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Resumo: A principal motivação para o uso de programação em lógica é permi-
tir que os programadores descrevam o que eles querem separadamente de como al-
cançar este objetivo. Neste contexto PROLOG é a linguagem de programação em
lógica mais popular, tendo a máquina abstrata de Warren como o seu modelo de ex-
ecução padrão. A escolha desta máquina como modelo de execução ocorreu devido
ao fato desta oferecer várias vantagens, tais como fácil compilação, portabilidade e
código compacto. Este tutorial tem por objetivo descrever as características principais
da linguagem PROLOG, do seu modelo de execução e apresentar os principais sistemas
PROLOG.

Abstract: The main motivation for using logic programming is to allow program-
mers to describe what they want separately of how to achieve this goal. In this context
PROLOG is the most popular logic programming language, and the Warren Abstract
Machine is its default execution model. The choice of this machine as a standard oc-
curred due to the fact that it offers several advantages, such as portability and compact
code. This survey describes the main features of the PROLOG language, its execution
model, and several PROLOG systems.

1 Introdução

Linguagens que implementam programação lógica [1, 2] possuem uma clara corre-
spondência à lógica matemática e expressam a computação sem descrever o seu fluxo de
controle. Em outras palavras, a descrição do programa é baseada em “o que” realizar, em vez
de “como” realizar, ao contrário do que ocorre na programação imperativa [3]. Isso é baseado
na premissa de que qualquer algoritmo consiste de uma especificação lógica (a descrição das
propriedades do resultado esperado) e um controle (a forma de executar esta especificação).
De posse da especificação lógica, o próprio sistema é encarregado de prover o controle e
encontrar a solução do problema (caso esta exista). Esse estilo de programação torna as lin-
guagens lógicas tanto mais fáceis quanto mais difíceis se comparadas a outras estratégias de
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programação. Fácil porque a forma de encontrar a solução fica a cargo da própria linguagem,
e difícil porque esquemas de programação mais comuns não são suportados.

A primeira linguagem de programação lógica surgiu no início dos anos 70 [4] como
um provador de teoremas especializado, que eventualmente evoluiu para uma linguagem mais
poderosa chamada PROLOG [2]. Esta última descreve a programação como um subconjunto
de lógica de primeira ordem, as cláusulas de Horn [5], sendo portanto, uma linguagem declar-
ativa [6]. Esta característica torna PROLOG uma linguagem de programação simples e efi-
ciente na implementação dos conceitos de unificação e busca.

A implementação de linguagens declarativas, de PROLOG em particular, é uma tarefa
difícil, visto que as máquinas tradicionais são sequenciais, uma característica não existente
neste tipo de linguagem (pelo menos não de forma explícita). Além disso, como o controle de
execução fica a cargo da própria linguagem, o desenvolvedor se vê obrigado a considerá-lo e
projetá-lo. Isso significa que as estratégias empregadas para criação de compiladores ou in-
terpretadores para linguagens imperativas não são suficientes para a criação de compiladores
ou interpretadores para linguagens declarativas e, portanto, lógicas.

Uma alternativa para implementação de PROLOG surgiu com a Máquina Abstrata de
Warren (WAM) [7, 8], um modelo que permite compilar código PROLOG para uma repre-
sentação intermediária sequencial. Com esse modelo, um ambiente PROLOG pode ser im-
plementado tanto por hardware quanto por software. A implementação por hardware, no
entanto, é apenas um conceito teórico, visto que é uma implementação difícil devido a alta
granularidade das instruções WAM. Além disso, o desenvolvimento do hardware ao longo
dos anos e o aumento do número de instruções com baixa granularidade para as arquiteturas
atuais mostrou que o uso de tal abordagem é inviável. Mesmo que um hardware especial-
izado fosse criado, seria difícil, mesmo para os mais adeptos, adquirir uma máquina que só
executasse PROLOG. Por fim, a dificuldade em obter bom desempenho em hardware tradi-
cional somado ao custo de implementação de hardware exclusivo justificam que ambientes
PROLOG tenham sido essencialmente projetados por software.

Por outro lado, a implementação por software acarreta um alto overhead proveniente
da interpretação de código WAM para código de máquina equivalente. Além disso, a alta
granularidade das instruções WAM impedem a aplicação de diversas otimizações de código
[9]. Uma alternativa é implementar PROLOG para a geração de código nativo. Os primeiros
sistemas a utilizarem esta última abordagem foram Aquarius [10] e Parma [11], que uti-
lizavam análise global [12] para especializar a unificação e otimizar a seleção de cláusu-
las. Embora essas implementações tenham demonstrado que a execução de PROLOG é com-
parável à das linguagens imperativas em alguns casos, as mesmas foram abandonadas por
serem muito difíceis de manter.

Dessa forma, os sistemas PROLOG mais comuns são atualmente implementados como

RITA • Volume 20 • Número 2 • 2013 215



Prolog: A Linguagem, A Máquina Abstrata de Warren e Implementações

interpretadores [13, 14, 15, 16, 17, 18]. Como alternativa, alguns deles também oferecem exe-
cução de código nativo, como GNU-Prolog [15], SICStus Prolog [13], CIAO [16], BinProlog
[19] e XSB Prolog [17]. Em contrapartida, YAPc [20] emprega outra abordagem diferente,
gerar código em tempo de execução para as regiões executadas mais frequentemente. YAPc
foi projetado para ser utilizado com o interpretador YAP [14], a fim de torná-lo um ambiente
de modo misto de execução. Um sistema deste porte possui a vantagem de utilizar infor-
mações coletadas em tempo de execução para especializar o código nativo a ser gerado, sem
a necessidade de implementar um analisador global.

Este tutorial tem por objetivo descrever a estrutura básica da linguagem de progra-
mação PROLOG, o modelo padrão de sua execução juntamente com as principais estratégias
propostas para melhorar o seu desempenho e por fim sistemas PROLOG.

O restante deste tutorial está organizado como segue. A Seção 2 apresenta as carac-
terísticas principais da linguagem de programação PROLOG. A Seção 3 descreve a arquitetura
do modelo de execução PROLOG - a WAM. Além disto, esta seção apresenta as principais
estratégias apresentadas na literatura cujo objetivo é melhorar o desempenho da WAM. A
Seção 4 apresenta as implementações PROLOG citadas no decorrer deste tutorial. E por fim,
a Seção 5 encerra este tutorial com as considerações finais.

2 A Linguagem Prolog

PROLOG (PROgramming in LOGic) [21, 2] é uma linguagem de programação em
lógica baseada em um subconjunto de lógica de primeira ordem, as cláusulas de Horn [5].
Cláusulas de Horn têm um algoritmo de busca eficiente que permite uma performance com-
petitiva. Pode-se dizer que um programa PROLOG é uma base de dados composta de regras
e fatos. Como tal, a linguagem é naturalmente declarativa: o desenvolvedor informa ao sis-
tema como especificar o problema e o sistema, por sua vez, usa um algoritmo de busca para
responder questões. Embora seja uma linguagem declarativa algumas características não
lógicas foram adicionadas à PROLOG, tais como: controle de fluxo, entrada/saída e meta-
programação. As principais características da linguagem PROLOG são:

• É uma linguagem orientada ao processamento de símbolos, os chamado termos.

• Implementa uma lógica como linguagem de programação.

• Apresenta uma semântica declarativa inerente a uma lógica.

• Permite a definição de programas reversíveis, isto é, programas que não fazem dis-
tinção entre os argumentos de entrada e os de saída.

• Permite a obtenção de respostas alternativas.
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• Suporta naturalmente código recursivo e iterativo para a descrição de processos e
problemas, dispensando mecanismos tradicionais de controle, tais como comandos de
repetição.

