ver

Apéndice - Tabela de Operadores).

E importante notar que o8 operadores n3o ativam
nenhum tipo de aritmética, de modo que, em Prolog, "3 + 47
n%o significa o mesmo que "7”. Para que uma estrutura seja
entendida e avaliada como uma expressdo aritmética, esta
deve ser submetida ao predicado de avaliag3o "ig/s2"
[Clocksin 871].

Cada operador possui trés propriedades: posig¥o,
classe de precedéncia e associatividade. A posigdo pode ser
infixa, prefixa ou posfixa. A classe de precedéncia & um
inteiro na faixa de 1 a 1200 que nos 1indica que operagdo
deve ser primeiramente executada. Tanto maior e a
precedéncia do operador quanto mais prdéximo de 1 é a sua
classe de precedéncia. Por dltimo, a associatividade ¢
utilizada para resolver questdes de ambigiidade em

expressfes que possuam dois ou mais operadores com a mesma
precedéncia.

Associamos a cada operador um 3dtomo especial,

especificando sua posigdo e associatividade, conforme a

tabela abaixo:

1  xf | Operador posfixo nio associative 7

17 7yf 1 Operador posfixo associative 1

1 xfx | Operador infixo niio associative T

I yfx 1 Operador infixo associative 3 esquerda |

vo-Xfy_ | _Operador infixo associstivo a direita |

{ fx | Operador prefixo n¥3o assoctiativo |

[7Tfy 1 TOperador_prefixe sssseistive ]
Vale ressaltar o seguinte detalhe: um mesmo d&tomo
pode representar operadores com caracteristicas
completamente diferentes, cabendo a andlise decidir, de

acordo com a express3o que estd sgendo analisada, qual delese
aplicar. Um caso conhecido e bastante trivial é o do 4dtomo

?-" que tanto pode estar representando o operador yfx, 500

10



(menos infixo, associativo a esquerda e precedéncia 500),
como também o operador fXx, 500 (menos pref ixo, n3o
asgociativo e precedéncia 500). Além disso, qualquer
operador cujas propriedades n¥o se "encaixem” adequadamente
na express¥o que o contém, passa a ser vVvisto como um

operando, e n3o mais como um operador.

5.3. ANALISADOR DE EXPRESSHBES

O funcionamento bésico do analisador de expressles
consiste em agrupar elementos fornecidos pelo sintatico em
uma estrutura. Utiliza-se para isto de uma pilha de
expressBes, onde s3o temporariamente armazenados operandos e
operadores, até que estes possam ser reunidos em estruturas
intermediarias, que s%o também guardadas na pilha e wvistas

como operandos.

Cada elemento retornado pelo sintdtico pode ser unm
operando (inteiro, real, atomo, lista ou estrutura) ou um
stomo representando um operador. No <caso de operador, o
anal isador de expressBes decide dentre as diversas formas
com que este encontra-se definido, aquela que deversd usar.

Eventualmente o operador poderd ser usado até como um
operando.

Para tomar esta decis3o, o analisador de expressdes

realiza os seguintes procedimentos:

a) Empilha o elemento corrente na pilha de
expressdes. Este passa a se chamar "topo”.

b) Recebe o proximo elemento retornado pelo
sintdtico. Este passa a se chamar "prdéximo”.

c) Faz a compatibilizag¥o entre o "topo” e o
"préximo”, conforme serd visto mais adiante.

d) Verifica se pode agrupar elementos da pilha de
expressdes em sub-estruturas.

e) O elemento corrente passa a ser o ”"préximo”.

f) Caso o elemento corrente seja diferente de ”"fim
de express®o” retorna ao procedimento "a”.

g) Monta a estrutura final com os elementos que

11



est¥o na pilha e empilha esta estrutura.

