PROGRAMA?AO EM LOGICA. PROLOG E RESTRIQOES

C661p

14303/BC

PODER DE EXPRESSAO vs EFICIENCIA

Este exemplar corresponde a redag3o
final da tese devidamente corrigida e
defendida pelo Sr. Paulo Gomide Cohn e
aprovada pela Comiss3o Julgadora:

Campinas, 18 de Julho de 1891.

MU sy Tl adt des Fadss LWL 5

Prof. Dr. Antonio Eduardo Costa Pereira

Orientador

Disgertagdo apresentada ao Instituto de
Matemdtica, Estatistica e Ciéncia da
Computasio, UNICAMP, como requiesito
parcial para obtens3o do Titulo de

Mestre em Ciléncia da Computasio.



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE MATEMATICA ESTATISTICA E CIENCIA DA COMPUTAGAO

DerARTAMENTO DE CiENcia Da ComMPuTAagZO

PROGRAMAGAO EM LOGICA. PROLOG E RESTRIGOES

PODER DE EXPRESSAO vs. EFICIENCIA.

Autor: Paulo Gomide Cohn _ .

. o,

Orientador: Prof. Dr. Antonio E. Costa Pereira |7

Co-orientador: Prof. Dr. Tomasz Kowaltowski au -



RESUMO

Apresenta-sge inicialmente uma introdug3o 4 programas3o
em légica através de uma abordagem evolutiva. Comesando
de um eistema formal de primeira ordem bastante
complexo, descreve-ge o conceito de prova de teoremas e
sua automag3o. A partir dal apresenta-se a 1id¢ia de
efici#ncia da prova. Os principais avangoe obtidos
durante o eséculo XX nesta Area g3o apontados, dando-se
énfase ao principio de resolusZo de Robinson. Ao
restringir a linguagem do sistema formal 2s sentengas de
Horn, obtem-se uma grande melhora da eficiéncia do
mecaniemo de prova, preservando razoavel poder de
expressdo. Alguns problemas relativoe & expressividade
da linguagem s3o apontados assim como formas em que tém
sido abordados na atualidade. Uma delas ¢ a programas3o
por restri¢des.

Na segunda parte do trabalho é apresentada a
implementagdo de um interpretador/sistema de execusio
para a linguagem Prolog. A partir de uma especificag3o
breve, de alto nivel, 83o introduzidos,
incrementalmente, os detalhes de implementas3o de nivel
mais balxo (estruturas de dadoe, controle de execugldo)
até se obter um programa puramente procedimental escrito
numa linguagem convencional (C).

Finalmente, os conceitos de programagdo por restrigdes
mencionados no inicio do trabalho 830 apresentados de
forma maies detalhada para que se possa ter uma visdo
mais clara do seu funcionamento na pratica. Assim,
adotando wuma abordagem semelhante & utilizada para
descrever o compilador Prolog, é apresentado um
interpretador de alto nivel para programas de restri¢®es
e, apés algune refinamentos, € obtido um conjunto de
instrusdes que pode ser implementado numa linguagem de
programagaio convencional.



ABSTRACT

An introduction to logic programming is initially
presented by means of an evolutionary approach.
Starting with a fairly complex first order formal
system, the concepts of theorem proving and its
automatization are described. From there the idea of
proof efficiency is presented. The most eignificant
advances obtained during the 20th century in this area
are pointed out emphasizing Robinson’s resolution
principle. Restraining the formal system s language to
Horn esentences, a major improvement of the proof
mechaniem is obtained, preserving reasonable expressive
power. Some probleme related to language expressiveness
and the ways in which they have been recently approached
are shown. One of +these approaches is constraint
programming.

In the second part of the work, the implementation of an
interpreter/runtime system for the Prolog language is
shown. From a brief, high-level specification,
lower-level implementation details (data structures,
execution control) are introduced until a purely
procedural program written in a conventional language
(C) is obtained.