• Permite associar o processo de especificação ao processo de codificação de programas.

• Representa programas e dados através do mesmo formalismo.

A principal utilização da linguagem PROLOG reside no domínio da programação sim-
bólica, sendo especialmente adequada à solução de problemas envolvendo relações entre
objetos. Exemplos de sua aplicação incluem processamento de linguagem natural [22] e
construção de sistemas dedutivos [23].

Em PASCAL [24] ou em C [25], um programa é uma sequência de instruções a serem
executadas uma após a outra. Já um programa em lógica se assemelha mais a um banco de
dados, onde há várias informações e relações registradas, por exemplo do tipo: ’o homem
é inteligente’ ou ’X é inteligente se X é homem’. Uma segunda diferença no paradigma
de programação em lógica é o conceito de consulta e de resposta de um programa. Nas
linguagens convencionais, um programa começa sempre a partir do mesmo ponto de entrada.
Na programação em lógica, a chamada é feita através de uma pergunta, ou consulta. E o
resultado do programa são as condições necessárias para que a afirmação seja verdadeira.

Basicamente, um programa PROLOG é formado por um conjunto de cláusulas, que
podem ser constituídas por fatos ou regras. O programa append cujo objetivo é concatenar
duas listas pode ser escrito da seguinte forma:

append([], L, L).
append([X|L1], L2, [X|L3]) :- append(L1, L2, L3).

Este programa contém um fato e uma regra. Um fato consiste na declaração de uma
cláusula que possui corpo vazio. Uma regra em PROLOG consiste em duas partes:

1. a cabeça, que é representada pelo predicado que se pretende provar, juntamente com
seus argumentos. Na sintaxe de Edimburgo [26], o cabeça é separado do corpo pelo
símbolo ":-".

2. o corpo, que consiste num conjunto de objetivos que devem ser satisfeitos a fim de que
o predicado presente no cabeçalho seja verdadeiro.

Uma consulta em PROLOG é sempre uma sequência de um ou mais objetivos. Para
obter a resposta, o sistema PROLOG tenta satisfazer todos os objetivos que compõem a

RITA • Volume 20 • Número 2 • 2013 217



Prolog: A Linguagem, A Máquina Abstrata de Warren e Implementações

consulta, interpretando-os portanto como uma conjunção. Satisfazer um objetivo significa
demonstrar que esse objetivo é verdadeiro, assumindo que as relações que o implicam são
verdadeiras no contexto do programa. Se a consulta contém variáveis, o sistema PROLOG
deverá encontrar valores, que atribuídos às variáveis, satisfazem a todos os sub-objetivos
propostos na consulta. A particular instanciação das variáveis com os valores que tornam o
objetivo verdadeiro é a resposta. Se não for possível encontrar, no contexto do programa,
nenhuma instanciação comum de suas variáveis que permita derivar todos os sub-objetivos
propostos, o sistema informa que não há resposta. O sistema PROLOG aceita os fatos e re-
gras como um conjunto de axiomas e a consulta do usuário como um teorema a ser provado.
A tarefa do sistema é demonstrar que o teorema pode ser provado com base nos axiomas
representados pelo conjunto das cláusulas que constituem o programa.

2.1 Dados

Os dados em PROLOG e suas manipulações são modelados como lógica de primeira
ordem. As variáveis lógicas representam tipos dinâmicos, as quais são atribuídos valores por
meio de instanciação. Para identificar o objetivo mais comum entre dois objetos, PROLOG
utiliza unificação.

2.1.1 Variáveis Lógicas PROLOG é uma linguagem tipada dinamicamente: variáveis po-
dem conter objetos de qualquer tipo em tempo de execução. Inicialmente o valor de uma
variável é desconhecido: variáveis assumem valores através de instanciação. Variáveis po-
dem ser passadas como argumentos para predicados ou como argumentos de dados compos-
tos. Variáveis podem ser instanciadas apenas uma vez, contudo elas podem referenciar outras
variáveis. Quando uma variável é instanciada, seu novo valor é visto por todas as variáveis
que a referenciam.

2.1.2 Tipos Dinâmicos Tipos de dados compostos são novos tipos que podem ser criados
em tempo de execução e variáveis podem conter valores de diferentes tipos. Tipos comuns
são:

• átomos: constantes únicas, por exemplo: 1, xyz;

• inteiros;

• listas: denotadas por colchetes, por exemplo [Cabeça | Cauda] ou [1,2,3,4];

• estruturas: por exemplo: f(X,L) ou f(X,g(K)).

Estruturas são similares às estruturas em C ou registros de Pascal, elas possuem um
nome (em PROLOG chamado de functor) e uma quantidade fixa de parâmetros (em PROLOG
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chamado de aridade).

2.1.3 Unificação Unificação [27] é uma operação de casamento de padrões que encontra
a instância comum mais geral de dois objetos de dados. A operação de unificação é capaz
de combinar componentes de objetos de qualquer tamanho em uma simples operação prim-
itiva. Ligação de variáveis é feita através de unificação. Como uma parte do casamento de
padrão, as variáveis no termo são instanciadas para torná-las iguais. Por exemplo, unificar
g(A,B,1) e g(K,2,W) combina A com K, B com 2 e 1 com W.

2.2 Controle

Durante a execução, PROLOG tenta satisfazer as cláusulas na ordem em que elas estão
listadas. Durante este processo, PROLOG utiliza uma execução para frente. Ele seleciona
um literal, unifica e continua até não existirem mais literais. Quando o sistema invoca um
predicado com mais de uma cláusula, PROLOG tenta satisfazer a primeira e constrói pontos
de escolha para as outras. Se o sistema não pode tornar a cláusula verdadeira ocorre um
retrocesso. O sistema retorna para o ponto de escolha mais recente e tenta a próxima cláusula.
Neste processo, todas as ligações realizadas durante a tentativa de tornar a cláusula verdadeira
são desfeitas, pois executar a próxima cláusula pode fornecer às variáveis diferentes valores.
Note que em um dado caminho de execução a variável pode conter apenas um valor, mas em
diferentes caminhos a variável pode conter valores diferentes. PROLOG é uma linguagem com
uma única atribuição: se a unificação tentar fornecer à variável um valor diferente causará um
falha e ocorrerá um retrocesso. Por exemplo: tentar unificar g(1,2) e g(A,A) causará uma
falha porque os números 1 e 2 são diferentes.

PROLOG provê ainda mecanismos auxiliares para gerenciar o fluxo de controle, a
saber:

• operação de corte,

• disjunção,

• condicional, e

• negação.

2.2.1 Operação de Corte A operação de corte é usada para evitar o retrocesso. Um corte
no corpo de uma cláusula indica que esta foi a escolha correta, e que portanto o sistema
não deve testar nenhuma outra cláusula para o mesmo predicado quando ocorrer retrocesso.
Executar uma operação de corte tem o mesmo efeito em uma execução para frente de executar
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um true, ou seja, isto não possui nenhum efeito. Mas altera o comportamento do retrocesso.
Por exemplo:

g(A) :- k(A), !, f(A).

g(A) - p(A).

Durante a execução de g(A), se k(A) for verdadeiro então a operação de corte é
executada. A operação de corte remove o ponto de escolha criado em k(A) e o ponto de
escolha que o sistema criou quando invocou g(A). Como resultado, se f(A) falha então
o predicado g(A) falha. Se não existisse a operação de corte e f(A) falhasse ocorreria
retrocesso primeiro para k(A), e se este também falhase ocorreria retrocesso para a segunda
clásula do predicado g. Neste caso, apenas quando p(A) falha o predicado g(A) falha.