A "compatibilizag¥o” mencionada no procedimento "c”
decide as propriedades do "topo” e restringe as do
"préoximo”, sendo dirigida pela tabela abaixo. Nesta tabela
as linhas s%o indexadas pelas propriedadeg do ”"prdximo” e as
colunas pelas propriedades do "topo”. A notagdo "a”
significa "x” e/ou "y” (por exemplo, ”"fa” equivale a "fx”

e/ou "fy”) e "n” significa operando.

Cada posig¥o da tabela estd dividida em duas partes.

A parte de <cima, contém as propriedades que devem ser
eliminadas do "topo”, a fim de se determinar guas
propriedades corretas para a express3o. Analogamente, a
parte de baixo contém as propriedades que devem ser

eliminadas do "préximo”, pois estas s3%o imcompatfveis com O
"topo”. Finaimente, algumas posig¢3es correspodem a situacles
de erro, e nesse caso a analise deve ser suspensa dando

lugar a um procedimento de recuperagdo.

+===========+===========+===========+===========+===========+
IN Topo ! | | |

I I n ou l fa ou Il n ou | af ou

+  Am———- + + af ou | afa ou | fa ou | afa ou

| NI n e af ] fa e afa | n e fa | af e afa
| Prdéximo \l | | |
+===========+===========+===:=======+===========+===========
] ! Erro | | n I af

1 n ou | | | ]

| fa ou Fom - Fommmm——————— e —m e ————— Fommmmmmm————
i ne fa { Erro I | |

| | 1 | !
+===========+===========+===========+===========+===========
! ] i  Erro | fa { afa

| af ou | ! | |

i afa ou tm—— e —— b —————— e ————— Fmm——————————
{ af e afa | } Erro l :

RS E S S E 4 S N S SN S E 4 ST S E S S S S C S RN dE S SR E S SR E S S 4SS SRS S SSRES
| i | i n I afa

| demaie | 1 | |

| combina- +-——-———c—-—--- Fomm————————— P —————— Fm———m——————— +
| c¢8es | n e 1 af e | af e | n e

| ! fa I afa I afa | fa
+===========+===========+===========+===========+===========

Como s=afda, o analigador de expressfes devolve um
atomo ou uma estrutura. Este objeto & armazenado diretamente
em uma das pilhas de execug¥o do Prolog, a pilha global, de
uma forma parecida com a que sHo armazenados os objetoes da

linguagem a tempo de execugdo. A diferenga Db&sica congigte

12
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na presenga de informagdes relativas as varidaveis. No caso
de uma expressg3o devolvida a uma operag3io de entrada e
safda, estas informagdes n¥o s3¥o utilizadas. Entretanto, se
egta expreesfo estd sendo devolvida ao gerador de cddigo,
estas informac¥es serZo uUteis. Veremos na préxima segdo um

pouco sobre o gerador de cdédigo.

13



6. COMPILAGCXO

A compilagdo de cldusulas Prolog em
pseudo-instruc®es n¥o & uma tarefa demasiadamente complexa.
Primeiramente, porque as pseudo-instru¢@es foram definidas
dnica e exclusivamente para suportar esta linguagem, sendo
quase biunfvoca a correspondéncia entre os simbolos da
linguagem e as instru¢@es geradas. Em segundo lugar, porque
os mecanismos de execug3o do Prolog (unificag3o e retrocesso
[Souza 88bl), embora muito poderosos, s¥o bastante simples.
Entretanto, devido a presenga de caracterfticas particulares
do Prolog, completamente diferentes das tradicionalmente
encontradas em outras linguagens de programac@do, este

processo de tradug¢¥o traz aspectos relevantes.

6.1. ANKLISE DAS VARIXVEIS

Se as cldusulas Prolog n3o possufssem varidveis, a
gerac3o de cédigo seria extremamente fdacil. Podemos dizer

que todo o processo de compilac¥o estd centrado na andlise

das variaveis.