Finally, the contraint programming concepts mentioned in
the first part are presented in a more detailed form in
order to allow for a clearer vision of how it works in
practice. Thus, by means of an approach similar to that
used to describe +the Prolog compiler, a high-level
interpreter for constraint programs 1is8 presented and,
after some refinements, an instruction set that may be
implemented in a conventional programming language 1is
obtained.
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Capftulo I. Programagio em Légica

1.1 Objetivo da Tese.

Neste trabalho, descreveremos inicialmente a programag¢Zo em
légica : sua fundamentag3o e seu desenvolvimento &ao longo deste
século. Sabe-se pelo Teorema de Church [Epstein, 1989] gque os
sistemas légicos de primeira ordem s8%o indecidiveis, portanto a
implementacd@o de um sistema de programas3o em légica ¢ na verdade
a busca de um sistema 1légico onde o equilibrio de clareza,
completude, corretude e eficiéncia das regras de inferéncia
utilizadas assim como do conjunto de sentengas validas na
linguagem resulte numa ferramenta dUtil para a programacZo de

computadores.

Posteriormente abordaremos a interpretagZo e compilagZo de
programas em Prolog. A raz3io para isto €& a seguinte: Os
trabalhos sobre compilagiZo de Prolog que levam em conta as
otimiza¢des indispensavels (tais como recursividade de cauda) n3o
apresentam de forma satisfatériamente clara os algoritmos
utilizados [Warren, D.H.D. 1977; Bruynooghe, 1980; Clocksin, 1981;
van Emden, 18984; Bowen, 1983; Warren, D.H.D. 1983]. Existem, por
outro lado, varios trabalhos em que a execusdo de Prolog ¢
apresentada de maneira descritiva e c¢lara [Warren, D.S. 1983;
Bowen, K. 1985]. Infelizmente, estes ultimos trabalhos n3o
mostram como implementar as otimiza¢®es indispensivels para que
Prolog consiga realizar algo tZo simples quanto um lago. Assim
sendo, decidimos comecar por fornecer ao leitor o0s subsidios
indispensavels para que atinja, da maneira male rapida, a dltima
palavra no que se refere a execugzo de Prolog. Isto serd feito no
Capi tulo II.

O passo seguinte sera apresentar um sistema de computagzo
légica mais descritivo do que o Prolog, ou seja, que seja capaz de
descobrir automédticamente uma parcela maior do controle necessario
a4 execus3o. Nosso sistema se limitara a trabalhar com numeros e
usara ldgica de restri¢®es. Assim sendo, serid similar ao CLP(R)
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[Lassez, 1990] e ao Prolog III [Colmerauer, 1890]. Apesar disto,
sera puficiente para demonstrar os principios sobre os quais
esgtamos falando. Proporemos também um modo de compllar programas
escritos em linguagens com restrig¢®es. Nio temos conhecimento de
trabalhos nesta area visto que tanto os autores de CLP(R) quanto

Colmerauer se limitam a trabalhar com interpretadores.

1.2 Introdugao.

Os principios que regem a construgio e execugio de programas
légicos tém sua origem no calculo de predicados de primeira ordem
[Kowalski, 1974] e € nele gque vamos buscar sua fundamentag3o.
Desde os primdérdios da prova automédtica de teoremas, sabla-se que
se podia utilizar mecanismos de inferéncia sobre conjuntos de
sentengas da légica de primeira ordem para se obter os mais
diversos resultados Gteis & computag3o. Chang e Lee [Chang,1973]
mostraram que provadores de teoremas podiam ser usados para gerar
programas de computador. Em tempos mals recentes, Woe et allil
[Wos,1984] usaram provadores para resolver o8 mais diversos
problemas de engenharia, matemadtica e computagZo.

O calculo de predicados é, nos tempos modernos, sempre
apresentado como um sistema formal. Um sistema formal ¢ composto
de uma linguagem, um conjunto de axiomas e um conjunto de regras
de inferéncia. No caso particular do Calculo de Predicados, a
linguagem define férmulas bem formadas e sua gramdtica ¢ a
seguinte:



férmula ::= literal

férmula ::= = férmula

foOrmula ::= foérmula N foOrmula
férmula ::= férmula , fSrmula
férmula ::= fSrmula = fSrmula
férmula ::= férmula & fSrmula
férmula ::= ¥V varidvel férmula
férmula ::= 3 varidvel formula
literal ::= pred C termo termos 2
termo ::= variivel

termo ::= constante

termo ::= funcaol termo termos 2
termos ::= , termo termos
termos ::= £

Figura 1. Gramética para férmulas bem formadas de primeira ordem.