2.2.2 Disjunção A disjunção é uma maneira concisa de denotar uma escolha entre difer-
entes alternativas. Isto é mais conciso do que definir um predicado que tem cada alternativa
como uma cláusula separada. Por exemplo:

g(A) :- (A = 1 ; A = 2; A = 3).

Este predicado retorna três diferentes soluções e é equivalente a:

g(1).

g(2).

g(3).

A disjunção é freqüentemente usada em conjunto com a operação de corte.

2.2.3 Condicional Uma construção condicional, o if-then-else, é usada para denotar uma
seleção entre duas alternativas em uma cláusula, quando é conhecida que se uma alternativa
é tomada a outra não será necessária. Por exemplo: o predicado g(A) pode ser escrito com
uma construção if-then-else:

g(A) :- (k(A) -> f(A) ; p(A)).
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Esta sintaxe tem semântica idêntica à definição anterior. A flecha -> em um if-then-
else atua como uma operação de corte que remove pontos de escolha até o ponto onde a
operação if-then-else iniciou.

2.2.4 Negação PROLOG implementa negação como falha, denotado por \+(objetivo).
Isto não é realmente negação no sentido lógico, por isso o símbolo \+ foi escolhido ao in-
vés de not. Um objetivo negativo é verdadeiro se o objetivo falha, e falha se o objetivo é
verdadeiro. Por exemplo:

d(K) :- \+ l(K).

O predicado d(K) será verdadeiro se l(K) falhar. Isto possui semântica idêntica a:

d(K) :- l(K), !, fail.

d(K).

Se l(K) é verdadeiro então fail causa uma falha, e o corte assegura que a segunda
cláusula não será testada. Se l(K) falha então a segunda cláusula é testada porque a operação
de corte não é executada. Negação como falha nunca faz uma ligação de qualquer variável
do objetivo que é negada. Isto é diferente da negação em lógica pura, que deve retornar todos
resultados que não são iguais para aquele que satisfaz o objetivo. Negação como falha fornece
resultados lógicos corretos se o objetivo negado não possui variáveis não instanciadas.

2.3 Um Exemplo: Ordenação em Prolog

Uma implementação do algoritmo de ordenação quicksort em PROLOG pode ser vista
no código a seguir.

1. append([ ], X, X).
2. append([X | L1], L2, [X | L3]) :- append(L1, L2, L3).
3.
4. partition(A, [ ], [ ], [ ]).
5. partition(A, [H | T], [H | P], S) :- A >= H,
6. partition(A, T, P, S).
7. partition(A, [H | T], P, [H | S]) :- A < H,
8. partition(A, T, P, S).
9.
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10. quicksort([ ], [ ]).
11. quicksort([A | L1], L2) :- partition(A, L1, P1, S1),
12. quicksort(P1, P2), quicksort(S1, S2),
13. append(P2, [A | S2], L2).

Este exemplo apresenta de forma clara como PROLOG descreve o programa e os dados
utilizando o mesmo formalismo. De fato, um programa PROLOG descreve a estrutura de
resposta esperada, ficando a cargo do sistema instanciar as devidas variáveis para que estas
contenham uma resposta válida necessária, caso existam dados válidos na base de dados.

No programa quicksort apresentado nesta seção, a cláusula append apresenta como a
resposta esperada pode ser formalizada pelo programador. O fato localizado na linha 1 indica
que a medida que o primeiro argumento seja instanciado com uma lista vazia, o segundo ar-
gumento deve ser retornado como resposta. A regra da linha 2 indica que o primeiro elemento
da lista, que representa o primeiro argumento, estará contido no resultado. Além disto, esta
regra também indica que o resultado é composto pela concatenação de duas listas, sendo que
o primeiro elemento de uma das lista já foi inserido no resultado.

Uma característica interessante de PROLOG é o fato de não existir distinção entre
argumentos de entrada e de saída. Desta forma, perguntas feitas à base de dados que contêm
o programa quicksort pode ter as seguintes formas:

?- append([1, 2, 3], [4, 5], X).
X = [1, 2, 3, 4, 5]
?- append(X, [4, 5], [1, 2, 3, 4, 5]).
X = [1, 2, 3]
?- append([1, 2, 3], X, [1, 2, 3, 4, 5]).
X = [4, 5]

Esta característica descreve a diferença entre funções de linguagens imperativas e
predicados da linguagem PROLOG. Funções possuem a clara noção entre argumentos de
entrada e argumentos de saída, o que não ocorre na linguagem PROLOG.

Outra característica presente neste exemplo é o fato de PROLOG não possuir array.
Desta forma, não existe uma maneira simples para acessar o elemento central e assim dividir
uma lista em duas partes. Uma alternativa para resolver esta dificuldade é particionar os
elementos a partir de um dos elementos da lista a ser ordenada. Assim, uma partição conterá
além do elemento utilizado particionar a lista os elementos menores que este, enquanto a outra
partição conterá os elementos maiores. Esta operação é realizada pelo predicado partition.

Portanto, o predicado quicksort primeiro particiona a lista a ser ordenada em duas
partes, ordena cada sub-lista e então as concatena.
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3 A Máquina Abstrata de Warren

A Máquina Abstrata de Warren (WAM) é um modelo para execução de PROLOG cri-
ado por David Warren em 1983, que rapidamente se tornou padrão nas implementações desta
linguagem. A motivação original deste projeto era implementá-lo em hardware [28], con-
tudo esta idéia não obteve sucesso por duas principais razões: (1) o hardware deveria ser
especializado para suportá-lo, limitando a sua procura no mercado, afinal há poucas pessoas
interessadas em obter uma máquina que execute apenas PROLOG; e (2) por consequência de
baixa procura, o hardware especializado teria pouco investimento frente aos demais micro-
processadores.

Em contrapartida, implementações da WAM por meio de interpretadores [13, 14, 15,
16, 17, 18] se tornaram bastante populares devido à facilidade de implementação. Algu-
mas destas implementações adquirem um bom desempenho, contudo, todas elas são preju-
dicadas pelo overhead intrínseco à tradução das instruções para a arquitetura em tempo de
execução [29], além de limitarem a aplicação de otimizações devido a alta granularidade das
instruções WAM. Implementações que geram código nativo alcançam um bom desempenho,
mas tornam a transformação de código uma tarefa complexa, resultando em sistemas de difí-
cil manutenção.

3.1 O Estado Interno da WAM e a Organização da Memória

PROLOG é dinamicamente tipado, isto é, variáveis podem conter objetos de qualquer
tipo em tempo de execução. Os termos da WAM são representados como palavras compostas
por um rótulo que define o tipo do termo, e um valor que é utilizado para diferentes propósitos
dependendo do seu tipo. Valores podem incluir inteiros, endereços de variáveis e termos
compostos (listas ou estruturas). Variáveis indefinidas são implementadas como ponteiros
para elas mesmas e são resolvidas durante a unificação, onde uma variável passa a apontar
para outra. Essa forma de representação pode criar uma cadeia de ponteiros entre variáveis,
sendo necessário percorrer toda a cadeia para encontrar o valor de uma variável qualquer.
Essa operação é chamada de desreferenciação.

A WAM mantém o estado interno da computação atual definido por registradores. Os
principais deles são:

• P: localização do programa (program counter).

• CP: apontador para a continuação de cláusulas (continuation pointer).

• E: apontador para o ambiente atual.

• B: apontador para o último ponto de escolha.
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• A: topo da pilha local.

• TR: topo da trilha.

• H: topo da pilha global (Heap).

• HB: valor de H no ponto de escolha mais recente.

• S: é usado pela unificação de termos compostos. Este registrador aponta para o ar-
gumento do termo que está sendo unificado: na WAM os argumentos são acessados
através de sucessivos incrementos de S.