Do ponto de vista de implementagloc, as varidveis em
Prolog 8%o de dois tipos: tempordrias e permanentes.
Varidveie tempordrias s3o alocadas em registradores, comuns
aos predicados, n%o sendo portanto preservadas entre a
execucdo de doie objetivoga (ou duas "chamadas”). J& as
permanentes s3o alocadas na pilha de execuc3o (pilha local),
mais precisamente no registro de ativacio (ambiente) da

cldusula em quest¥o, e continuam existindo mesmo entre

chamadas a procedimentos.

Dentro de uma cldusula, varidveis podem ser obtidas
de duas formas: através da passagem de paré@metros (externa a
cldusula ou instanciada), ou criadas dentro da prdpria
cldusula. Varidveis s¥o criadas no momento em que aparecen
pela primeira vez, localmente & cldusula (na pilha local ou
em registradores), ou em uma d4rea de alocag¥o ding3mica

(ptlha global [Souza 88bl). Além disso, algumas instrugBes

14



alteram a alocac3o das variaveis, fazendo, por exemplo, com
que uma varidvel alocada na pilha local passe para a pilha

global.

Fica claro portanto que para podermos gerar o
cédigo, precisamos conhecer um atributo, que chamamos de
estado, associado a cada viariavel. Este estado marca a forma
de alocag3o da variadvel e o seu uso até aquele momento (se
jé& foi <criada, onde estd alocada, se ainda vai ser
utilizada). A instrug%o a ser gerada depende do estado das
varidveis envolvidas e esta instrug3o eventualmente altera
aqueles estados. £ importante ressaltar que este atributo sd
existe em tempo de compilagio, embora seja absorvido de
certa forma pela instru¢3o gerada. Resumimos no quadro
abaixo os possfveie estados de uma varidvel e o efeito das
instruc®es sobre estes estados. Instru¢des que alteram o
estado das variidveis est¥o indicadas com a seguinte notag3o:
estado antigo --> estado novo. (Utilizamos a notag%o "T"

para as varidveis tempordrias e "P” para as permanentes.)

e — b ———————— e ———————— +
| | |
: GET : UNIFY : PUT
o ———— e, ————— e et Lttt e +
[ i i |
| Estado | Get_variable T | Unify_vartable T | Put_variable T
‘ % 0 -->1 ‘ 0 --> 2 % 0 --> 2
| N3o | Get_variable P | Unify_variable P | Put_variable P
: criada : 0 -->1 : 0 ~-> 2 : 0 --> 3
e ————————— e tmm——— e ————
| I ! |
: Est ado : Get_value T : UnlfyilocglzT : Put_value T
P | [ |
| Externa | Get_value P | Unify_local P ! Put_value P
: cldus. : : i-->2 :
Frm—mm————— Fmm— e ———— Rt ettt e
| | | |
: gstado : Get_value T : Unify_value T : Put_value T
. l | |
! Ne Pilhal Get_value P | Unify_value P | Put_value P
| Global | I I
i | | |
o —————— o ————————— e e LT L Fmm e —————
! | | |
| Estado | | Unify_local T } Put_value P
: 3: = Nunca Ocorre } 3 --> 2 }
| Local a | | Unify_local P | Put_unegafe P
: cldus : : 3 --> 2 : 2 --> 3
e m———— b L e e L L ittt fmm———
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InstrugBes com prefixo "Put” sdo ugadas na
preparag3o de argumentos nas “chamadas” a predicados. Elas
sempre tem como resultado o armazenamento de algum valor em
um dos registradores de passagem de paré&metros [Souza 88bl.
Instrug®es com prefixo "Get” s¥o usadas no infcio de cada
cldugula para obter os argumentos. Por udltimo, as intrug8es

com prefixo "Unify” s3o usadas para unificar os argumentos
de estruturas ou listas.

6.2. GERACXO DO CADIGO

O processo de compilag¥o foi partictonado em quatro

etapas. Na primeira etapa, é recebida uma estrutura montada

pelo anal isador de expressdes, que sofre um
pré-processamento, onde sdo inticializadas algumas
informag8es, como por exemplo se uma variavel ¢é temporidria

ou permanente.