Por exemplo, as frases
Beethoven compés a nona sinfonia.
Qualquer composig3o de Beethoven ¢ classica.
Beethoven compds algumas sonatas e concertos.
poderiam ser expressas na linguagem de primeira ordem, como segue:
compds(Beethoven, nona_sinfonia)
¥x compés(Beethoven, x) = classica(x)
Ix sonata(x) N compbdés(Beethoven, x) N 3y concerto(y)
N compbe(Beethoven,y)

Em geral, os diversos sistemas utilizados com o calculo de
predicados n3o divergem muito quanto 2 linguagem. A principal
diferensa entre eles estéd na escolha dos axiomas e das regras de
inferéncia. Para dar uma 1idéia mals clara do que 83c estes
sistemas, vamos apresentar a segulir o Sistema de Dedug¢Zo Natural
(SDN) [Gries, 19811, concebido por Gerhard Gentzen com o objetivo
de capturar nossos padrdes “naturais” de raciocinio. Neste
sistema, introduz-se a idéla de que o raciocinio sobre sentencas
da linguagem natural pode ser formalizado por meio de mecanismos
de prova de teoremas onde cada s8entenga introduzida durante a
prova pode ser Justificada através de sentengas préviamente
enuncladas e regras de inferéncia que permitem que novas sentencas
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sejJam derivadas.

As regras de inferéncia do SDN s83o quatorze: uma regra de
insercdo e uma regra de eliminag3o para cada um dos conectores
légicos ndo, e, ou, implica, igual e para os gquantificadores 3 e
V. Para entender a estrutura das regras, examinemos a primeira
delas. O nome da regra ¢ _1 e aparece a2 esquerda do dois pontos.
E‘, Ez, ey Eﬁ Bio sentengas préviamente enunciadas e,
consequentemente, deduzidas. E, N E, N I E & a sentengca que
se pode deduzir pela aplicag3o da regra. Na segunda regra, esta
envolvida uma unica sentensa préviamente enunciada, a saber:
E N E, N ... NE . Dela se pode deduzir E onde i ¢ um inteiro
entre 1 e n. As outras regras tém semAntica semelhante. Numa
regra de inferéncia, costuma-se chamar as sentengas que est3o
acima do traso de protese e aB que estio abaixo de conclusio ou

apddose.

s wway B
1 N
(1Y I :
E‘A W . En
E1A "AEn
(2 LK
E
v
Ei
(3 .1 3
BV MK
1 n
E’.V "o th, E"-’Ej " ow oy E" E
(4) VE 5



(6) =»_1I:

(6) »_E :

(7) =_1

(8) = E =

(9) =_I

(19) . K 3

(1l W1

(12) V_E :

De E , vy B REITFE K
1 n
(E"\ N E)=E
E:-'Ez' En
(modues ponens)
Ez
E’==~Ez,]3:2==.li‘.1
Elez
E:.:Ez
E =»E, E = E

De E infira E‘ N —-E!

=-E

De —E infira E‘ N -:E‘

E

R = E
Vi R: E
Y1 : Rt E
R, » E

(1 € uma variavel n3Zo presente em E)



¥ 2 R: B
(13) a_tr :
==k o B 5 ~E)
41 2 R : K
(14) 3_E :
=¥ 1R & «R)

O teoremas a serem provados no SDN tém a forma :
De 8, 8, ..., 8 infira g
i 2 n
onde B> 8,5, --.> B 830 predicados chamados premiessas e B & um
predicado chamado conclus3o. A prova de um teorema no SDN tera a

seguinte forma :

De B,» B, .25 B_ infira s
1 8, premissa 1
8, premissa 2
n B premissa n
i 8, Justificativa i
i+1 8. Justificativa i+l
m 8 Justificativa m

Na prova aclima, cada linha ¢ verdadelra e ¢ justificada pela
aplicag3o de uma regra de inferéncia sobre um subconjunto das
linhas anteriores. A justificativa aparece diante da express3io
qr As linhas de 1 a n 830 Justificadas pelas premisesas.

Vejamos, para exemplificar, alguns exemplos apresentados em
[Gries,1981]. Admitamos que queiramos provar que de p N q pode-se
deduzir p A (r y a). A prova fica assim:



De p N q infira p N (r |, @

1|1 2ANa premissa 1
2 P AE, 1

3| a ARy A

4 rva v—Il, 3

5| 2N (rya) ~nY, 2, 4

Observe, na prova acima, que a justificativa da veracidade de
uma sentenga sempre contém a regra de inferéncia e as linhas sobre
as quais ela foli usada. Por exemplo, a 1linha p "N (r v Q) é
verdadeira pela regra de inferéncia N 1 aplicada as linhas 2 e 4.
Isto ¢ expresso assim: NI, 2, 4.