• Mode: é usado para identificar o modo de execução de certas instruções, leitura ou
escrita. Na WAM existem dois modos de execução: modo leitura e modo escrita. O
modo de leitura ocorre quando o objeto unificado com a cabeça da cláusula é um termo
já construído. O modo de escrita ocorre quando a cabeça da cláusula é unificada com
um variável livre, e o termo precisa ser construído.

• A1, ..., AN : registros dos argumentos.

• X1, ..., XN : variáveis temporárias.

Os registradores Ai e Xi são, na verdade, idênticos; a diferença nos nomes meramente
refletem usos diferentes. Os registradores Ai são usados para passar os argumentos para um
procedimento enquanto que os registradores Xi são usados para manter os valores de variáveis
temporárias da cláusula.

Uma variável temporária é uma variável que tem sua primeira ocorrência na cabeça
da cláusula e não ocorre em mais de um objetivo no corpo. Essas variáveis não precisam
ser armazenadas no ambiente da cláusula. Por sua vez, uma variável permanente é qualquer
variável não classificada como variável temporária. Variáveis permanentes são armazenadas
em um ambiente e são endereçadas por deslocamentos do ponteiro de ambiente. Estas são
referenciadas como Y1, Y2, etc. Variáveis permanentes são organizadas no seu ambiente de
tal forma que elas podem ser descartadas na medida em que não são mais necessárias.

A respeito ao estado externo, a WAM dispõe de cinco regiões na memória que consis-
tem de quatro pilhas para tratamentos específicos e uma área de código contendo instruções e
dados relativos ao programa em si. As pilhas se expandem no momento da chamada de uma
cláusula e se contraem no retrocesso, são elas: pilha global, pilha local, trilha e a PDL (push
down list). A Figura 1 apresenta a organização da memória na WAM.

A pilha global (ou heap) armazena as estruturas compostas do programa PROLOG,
isto é, listas e estruturas. A pilha local contém dois tipos de objetos: os ambientes e os pontos
de escolha. Um ambiente normalmente está associado a uma cláusula e armazena todas as
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Figura 1. Organização da memória na WAM.

variáveis locais desta cláusula enquanto que os pontos de escolha guardam informações refer-
entes ao estado de execução, a fim de possibilitar o retrocesso. A trilha armazena referências
de variáveis que foram definidas durante a unificação, mas que devem ser indefinidas durante
o retrocesso e a PDL auxilia na unificação dos termos.

3.2 Conjunto de Instruções

Os programas PROLOG são codificados em instruções sequenciais. Há, basicamente,
uma instrução para cada símbolo do programa. Uma instrução consiste de um código de oper-
ação, ou simplesmente opcode, mais os operandos, que podem ser inteiros, deslocamentos ou
endereços. A maioria das instruções PROLOG possui dois operandos. O modelo original da
WAM consistia dos seguintes grupos de instruções: instruções get, instruções put, instruções
unify, instruções de procedimento e instruções de indexação.

As instruções get são responsáveis por unificar os argumentos do predicado com os
valores armazenados nos registradores A. As principais instruções deste grupo estão descritas
a seguir. É necessário salientar que na descrição de todas as instruções, Ai representa o
registrador de argumento i, C e F representam, respectivamente, uma constante e um functor
e Vn representa tanto uma variável temporária (Xn) quanto uma variável permanente (Yn).

get_variable Vn, Ai insere o valor de Ai em Vn;

get_value Vn, Ai unifica o valor do registrador Ai com o conteúdo de Vn, armazenando
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o resultado da unificação em Vn, se Vn for uma variável temporária;

get_constant C, Ai obtém o valor de Ai e desreferencia-o. Se o resultado for uma
variável, esta variável recebe C. Caso contrário, ocorrerá um retrocesso se este resul-
tado for diferente de C;

get_nil Ai executa da mesma forma que get_constant C, Ai, mas neste caso a
constante é [];

get_structure F, Ai desreferencia o valor em Ai e prossegue conforme os casos a
seguir: se o resultado for uma variável, esta recebe um novo ponteiro de estrutura que
aponta no topo da heap, o functor F é inserido na heap e a execução prossegue em
modo de escrita; se o resultado for um functor idêntico a F, o registrador S é ajustado
para apontar nos argumentos da estrutura e a execução prossegue em modo de leitura.
Qualquer outro caso diferente resulta em retrocesso.

get_list Ai desreferencia o valor em Ai e prossegue conforme os casos a seguir: se o
resultado for uma variável, esta recebe um novo ponteiro apontando para o topo da heap
e a execução prossegue em modo de escrita; se o resultado é uma lista, o registrador S
é ajustado para apontar nos argumentos da lista e a execução prossegue em modo de
leitura. Qualquer outro caso diferente resulta em retrocesso.

A instrução get_variable Vn Ai é utilizada se Vn não estiver instanciada, ou
seja, ela é utilizada somente na primeira ocorrência da variável na cláusula. Caso contrário,
a instrução get_value Vn, Ai é utilizada.

As instruções put são responsáveis por armazenar os argumentos dos predicados nos
registradores A. As instruções deste grupo são:

put_variable Yn, Ai cria uma referência para uma variável permanente não instanci-
ada, representada por Yn, armazenando-a em Ai e Yn;

put_variable Xn, Ai cria uma variável não instanciada na heap, armazenando-a em
Ai e Xn;

put_value Vn, Ai insere o valor de Vn no registrador Ai;

put_unsafe_value Yn, Ai insere o valor de Yn no registrador Ai e globaliza Yn;

put_const C, Ai insere a constante C no registrador Ai;

put_nil Ai insere a constante [] no registrador Ai;
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put_structure F, Ai inicializa uma estrutura movendo o functor F para uma nova
posição na heap e atualiza Ai com o ponteiro da posição criada. A execução pressegue
em modo de escrita;

put_list Ai insere no registrador Ai o ponteiro da lista correspondente ao topo da heap
e prossegue a execução em modo de escrita.

A instrução put_unsafe_value é utilizada no lugar de put_value para tratar
variáveis inseguras que aparecem no último objetivo da cláusula. Uma variável insegura é
uma variável permanente cuja primeira ocorrência não acontece em estruturas ou na cabeça
da cláusula, isto é, é uma variável outrora inicializada pela instrução put_variable. A
falta de um tratamento especial para tais variáveis permitem que estas mantenham refer-
ências para uma célula dentro de um ambiente mesmo após a sua exclusão pela instrução
deallocate, produzindo uma cadeia de referências que podem levar a um valor indeter-
minado para um registrador A. Dessa forma, put_unsafe_value garante que a variável
seja desreferenciada para algo externo ao ambiente atual, instanciando uma variável na heap
para ela.

As instruções unify são precedidas por uma instrução get ou put que lêem ou es-
crevem estruturas ou listas. Isso significa que tais instruções computam conforme o modo
de execução autal: modo de leitura ou modo de escrita. Basicamente, em modo de leitura,
as instruções unify realizam a unificação de argumentos sucessivos de uma estrutura ex-
istente, endereçada pelo registrador S enquanto que em modo de escrita elas constroem os
argumentos sucessivos de uma nova estrutura, endereçada pelo registrador H. As instruções
são:

unify_void N salta N argumentos a partir de S quando está em modo de leitura. Em
modo de escrita, esta instrução insere N novas variáveis (indefinidas) na heap;

unify_variable Vn armazena o argumento apontado por S em Vn quando está em
modo de leitura. Em modo de escrita, a instrução insere uma nova variável (indefinida)
na heap, e armazena sua referência em Vn;

unify_value Vn unifica o argumento apontado por S com o valor contido em Vn quando
está em modo de leitura. Além disso, se Vn for um temporário, o resultado da unifi-
cação é armazenado nela. Por outro lado, em modo de escrita, a instrução armazena o
valor da variável Vn na heap;

unify_local_value Vn processa da mesma forma que unify_value Vn, exceto
que no modo de escrita, o valor de Vn é desreferenciado e é somente inserido na heap
se o resultado não for uma referência para uma variável na pilha local. Caso o resultado
for uma referência para uma variável na pilha local, uma nova variável (indefinida) é
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inserida na heap e a variável na pilha local é ajustada para apontar para esta nova
variável. Caso Vn for uma variável temporária, Vn também é ajustado para apontar
para esta nova variável.

unify_constant C operando em modo de leitura desreferencia o argumento apontado
por S e, sendo esta uma variável, armazena nela a constante C. Se não for uma variável,
o valor é comparado com C e, sendo diferente, o retrocesso ocorre. Em modo de escrita,
a constante C é simplesmente inserida na heap.