Na segunda etapa, s3o geradas as pseudo-instrucdes,
que implementam a cliusula Prolog, encadeadas em forma de
digrafo acfclico. Nesta fase n¥%o nos preocupamos com
alocagdo das varidvies. Simplesmente coletamos as
informac8es sobre a evolug3o de seus estados, levando em
conta o efeito das instrugBes geradas. Assin, algumas

instrugBes que dependem de informacdes relativas a alocag3%o
(Dallolio 881 ficam incompletas.

Na terceira etapa, é feita a alocag¥o das varidvels.
E finalmente, na udltima etapa, o cdédigo & copiado para uma
4rea especialmente reservada, de forma gequéncial, aplicando
a alocag¥o de varidveis, completando as instrugodes
necessiriag e realizando algumas otimizagBes locais. A drea
destinada a receber o cddigo das instrugdes, assim como as
dreas destinadas 2as tré&s pilhas de execug3o do Prolog
(local, global e trilha [Souza 88bl) s3o suportadas pelo
médulo de geréncia de memdria. Este mdéddulo foi desenvolvido
com a finalidade de permitir que o usudrio n%o ficasse
restrito & memdéria principal em sistemas que n3o suportem
memdéria virtual. Desta forma conseguimos alocar para cada

uma destas dreas um mega-palavras (dois mega-octetos).
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7. GERENCIA DE CSDIGO

Um aspecto interessante na implementag3o da
linguagem Prolog refere-se 2a din8mica do cddigo em tempo de
execucfo. Existem certos predefinidos na linguagem (”call/1”
e "not/1” [Clocksin 87]) dque recebem uma estrutura como
parimetro e requerem que estas se jam compiladas e
executadas. Isto acarreta que qualquer programa Prolog
realmente compilado para uma maquina alvo, contenha em seu
interior um gerador de cddigo Prolog. Sem isto, a linguagenm

n¥o estarad completa.

Outra flexibilidade refere-se & introdugZo e remog3o
de cldusulas a tempo de execuglo ("assert/1” e ’"retract/1”
[Clocksin 871). Na execuc#o do cddigo de uma cldusula, uma
"chamada” a outro predicado causa o desvio do fluxo de
execug3o para as cldusulas deste predicado. Posteriormente
retornamos a cldusula ”"chamadora”. Entretanto, a linguagen
permite que aquela cldusula tenha sido removida por um dos
predicados "chamados”. Ao realizarmos este teste em
interpretadores comercializados no extertor para maquinas
compatfveis com IBM-PC, constatamos que o8 mesmos, ou
proiben alterag3io de cddigo a tempo de execuglo,
descaracterizando a linguagem, ou apresentam erro de
funcionamento nestas condi¢Bes. No Pronnus Prolog, tivemos o
cuidado de manter os cdédigos das cldausulas removidas
intactos até o fim da execugdo de uma consulta. Desta forma,
embora estas cldusulas n3o possam mais ser disparadas,
qualquer retorno ainda pendente a elas n¥%o causard um mau

funcionamento do interpretador.

O cédigo de cada predicado pode ser hierarquizado em
dois nfveis: o cddigo de cada cldusula e o cdédigo de seleg8o
de cldusulas, que & responsdvel por ativar cada cléusula no
momento apropriado [Souza 88bl]. A introdug3o de uma nova
cldusula causa a obsolescéncia do cédigo de seleg3o. Logo,
este precisa ser regenerado. Entretanto, este procedimento
ndo é simples, visto que aquele cddigo contém tabelas de

espalhamento e outros mecanismos para acelerar a selec3o da
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cldusula correta. Desta forma, se o cddigo do predicado for
alterado a cada nova cldusula inclufda, o processo de
entrada de cldusuias serd muito penalizado, principalmente
na leitura de cldusulas de um arquivo. No Pronnus Prolog a
inclug8o de uma nova cldusula n30 causa a alteracdo imediata
do cédigo do predicado. Esta alterac3o € retardada o maximo

possfvel, de forma que muita vezes fazemos uma sé alterag¥o

para a inclus3o de vérias cliusulas.