Note o leitor que nas regras (5), (8) e (10) um enunciado de
teorema aparece na prétese da regra. Isto deve ser interpretado
agsim: se o teorema da prétese for demonstrado wusando as outras

regras, pode—-se concluir a apddose.

Frequentemente convém utilizar-se de subteoremas nas provas.
Seja, por exemplo, provar que (p M q) = (g N p). Podemos comegar
provando que de p N g pode-se deduzir g N p. Assim:

Teorema 1.
De p AN q infira q N p

1 P N_E, premissa 1
2 Q N E, premissa 1
3| a?Mp 2 o

E depois provar que de g N p pode-se deduzir p N q:

Teorema 2.
De q N p infira p N q

1 P N _E, premissa 1
2 q N E, premissa 1
31 phg AT 1s 2



Agora podemos realizar a prova final,

infira Cp N q> = Cg N pd

apresentada a seguir.

1| (p™Naq)=»(a”™Mp) =_I, Teorema 1
2| (@a™Mp)=» (pNag) =_1, Teorema 2
3| (pA@)=(a™rp) =1, 1, 2
Provas que utilizam as regras de inclus3o e exclusio do n3o
denominam-se provas por contradi¢Zo. Em geral, elas se processam
da seguinte maneira: Nega-se a tese que se quer provar. Caso,
com isto, chegue-se a uma contradig3o, ou seja, caso conclua-se
que algo ¢ verdadeiro e falso ao mesmo tempo, conclui-se que a
tese negada era falsa e que, portanto, a tese ¢ verdadeira. Seja,
por exemplo, provar que de p deduz-se -Tp.
De p infira —— p
1| p premiesa 1
2 De —=p infira p N —-p
24 | pA=p N1, 1, premissa 1
3 -p Sk B
Un outro exemplo interessante ¢ que a partir de uma

contradig3o ¢ possivel provar qualgquer coiea.

Assim:

De p, —p infira q
1 P premiesa 1
2 -p premissa 2
3 De =q infira p N —p
2.1 | pfNmp L, Ay 2
4 K, 3

A tarefa de um provador automdtico de

teoremas para o SDN

seria a de executar um processo de busca no qual ele poderia olhar

trésg coisas :

1) Combinar as premissas ou derivar sub-predicadoe a

das

premissas,

visando

produzir a

partir

conclusdo ou algo



semelhante a ela.

2) Investigar a prépria conclusdo. Ja que devera ser usada
uma regra de inferéncia, a forma da conclusZo deveria nos
ajudar a decidir qual regra usar.

3) Olhar as regras de inferéncia. Existem quatorze, o que
abre um numero grande de possibilidades. Felizmente, n3o
todas ser3o aplicaAveis a uma certa tese ja que esta devera

ter a forma da conclusZo da regra usada para Jjustifica-la.

Podemos concluir, observando os exemplos dados, que o8
métodos paessiveis de utilizas3o para a automatizag3o da prova de
teoremas com este sistema s3o inerentemente ineficientes. Este
problema, o do grau de complexidade da prova em fung¢&o do teorema
a ser provado e das regras de inferéncla disponiveis, direcionou a
pesquisa em prova automAtica de teoremas dando origem a alguns
refinamentos que diminuem tal complexidade de ordens exponenciais

para ordens lineares.

Herbrand adotou uma abordagem importante nesta dire¢3o
[Chang, 1873]: ¢éle propbs um algoritmo que encontra uma
interpretagio, ou seja, um conjunto de valores para as variaveis
presentes numa férmula, que a tornam falsa. Porém, se a féSrmula
for vadlida, (verdadeira para qualquer interpretag3io), entio o
algoritmo ira parar depois de um numero finito de passos. A
primeira tentativa de utilizar o algoritmo de Herbrand como base
para um provador automdtico de teoremas fol realizada por Gilmore
[Chang, 1973]. ©Sua idéla era basicamente a seguinte: ele negava
a férmula ou parte dela. Procurava, entZo, uma interpretag®o que
tornasse falsa a negag3o da férmula. Se tal interpretasio fosse
encontrada, por redutio ad absurdum, a férmula seria verdadeira.