A instrução unify_void N representa uma sequência de variáveis de ocorrência
única, ou seja, nenhuma variável é necessária para processar esta instrução.

As instruções de procedimento realizam a transferência de controle e alocação de
ambiente associado com o predicado a ser chamado. As instruções que compõem este grupo
são:

allocate aloca um espaço para um novo ambiente na pilha local;

deallocate : restaura o estado mais recente e retira o último ambiente da pilha local.

call Pred, N : finaliza um objetivo do corpo da cláusula e faz o program counter P
apontar para o predicado Pred com aridade N;

execute Pred : finaliza o último objetivo do corpo da cláusula e faz o program counter
P apontar para o predicado Pred;

proceed : finaliza a execução de uma cláusula, fazendo o program counter P receber o
valor de CP. A diferença desta instrução com execute é que esta finaliza a execução
de uma cláusula que foi chamada por outra pela instrução call.

Por fim, as instruções de indexação interligam cláusulas diferentes que compõem um
predicado e pela filtragem de um subconjunto dessas cláusulas que poderiam corresponder a
uma chamada de procedimento dado. A indexação é baseada em uma chave que é o functor
principal do primeiro argumento do procedimento (armazenado em A1). As instruções deste
grupo estão representadas a seguir. Aqui, L, Lv, Lc, Ll e Ls são endereços de cláusulas (ou
conjuntos de cláusulas), e Table é uma tabela hash de tamanho N.

try_me_else L cria um novo ponto de escolha armazenando na pilha local o endereço
L da próxima cláusula, os valores dos registradores E, CP, B, TR e H e os argumentos
do predicado, que estão armazenados nos registradores A1 a An. Após isso, HB e B são
ajustados com o ponteiro atual da heap e com o topo da pilha local, respectivamente;
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retry_me_else L atualiza o ponto de escolha atual com o endereço da próxima cláusula
contido em L;

trust_me_else fail descarta o ponto de escolha atual e recupera o estado mais re-
cente de B e HB;

try L cria um novo ponto de escolha armazenando na pilha local o endereço da próxima
instrução, os valores dos registradores E, CP, B, TR e H e os argumentos do predicado,
que estão armazenados nos registradores A1 a An. Após isso, HB e B são ajustados com
o ponteiro atual da heap e com o topo da pilha local. Por fim, o program counter P é
ajustado com o endereço L da próxima cláusula;

retry L atualiza o ponto de escolha atual com o endereço da próxima instrução e ajusta P
com o endereço L da próxima cláusula;

trust L descarta o ponto de escolha atual e recupera o estado mais recente de B e HB. Por
fim, o emphprogram counter P é ajustado com o endereço L da próxima cláusula;

switch_on_term Lv, Lc, Ll, Ls desreferencia o valor contido em A1, e ajusta P
com um dos endereços Lv, Lc, Ll ou Ls dependendo se o resultado da desreferenci-
ação for uma variável, constante, lista não vazia ou estrutura, respectivamente.

switch_on_constant N, Table utiliza a constante armazenada A1 como chave para
encontrar o endereço que será armazenado no program counter P. Essa busca é feita
na tabela hash Table, cujo tamanho é N. Ocorrerá retrocesso se a busca falhar;

switch_on_structure N, Table processa da mesma forma que switch_on_constant,
porém a chave utilizada é o functor principal armazenado em A1.

3.3 O Modelo de Execução WAM Para o Programa Append

Como apresentado na seção anterior os programas PROLOG são codificados para in-
struções WAM, as quais são então executadas pelo sistema. Portanto, interpretadores PRO-
LOG não executam o código fonte diretamente, mas sim a sua representação em código WAM.
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O código WAM correspondente ao código PROLOG do programa append, apresentado
na Seção 2, é como descrito a seguir.

predicate(append/3):
switch_on_term(L1, L2, L3, fail)

L1: try_me_else L4 % append

L2: get_constant [], A1 % ([ ],
get_value A2,A3 % X, X)
proceed %

L4: trust_me % append
get_list A1 % ([
unify_variable X4 % X|
unify_variable A1 % L1], L2,
get_list A3 % [
unify_value X4 % X|
unify_variable A3 % L3]
execute append/3 % :- append(L1, L2, L3)

Como mencionado anteriormente, cada símbolo PROLOG foi transformado em uma
instrução WAM. Observando este código WAM e a descrição de cada instrução é possível
perceber que a WAM possui uma granularidade grossa. Desta forma, algumas instruções
possui tarefas complexas, como por exemplo switch_on_term, que realiza uma operação
de desreferenciação e atualiza o registrador P para apontar para a próxima instrução a ser
executada.

3.4 Melhorando o Desempenho da WAM

A WAM foi um grande passo para a execução eficiente de PROLOG. A partir do
ponto de vista de provas de teoremas, PROLOG é extremamente rápido. Mas existe ainda
uma grande lacuna entre a eficiência de WAM e implementações de linguagens imperativas
[30]. A seguir, são apresentadas algumas técnicas já propostas para melhorar ainda mais a
execução de programas PROLOG em sistemas baseados na WAM.

3.4.1 Especializar Unificação O esquema de compilação de termos compostos na WAM
foi projetado para ser completo e compacto, sem levar em conta questões de eficiência. Na
verdade, as instruções de unificação padrão da WAM geram operações redundantes, princi-
palmente porque a visita dos termos em estruturas compostas é feita em largura [31]. Além
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disso, o modo de escrita não é propagado para as subestruturas. De fato, sempre que uma
estrutura é unificada em modo de escrita, é claro que todas as suas subestruturas também
devem ser unificadas nesse modo. Não obstante, a WAM necessita utilizar várias variáveis
temporárias no decorrer deste processo.

A alta granularidade das instruções WAM provém dessas características, visto que na
unificação dos subtermos, as instruções devem testar o modo a cada momento. Isso evita a
aplicação de otimizações para um determinado contexto do programa. O trabalho de Turk
[32] descreve algumas otimizações para a WAM, inclusive um método para redução do over-
head de manter o registrador de modo. Marien [33] apresenta um método para compilar
unificação no modo de escrita que usa um número mínimo de operações. Uma linguagem
intermediária para auxiliar nas operações de unificação da WAM foi introduzida por Van
Roy [34], no custo de aumentar o tamanho do código. A eliminação das redundâncias nas
operações de unificação só foram retiradas com o método proposto por Meier [31], onde
os termos das estruturas eram visitados em profundidade. O método de Meier possibilitava
ainda propagar o modo de escrita, além de utilizar menos variáveis temporárias que a WAM.

Dentre as implementações PROLOG atuais, YAP [14] implementa o método proposto
por Meier. SICStus PROLOG [13, 35] emprega uma forma menos geral, onde somente os ter-
mos de listas são visitados em profundidade. Os demais sistemas não fornecem informações
quanto a especialização das instruções de unificação.