As cldusulas, apds serem compiladas, possuem duas
formas de representagZo: a primeira, montada pela andlise,
em forma de estrutura e a segunda na forma de pseudo-cddigo.
A representagcio em forma de estrutura n@o deve ser

descartada apés a compilag3o, pois s¥o utilizadas por dois

predefinidos da linguagem: o ”"listing/0”, encarregado de
listar os predicados do usudrio, e o "retract/1”,
encarregado de remover cldusulas. Sem ela, ambos os

predicados passariam a envolver um processo de descompilacgdo

suficientemente complexo e demorado para invibializi-los.
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8. EXECUCXO

Os algoritmos e meétodos utilizados na execug3o da
linguagem Prolog s3o a parte mais sensfvel na tecnologia de
implementac3o desta linguagem. Por isto, a primeira fase do
Projeto Prolog foi o estudo da pouca bibliografia a respeito
e a definig¥%o de um ambiente de execug¢Zo para a linguagenm,

vigto que os trabalhos analisados eram incompletos e omissos
em pontos importantes.

Definido o nosgo ambiente, n%o tinhamos certeza de
ter coberto todos os pontos em aberto encontrados nos outros

trabalhos, nem da corre¢%o das =solug¢Bes adotadas. Desta

forma, implementamos o simulador de nosso ambiente, que
validou as nossas pseudo-instru¢gBes. Em viéarios testes
real izados, apesar da quantidade de cdédigo de verificag3o e
monitoragdo presentes no eimul ador, chegamos a uma
performance de execugdo igual a dos melhores
interpretadores.

0 médulo de execugZo do Pronnus Prolog sera

construfdo a partir da adaptag3o do nucleo do simulador,
vigto que varias tabelas necessérias a execugBo do Prolog
foram implementadas de forma simplificada. Serd também
necesgiria a programag3o dog predicados predefinidos, que

embora n3o seja uma tarefa complexa, exige um grande esforgo
de programag#o.
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9. PERSPECTIVAS

Apesar de todo o conhecimento que esta sendo
adquirido e divulgado a partir do desenvolvimento do
interpretador Pronnus Prolog, este deve ser visto também
como a pedra fundamental de varias frentes de pesquisa que
est¥o surgindo, no NCE.

A primeira frente de pesquisa criada foi o
desenvolvimento de uma arquitetura dedicada a execug3o de
Prolog [Schmitz 88], que vem sendo feito por uma equipe
formada por pesquisadores do Grupo de Projeto de Circuitos
Integrados e do Grupo de Inteligéncia Artificial. O trabalho
desta equipe se iniciou com a implementagdo de um
co-processador Prolog baseado no simulador do ambiente de
execuc¥o e tem como meta a elaborag3o de um circuito

integrado dedicado 2 execug¥o das pseudo-instrugdes Prolog.

Na parte de software as frentes que podem ser
abertas se dividem em duas <classes: convencionais e n#o
convencionais. Nas aplicagles convencionais temos: o
desenvolvimento de interfaces com janelas e menus, graficas
e para "mouse”, e interfaces com outras linguagens, sistemas

operacionais e banco de dados convencionais [Berghel 853].

As frentes de pesquisa nas dreas n3do convencionais
provavelmente dar%o tema para teses de mestrado e doutorado
e para a criac%o de novos projetos. Dentre elas podemos
prever: interface com banco de dados ldgicos [Sciore 8617,
interface com banco de dados orientados a objetos, extensdes

para orientag¥o a objetos [Banerjee 871, Prolog Il e Prolog
com processamento paralelo.
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APENDICE - Tabela de Operadores

ASSOCIATIVIDADE PRECED£NCIA

OPERADOR
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(Continua na prdéxima pagina)
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ASSOCIATIVIDADE PRECEDE£NCIA

OPERADOR

o0 o 0 09 9 09 99 Qo 09 Q@ a9 9 9
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