0 m¢todo de Gilmore, porém, era ineficlente e [Davis e
Putnam, 1860] introduziram um refinamento obtido a partir de
transformas®es sintédticas nas sentensas de primeira ordem que as
tornam estruturalmente mais simples conservando, no entanto, o
poder de expressio da linguagem como um todo. Sobre esta
linguagem simplificada, podem ser aplicadas quatro regrags

9



(légicamente corretas) que reduzem o conjunto de sentencas até que
seja obtida uma refutagdo ou at¢ que nao hajam mals redugSes
poesivels. A seguir falaremos sobre as transforma¢®es propostas
por Davis e Putnam.

Qualquer sentenga do Calculo de Predicados de Primeira Ordem
pode ser reescrita na forma de uma conjuns3o de disjun¢Bes,
chamada de forma clausal ou forma padrio, na qual 85 existem
quantificadores universals de escopo maximo, ou 8Beja, tém a

seguinte forma:

FaY
YxVyvz ... (( Lu Van VI":s ces )
)A

) e )

( Ly vl vig -
( Dyy v iy v Iy, ---

onde Hd s3o literais, isto ¢, predicados, ou negas®es de literais
e a8 Unicas variadveis que aparecem em LLj 830 aquelas introduzidas
pelos quantificadorees (i.e., n3ao existem variadveis livres). A
gramdtica, em notag@o BNF, para sentensas na forma de conjuns3o de
disjuns®es ¢ fornecida na Figura 2.

sentenga ::= quant ¢ conjung3o 2
quant ::= V varidvel guant

quant ::= &£

conjuncd@o ::= disjunsg3o conJ

cond ::= N disjunsZo conj

conl ::= &

disjungdo ::= € literal disj ?
termo ::= variivel

termo ::= constante

termo ::= fungcaol( termo termos >
termoe ::= , termo termos

termos ::= £

literal ::= pred C termo termos 2
literal ::= - pred C termo termos 2
disj ::= y literal disJ

disj ::= £

Figura 2. Gramdtica para sentengas em forma padrio.

10



A convers3ao, proposta por Davis e Putnam, de uma f4érmula do
calculo de predicados para a forma padrZo envolve seis passos (Em
[Clocksin, 1881] ¢ mostrado um programa em Prolog que efetua esses

passos. )

1. Retirar as implicas®es.
a > B (met) B
a e p (a NB) y (ma N-g)

2. Distribuir as negag¢des.
a(a  B) -a N g
={ar N B) oty 8

3. Skolemizagio (Eliminar os quantificadores existenclais).
Substituir as variidveis introduzidas por quantificadores
existenciais por constantes ou fun¢®es novas (existe uma
interpretas@o dos simbolos de uma férmula que a torna
verdadeira se e somente 8e existir uma interpretac¢io
para a vers3o Skolemizada da férmula).
Ix(p(x)) P(g)
Vx(p(x) = Jy(a(x,y))) vx(p(x) » a(x,8(x)))

4. Maximizar o escopo dos quantificadores universais.
Reescreve-se a férmula de modo que toda wvariivel seja
quantificada universalmente e o0 escopo da gquantificas3o
seja a férmula inteira. Para facilitar a identificag¢Z3o
das variadveis dentro da férmula, costuma-se usar uma
notagdo especial (e.g. todas as variadveis s3o sequéncias

de caracteres iniciadas por maivsculas).

5. Distribulr conjuns®es sobre disjung®es (Forma normal

conjuntiva).
(a AB) 7 (g 7) DN (B y?Y)
av(ﬁ"‘\?’) (avﬁ)’\(o‘v?")

6. Colocar em clausulas (Forma clausal, forma padr3o)
A conjung3o ¢ transformada numa coleg3o.
ﬁAﬁA?’A... {Ct, Bv F ---}

11



Nossa sentenga original do calculo de predicados de primeira
ordem ficou sendo representada por um conjunto de clausulas :
{ (Lu v le v Lu v oees )
Ly v, vigv-a )y oo}

O principal problema com o uso de procedimentos baseados no
método de Herbrand € que eles requerem a geras3o de conjuntos de
valores para as variadveis presentes nas clausulas e, na mailoria dos
casos, esses conjuntos crescem exponencialmente. Robinson [1863]
expds uma andlise da caracteristica explosiva destes procedimentos
e posteriormente [Robinson, 1865] introduziu um novo procedimento,
chamado de resolugcdo, que, em conjunto com o algoritmo de
unificagao, proporciona o conjunto de valores que devem ser
atribuidos 'as wvariadveis para tornar um conjunto de clausulas

insatiefativel, Be tais valores existirem.
1.3 Principio de Resolugio.