3.4.2 Otimizar Seleção de Cláusulas Como apresentado na Seção 3.2, a WAM possui in-
struções que escolhem cláusulas dependendo da constante ou do functor principal do primeiro
argumento. Porém, se todas as cláusulas dentro de um predicado contém functors (ou con-
stantes) diferentes, então uma tabela hash precisa ser construída, a fim de possibilitar uma
busca eficiente para a cláusula correta, além de evitar a criação de um ponto de escolha exce-
dente (que seria inevitável sem esta estrutura). Isso significa que, no caso geral, os predicados
podem ser compilados para criar no máximo um ponto de escolha entre o ponto de entrada e
a execução da primeira cláusula [36, 37].

Esta característica facilita a implementação da seleção de cláusulas em sistemas basea-
dos na WAM, mas muitos programas podem não se beneficiar desta estratégia, como por
exemplo, em programas cuja seleção depende de mais de um argumento. Nesse sentido, um
algoritmo ideal de seleção de cláusula deveria gerar código com as seguintes propriedades
[30]:

• Ele testa somente as cláusulas que podem ser invocadas, baseado nos tipo dos argu-
mentos;

• Ele evita todas as criações inúteis de pontos de escolha;
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• Seu tamanho é linear com o tamanho do programa;

• Ele cria pontos de escolha de forma incremental, isto é, os pontos de escolha contém
somente partes do estado de execução que necessitam ser salvos;

• A degradação do desempenho é gradual conforme a insuficiência da informação sobre
os tipos.

Infelizmente, não existe um método publicado que satisfaça todas essas condições. O
que existe são algoritmos que satisfazem algumas delas e realizam melhor seleção de cláusu-
las que a WAM. Van Roy et al. [38] apresentaram um algoritmo que gera uma árvore de
seleção ingênua e cria pontos de escolha de forma incremental. Uma forma mais restrita
desta técnica, chamada shallow backtracking, foi implementada por Carlsson nas primeiras
versões do sistema SICStus PROLOG [35]. Para isso, o conjunto de instruções foi extendido
com uma instrução especial chamada neck. A versão atual de SICStus implementa uma
versão ainda mais simples desta técnica [13].

Hickey e Mudambi [39] apresentaram um algoritmo para gerar uma árvore de testes
de modo a minimizar o overhead do retrocesso. No pior caso, o tamanho da árvore tem uma
proporção quadrática ao tamanho do código. Além disso, seu trabalho cria pontos de escolha
de forma incremental, possibilitando que o coletor de lixo recupere mais memória. Um ano
mais tarde, Kliger e Shapiro [40] utilizaram grafo acíclico direcionado para atingir o mesmo
propósito e garantiram que, independente de qualquer programa, a seleção de cláusulas sem-
pre seria melhor que a seleção de cláusulas original da WAM.

O sistema Aquarius [10, 28] produz um grafo de seleção para disjunções contendo
testes para unificações, tipo e comparações aritméticas. Duas transformações são utilizadas
para possibilitar os testes: (1) type enrichment, que adiciona informações de tipo para um
predicado que carece dela e (2) factoring que permite o sistema tomar vantagem de testes em
variáveis realizando a unificação de um termo para todos as ocorrências dele. Parma [11] é
outro sistema que implementa uma estratégia semelhante.

Outras implementações atuais de PROLOG, tais como SWI-Prolog [41, 18], XSB [42,
17] realizam a seleção de cláusulas baseada em múltiplos argumentos, mas requerem um
esforço adicional por parte do programador para possibilitar este processo. Este esforço
não é necessário em ilProlog [43], que emprega uma heurística em tempo de compilação
para realizar a mesma tarefa. Infelizmente, este tipo de seleção sofre o risco de indexar
argumentos de saída, cujo efeito é aumentar o tempo de compilação de forma desnecessária.
De fato, análise global poderia evitar este risco, prevendo os modos de execução possíveis
em tempo de compilação. Contudo, nenhum destes sistemas implementam análise global.
Uma forma sofisticada de contornar este problema foi apresentada por Costa et al., com a
indexação por demanda [44] que permite a indexação de predicados estáticos e dinâmicos
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baseados somente nos argumentos de entrada, sem necessitar de análise global ou qualquer
intervenção por parte do programador. Atualmente este método é o principal esquema de
seleção de cláusulas do sistema YAP [14].

3.4.3 Gerar Código Nativo Uma base teórica para acelerar a execução de programas
PROLOG é representar o código em instruções simples. Isso diminui a granularidade e dá
oportunidades para a aplicação de diversas otimizações de código. Os primeiros experimentos
publicados utilizando esta idéia foram realizados em 1986 por Komatsu et al [45] e Tamura
[46], que demonstraram que a chave para o alto desempenho de PROLOG não está associada
necessariamente a um hardware especializado.

Por volta de 1988, Taylor e Van Roy trabalharam nos sistemas Parma [11] e Aquarius
[10, 28] que compilam código PROLOG para nativo, utilizando análise global para fornecer
informações para as otimizações. Ao contrário de Komatsu et al. e Tamura, Taylor e Van Roy
ignoraram o uso da WAM, pois estavam confiantes que a baixa granularidade do conjunto de
instruções permitiria que todas as otimizações fossem expressadas. Parma compilava código
PROLOG utilizando uma representação intermediária de três endereços e Aquarius se baseava
na Berkeley Abstract Machine (BAM), que continha mais instruções que WAM (porém mais
simples), inclusive algumas especializadas em tempo de execução. O resultado não foi difer-
ente, apesar da dificuldade de manutenção destes sistemas, Aquarius e Parma superavam
outras implementações existentes.

Essa forma de execução, no entanto, não ficou restrita somente a esses sistemas. At-
ualmente, uma boa parte das implementações PROLOG geram código nativo, tais como GNU-
Prolog [15], SICStus Prolog [13, 35], CIAO [16], BinProlog [19] e XSB [42, 17].

Uma variação dessa estratégia é a geração de código nativo em tempo de execução,
com o uso de compiladores just-in-time (JIT). O único compilador JIT para YAP existente é
o YAPc, desenvolvido para o sistema YAP por Silva em 2007 [20]. Com este compilador, as
cláusulas mais frequentemente executadas de um programa são especializadas e otimizadas
em tempo de execução. Resultados mostraram que alguns programas obtiveram uma redução
do tempo de execução entre 2 a 7 vezes, sob uma execução que somente interpreta [20]. YAPc
foi utilizado com um prova de conceito para execução eficiente de PROLOG e não chegou a
integrar a arquitetura do YAP.

3.4.4 Utilizar Análise Global Tradicionalmente, análise global para programas lógicos
é usada para derivar informações, como de tipo e modo, com o objetivo de aumentar a ve-
locidade de execução e/ou reduzir o tamanho do código. Os algoritmos de análise global
estudados até o momento são todos instâncias de um método geral chamado de interpretação
abstrata [47], cuja idéia geral é executar o programa sobre um domínio simples, isto é, um
domínio conservativo, a fim de satisfazer um pequeno conjunto de restrições. No término
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da execução, os resultados encontrados fornecem uma aproximação correta de informações
sobre o programa analisado. Le Charlier et al [48, 49] realizaram um estudo extensivo de
algoritmos e domínios de interpretação abstrata e sua efetividade em derivar tipos. Getzinger
[50] apresentou recentemente uma taxonomia extensa de domínios de análises e estudou seus
efeitos sobre o tempo de execução e tamanho do código.