O procedimento usado tanto por Gilmore e Davis-Putnam como
por Robinson € o de refutacao ou prova por reducadoc ao absurdo,
analogo a prova por contradi¢do discutida anteriormente no SDN. O
que se faz ¢ demonstrar que a inclusio da negag3o de uma clausula
(chamada tese) em um conjunto de clausulas (chamado hipdtese)
provoca uma contradigZio (i.e., faz com que o© novo conjuntoc de
clausulas seja insatisfativel). Portanto, pela 1lel do terceiro
excluldo, se a negagio da tese provoca uma contradi¢3o, a tese
original tem que ser consistente com a hipdtese. No SDN, esses
conceltos estdo embutidos nas regras -_I e =_E : e a partir de
uma clausula for possivel inferir uma contradigdo, entdo pode-se
concluir a negagZo da clidusula; e se a partir da negas3o de uma
cladusula for possivel inferir uma contradi¢io enti3o conclui-se a
clausula nio negada. Para entender isto, vamoe examinar o

algoritmo de resolusZo frequentemente usado em tals provas :

1. Negue a tese e coloque-a na forma clauesal.
2. Faga a uni%o do conjunto tese com o conjunto hipdtese.

12



3. Aplique a regra de inferéncia conhecida como resolugZo até

obter uma contradi¢3o.

A regra (de inferéncia) de resolugZo pode ser expressa no
sistema de dedugZo natural da seguinte forma :

De P, Q —-P R infira Q \, R

Para prova-la, basta observar que através da regra de inser¢io do
ou (y_I) podemos obter duas disjun¢®es 1iguais exceto por um
literal que aparece negado em uma delas, mas n3o na outra. Depois
de algumas manipulag@es ¢é poesivel eliminar esses literais
produzindo entio wuma nova disjungio, chamada resolvente, que
corresponde a uma nova linha da prova :

De P \, Q, 7P R infira Q R

1 PyQyR weds PP 1

2| "PyQyR el P 2

3 (PyQy R N(PyQyR) Y, 1, 2

4 (Q v R) v (P N =P) lei distributiva, 3

5 Qv R lei da simplifica¢3o do ou

Nota : A forma usada da lei distributiva é
(ayb)N(ayc)=ay(bANe)
e a da lel da simplificagio do ou &
Bv(bn"ib):a.

A prova destas leis pode ser encontrada em [Gries, 1981].

Vejamos um exemplo de prova usando o principio de resolug3o.

Suponhamos que nos sio dados os segulntes identificadores e Bsuas

interpretacdes :
hu(x) X ¢ humano
h(x) X € homem
m(x) X é mulher
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e que temos o seguinte conjunto Hipbtese

hu(x)  =h(x) (X € humano ou X n3o é homem)
hu(x)  —m(x) (X ¢ humano ou X nZo ¢ mulher)
h(wang)  m(wang) (Wang ¢ homem ou Wang ¢ mulher)

desejamos provar a segulnte Tese
dy hu(y) (Alguém ¢ humano)

1. Negar a tese e coloca-la em forma clausal
-dy hu(y)
Vy =hu(y)
—hu(y)

2. Faga a unido do conjunto tese com o conJunto hipbtese.
hu(x)  ~h(x)
hu(x)  m(x)
h(wang) \, m(wang)
=hu(y)

3. Aplique a regra de inferéncia conhecida como resolusdao até
obter uma contradi¢Zo.

—hu(y) hu(x) y ~h(x)

/
/

m(wang) hu(x)  —-m(x)

=h(y) h(wang) y, m(wang)

hu(wang)

contradi¢3o

Por exclus3ao do n3o (—_E) —hu(y) ¢ falso e hu(y) ¢ verdadeiro.