As primeiras evidências de que análise global seria considerada útil para implementa-
ções PROLOG vieram nos trabalhos de Mellish em 1981 e 1985 [47, 51], mas as primeiras
medidas de praticidade foram publicadas em 1988 por Warren et al. [12], ao avaliar dois
sistemas de análise global: MA3 e Ms. O trabalho concluiu que ambos os analisadores são
efetivos em derivar tipos e não aumentam o tempo de compilação de forma considerável. Van
Roy e Taylor também obtiveram bons resultados nos sistemas Aquarius [10, 28] e Parma [11].
Atualmente, poucos sistemas não-obsoletos empregam análise global no código, a exemplo,
o sistema CIAO [16].

3.4.5 Utilizar Memoização Memoização (do inglês memoization) é uma técnica para
manter em cache a solução de predicados já processados. A adição desta técnica no mecan-
ismo de resolução de PROLOG permite obter um novo modelo de execução que realiza ambos
execução de baixo para cima quanto de cima para baixo. Para certos algoritmos, como algo-
ritmos de programação dinâmica, esse novo modelo permite executar definições lógicas com
uma baixa complexidade, se comparado ao mecanismo tradicional da WAM.

Uma implementação de memoização é a resolução OLDT (Ordered Linear Resolution
of Definite Clauses with Tabulation) [52] e uma generalização dela é a resolução SLG [53],
que lida também com negação e foi implementada primeiramente no sistema XSB [42, 17].
Essa implementação executa código PROLOG com menos de 10% de overhead relativo a
WAM e é muito mais rápido que sistemas de banco de dados dedutivos [54]. Memoização
também é empregada pelo sistema YAP [55] e está em fase de implementação no sistema
GNU-Prolog [15].

4 Implementações Prolog

Geralmente as implementações da WAM por software são uma ordem de magnitude
mais lenta do que linguagens imperativas. Por um lado, o uso de interpretadores possui o
atrativo de tornar o sistema portável e interativo. Por outro lado, compiladores conseguem
gerar código mais eficiente. As implementações citadas neste trabalho são descritas a seguir
e uma boa parte delas suportam ambos os modos de execução.

Aquarius [10, 28] foi desenvolvido por Peter Van Roy, sendo o primeiro sistema a compi-
lar código nativo sem um estágio intermediário baseado na WAM. Aquarius adotava
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o modelo de execução BAM (Berkeley Abstract Machine) que, ao contrário da WAM,
empregava instruções mais simples, o que permitia aplicar extensas otimizações. Out-
ras características deste compilador incluem: (1) exploração do determinismo, que per-
mitia simplificar o retrocesso por saltos condicionais; (2) especialização de unificações,
simplificando a unificações para simples atribuições, quando possível e (3) análise de
fluxo de dados, que fornecia informações necessárias para a exploração do determin-
ismo e especialização da unificação. Aquarius mostrou que a execução de programas
PROLOG pode competir com programas gerados por um compilador otimizador C para
uma classe de programas não-triviais [28]. Contudo, em vista das técnicas empregadas,
somado ao cuidado sobre algumas instruções da BAM (que necessitavam ser especial-
izadas em tempo de execução), Aquarius se tornou um sistema muito complexo para
ser mantido. Em consequência, Aquarius não teve continuidade sendo abandonado em
1993.

BinProlog [19] desenvolvido por Tarau é um sistema PROLOG capaz de interpretar código,
gerar código C/C++ ou ainda gerar código executável. BinProlog provê um alto nível
de abstração para o desenvolvimento de aplicações distribuídas e para Internet. Bin-
Prolog provê uma interface para as linguagens C [25], C++ [56] e JAVA [57], além de
TCL/TK [58].

CIAO [16] é um ambiente de programação multiparadigma desenvolvido na Universidade
Politécnica de Madri. Este sistema foi inicialmente projetado para transformar código
PROLOG para C [25], deixando para o compilador desta linguagem gerar o código ex-
ecutável para a arquitetura subjacente. Nas versões atuais, CIAO fornece um ambiente
completo de desenvolvimento incluindo um interpretador, um compilador, uma IDE,
um analisador estático de código, além de um pré-processador potente capaz de gerar
diversas otimizações, inclusive paralelização automática. O sistema oferece ainda uma
linguagem de declaração, que possibilita a inserção estática de informações de tipo
e modo, fornecidas pelo próprio usuário. Estas informações são utilizadas para re-
alizar diversas otimizações de alto nível, incluindo especialização abstrata múltipla
[59], avaliação parcial [60] e redução de concorrência [61]. Na ausência de tais infor-
mações, o próprio sistema tenta inferi-las, utilizando os métodos propostos em [62],
[63] e [64].

GNU-Prolog [15] é um sistema PROLOG desenvolvido por Diaz et al, que teve início em
1996 com o nome de Calypso e que foi posteriormente lançado como um produto
GNU com o nome de GNU-Prolog. O sistema fornece dois modos de execução a
saber: interpretado e nativo. Embora o compilador gere código nativo de alta quali-
dade, um trabalho publicado recentemente demonstrou que o interpretador não tem um
bom desempenho frente a outros sistemas interpretados, como CIAO, SICStus e YAP
[65]. GNU-Prolog está em desenvolvimento para prover suporte a um coletor de lixo
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e a memoização. Metas de longo prazo estipulam a criação de um compilador mais
sofisticado, além da integração com LLVM [66].

Parma [11] é um compilador PROLOG experimental para arquitetura MIPS, desenvolvido
na Universidade New South Wales em Sidney, Austrália. O componente mais im-
portante no desempenho do Parma é a fase de análise global, que examina o programa
como um todo para reunir informações que são utilizadas durante a compilação do pro-
grama. Informações sobre as características operacionais do programa, como cadeias
de desreferenciamento, são utilizadas para remover muitas operações inerentes da lin-
guagem, que sequer eram tratadas em outras implementações. Em Parma, as instruções
são compiladas utilizando uma representação intermediária de três endereços, embora
o modelo de memória seja ainda similar ao da WAM. Além disso, Parma emprega uma
forma de armazenamento de forma a reduzir o custo do retrocesso. Infelizmente, assim
como Aquarius, Parma foi abandonado devido a sua difícil manutenção.

SICStus Prolog [13, 35] foi desenvolvido pelo Swedish Institute of Computer Science (SICS).
A implementação deste sistema foi baseada na especifiação da WAM, porém imple-
menta alguns recursos adicionais como o corte, predicados aritméticos, testes de tipo,
além de ter suporte para coleta de lixo, corrotinas e manipulação de interrupções. SICS-
tus Prolog ainda implementa instruções de teste aritméticos sofisticados, baseado numa
variação mais simples do método shallow backtracking [67]. Indexação de cláusulas
e retrocesso são tratados dentro das instruções call e execute, ao contrário da es-
pecificação original da WAM, em que havia instruções específicas para essas tarefas.
SICStus pode executar código PROLOG em três modos de execução distintos: (1) inter-
pretado, onde as cláusulas são representadas como termos, a fim de acelerar a atualiza-
ção na base de dados, além de dar suporte para depuração de código; (2) nativo, para
execução rápida e (3) emulado, que simplifica a carga do sistema e o gerenciamento de
memória.

SWI-Prolog [41, 18] desenvolvido por Wielemaker, foi projetado para ser um sistema sim-
ples e compacto. SWI-Prolog possui compatibilidade com outros sistemas como CIAO
e GNU-Prolog. Com o objetivo de ser um ambiente de desenvolvimento e acadêmico,
possui um framework de desenvolvimento completo, incluindo uma IDE, um anal-
isador e uma interface para diferentes linguagens de programação, como C [25], C++
[56] e JAVA [57]. Uma característica interessante é o fato deste sistema possuir um
módulo para servidores web multithreaded, capaz de gerar código HTML [68], autor-
ização HTTP [69], além de gerenciar sessões.

XSB [42, 17] é um sistema PROLOG que foi desenvolvido por diversas instituições, com
o intuito de prover uma abordagem alternativa para criar sistemas de banco de dados
dedutivos. XSB emprega memoização para evitar avaliações não-finitas e redundância
na resolução dos predicados, que são inerentes ao algoritmo de inferência presente nas
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implementações-padrão de PROLOG. Isso é importante no contexto de sistema, visto
que o reuso de informações já computadas é uma boa abordagem para sistemas que
manipulam grande quantidade de dados. A execução de programas neste sistema pode
ser feita da forma interpretada e nativa. A execução interpretada é lenta, mas predica-
dos compilados são considerados estáticos por XSB no momento da compilação, o que
pode ser indesejável ao manipular muitos dados. Como uma alternativa para compi-
lação, XSB permite predicados dinâmicos, cujo código pode ser modificado durante a
execução.

YAP Yet Another Prolog [14] é uma implementação de PROLOG desenvolvida na Universi-
dade do Porto desde 1985. Possuindo apenas o modo de interpretação, este sistema
suporta paralelismo e threads e foi o primeiro a conter estas características juntamente
com a memoização. YAP compila cada cláusula dos programas PROLOG para uma
representação baseada na WAM, chamada YAAM [70], cuja principal diferença para a
WAM está no modo como é realizada a unificação de termos compostos. YAP provê
ainda um sistema de indexação dinâmica, capaz de indexar múltiplos argumentos e
termos compostos. Esta última característica, juntamente com memoização, permite
que YAP seja utilizado como outra alternativa para criação de sistemas de banco de da-
dos dedutivos, assim como XSB Prolog. Silva e Costa [20] projetaram um compilador
JIT – o YAPc – para ser utilizado com o YAP, a fim de tornar este último um ambi-
ente de modo misto de execução. A principal vantagem desta junção está no fato do
novo sistema poder utilizar informações coletadas em tempo de execução, tal como os
tipos das variáveis, com o objetivo de especializar o código nativo a ser gerado. De tal
forma, isso minimiza a necessidade de implementar um analisador global no sistema,
enquanto mantém a simplicidade do código. O princípio básico de YAPc é o mesmo
dos compiladores JIT desenvolvidos para outros sistemas JAVA, como Jikes [71, 72],
JUDO [73] e Sun Hotspot [74, 75]. Cada região de código (cláusula) é instrumentada
com contadores e então interpretada. Cada contador é incrementado na medida em
que as unidades associadas são invocadas. Durante este processo, um perfilador coleta
informações sobre o programa em execução. Dessa forma, ao atingir um certo limite
de invocação, a unidade é selecionada para compilação. Por fim, o compilador JIT é
acionado a fim de gerar código especializado baseado nas informações anteriormente
coletadas.

Uma comparação do desempenho de alguns destes sistemas foi descrita no trabalho
de Martins e Silva [65].
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5 Considerações Finais

A principal motivação para o uso de programação em lógica é permitir que os progra-
madores descrevam o que eles querem separadamente de como alcançar este objetivo. Isto é
baseado na premissa de que qualquer algoritmo consiste de duas partes: uma especificação
lógica, a lógica, e uma descrição de como executar esta especificação, o controle. Programas
lógicos são declarações descrevendo propriedades do resultado esperado, com o controle para
entender o sistema. A maior parte deste controle pode ser automaticamente provida pelo sis-
tema, o que o mantém claramente separado da lógica.

PROLOG [21, 2] é uma linguagem que foi originalmente criada para resolver proble-
mas em linguagem natural. A semântica de PROLOG ataca um balanceamento entre eficiente
implementação e completude lógica [31, 8]. Isto atenta para descrever a programação como
um subconjunto de lógica de primeira ordem, que não é apenas um provador simples de
teorema, mas também uma linguagem de programação usual devido à simplicidade e à im-
plementação eficiente dos conceitos de unificação e busca.

A primeira implementação de PROLOG foi um interpretador desenvolvido por Roussel
e Colmerauer na década de 70 [76]. Em 1977, David Warren criou o primeiro compilador de
PROLOG, o DEC-10 PROLOG [77], que gerava código assembly para o DEC-10. A investi-
gação na implementação de PROLOG continuou com a Máquina Abstrata de David Warren
(a WAM), uma linguagem intermediária para a compilação de PROLOG. A WAM oferecia
várias vantagens, tais como fácil compilação, portabilidade e código compacto. Por essas
razões, a WAM se revelou uma forma eficiente e elegante de permitir a execução de progra-
mas PROLOG numa máquina sequencial e desta forma se tornou rapidamente como modelo
para implementações de PROLOG.

A motivação original no projeto de máquinas abstratas era a construção de hardware
para suportar PROLOG eficientemente. Porém as instruções WAM realizam operações muito
complexas, como a unificação, enquanto o desenvolvimento das novas arquiteturas seguiu
uma direção oposta, possuir um pequeno conjunto de instruções simples. As dificuldades em
obter bom desempenho em arquiteturas tradicionais e o custo de desenvolver hardware para
suportar PROLOG justificam que a WAM tenha sido principalmente usada em implemen-
tações por software. Estas implementações tradicionalmente compilam o código PROLOG
para o código de uma máquina abstrata que depois é interpretado, como realizado em: YAP
[14], SICStus Prolog [13, 35], SWI-Prolog [41, 18], GNU-Prolog [15], BinProlog [19] e XSB
[42, 17].

Após o advento dos interpretadores para PROLOG, os sistemas Aquarius [10] e Parma
[11] provaram que em alguns casos, as linguagens lógicas podem ter desempenho comparável
ao das linguagens imperativas. O bom desempenho destes sistemas é devido basicamente a
dois fatores, a saber: a geração de código nativo e o uso de análise global. Contudo tais
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sistemas foram descontinuados devido à alta complexidade de manutenção.

A geração de código nativo para PROLOG é um problema complexo. Usualmente o
problema é solucionado organizando a computação num conjunto de fases especializadas,
como ocorre no sistema SICStus Prolog que transforma o código PROLOG em código WAM,
para depois transformar em uma nova linguagem intermediária [78].

Uma alternativa a esta abordagem é a geração de código C a partir de PROLOG [79].
A filosofia desta abordagem é deixar o trabalho de geração de código, como também da
otimização, para o compilador C. Outra alternativa é a geração de código nativo em tempo
de execução, como ocorre no sistema YAP com uso de compilação JIT [20].

Cada abordagem possui alguns problemas inerentes. Primeiro, a complexidade de
alguns sistemas os tornam difíceis de serem mantidos. Consequentemente, sistemas como
Aquarius e Parma foram abandonados, não existindo mais uma atualização de tais sistemas.
Segundo, o uso de análise global não consegue obter uma aceleração maior que três. Além
disto está técnica não funciona para qualquer tipo de programa. Terceiro, o overhead dos
interpretadores, como por exemplo o YAP, é baixo, desta forma os sistemas que geram código
nativo não conseguem um desempenho consideravelmente melhor.

Utilizando uma abordagem totalmente diferente, Mercury [80, 1] mudou a linguagem.
O objetivo foi melhorar o desempenho de programas lógicos. Contudo, surgiu um novo
problema: Mercury não é PROLOG. Consequentemente, nem todos programas PROLOG são
executados por Mercury.

Nos últimos anos ocorreram melhorias significativas na compilação de PROLOG, re-
sultando no desenvolvimento de sistemas eficientes, como SWI-Prolog e YAP. Tais melhorias
foram decorrentes das técnicas propostas para melhorar o desempenho do modelo padrão de
execução PROLOG: a Máquina Abstrata de Warren. Neste contexto, este tutorial apresentou
as características principais da linguagem PROLOG, o modelo de execução padrão, técnicas
para melhorar o desempenho do modelo padrão e sistemas PROLOG.
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