14



1.4 Eficiéncia e Decidibilidade.

Seja S um conjunto de clausulas. Seja R(S) o conjunto uniZ3o
de S5 com o conjunto de todos os resolventes de S. R"(S), neste
caso, ¢ R(R"™(S)). Um provador automdtico de teoremas baseado no
procedimento proposto originalmente por Robinson, chamado de
resolucdo por saturagao, consistiria de um algoritmo para
calcular, dado o conjunto S de clausulas de entrada, a sequéncia
de conjuntos S, R(S), RZ(S), ..., até que fosse encontrado,
digamos, R"(S) que contivesse a clausula vazia ou, caso contrario,
fosse igual ao seu sucessor R™'(S). No primeiro caso, uma
refutagi3o de S € obtida descobrindo a sequéncia de resolventes que
geraram a clausula vazia; no outro caso, a conclusiio ¢ que S ¢€é
satisfativel. Pelo Teorema de Church, sabe-se que para algumas
entradas 5 este procedimento, e em geral todos os procedimentos
corretos de refutag3do n3o irdo terminar em nenhum desses dois
capos, mas conbtinuar3do calculando indefinidamente. Um exemplo
destes casos esta associado 2 verificags3o de ocorréncia presente
em algumas implementac®ee de Prolog. Consideremos o Beguinte
conjunto de clausulas :

{Q(a), "Q(x) y Q(f(x))}

E facil ver que para este exemplo o0 procedimento descrito acima

geraria sucespivamente os resolventes

Q(f(a))
Q(f(f(a)))
Q(f(£(£(a))))
"ad infinitum”. Robinson sugeriu o "Principlo de Pureza” através
do qual claupulas poderism ser removidas a priori do conjunto de
entrada e aseim evitar este caso de indecidibilidade.

Outro principio proposto por Robinson ¢ o de "Subjugag3o” que
favorece a velocidade de convergéncia do procedimento. A idéia é
que se uma clausula C subjuga uma clausula D, isto ¢, existe uma
substitui¢io ¢ tal que Co € D, entio D pode ser eliminada.
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Na verdade estes principios, chamados de principios de busca,
para diferencia-los dos principios de inferéncia, propostos como
melhoras para o procedimento de refutag3o, n3o proporcionam os
resultados desejados j& que sua implementas3o € complicada e, por

sua vez, ineficiente.

Algoritmos como o apresentado acima, levam, como ¢ facil
verificar, a uma explos3ioc combinatéria : suponhamos que existem n
"tipos"” de literais num certo conjunto $ de clausulas; suponhamos
também que uma certa clausula Cl € & contem 1 literais. E

L'
onde 1 -1 £ j =n-1_. Gge % contiver m clausulas, entd3o poderdo

possivel, entd3o gerar kLj =z 0 resolventes de tamanho J para C

ser geradas

cldusulas resolventes a partir de & e R(S) conterda R + m

cldusulas. De maneira semelhante podemos obter o tamanho de
2

R°(S):

onde © numero de clausulas candidatas agora ¢ provavelmente muito
maior gue na itera¢z@o anterlor. Evidentemente o algoritmo pode
ser melhorado. Pode-se, por exemplo, utilizar-se de idéiae tais
como conjunto de suporte, filtragem, preferéncia unitaria e
resolusio linear [Chang, 1873]. Vamos ver, por exemplo, o0
algoritmo da resolug3o linear.

A estratégia adotada na resolugio linear ¢ aniloga ao
raciocinio em cadeia utilizado quando s8se quer provar uma
identidade : come¢ando pelo lado esquerdo da igualdade, aplicamos
uma regra de transformas3o para obter uma nova expressio, sobre a
qual aplicamos outra regra e repetimos o processo até obter uma
expressio idéntica 2 do lado direito da 1identidade : dado um
conjunto de clausulas S e uma clausula Cb em S, uma dedus3o linear
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de Cn a partir de 5 com cladusula topo Ca ¢ uma dedug@o da forma

mostrada na Figura 3, onde

1. para i =0, 1, ..., n -1, Cml ¢ um resolvente de Ct
(chamada de clausula central) e Q'(chamada de clédusula

lateral), e

2. cada‘Q} ou estd em 5, ou ¢ uma QV para J < 1i.

2 B
o
Cl
B
1
Cz
Cl"‘l—!
B
| / n—4
C
™

Figura 3. Estrutura de uma dedusdo linear.

Na realidade, a resolus®o linear pode ser vista como uma
mudanca de estratégia de pesguisa dentro de uma Arvore, chamada de
drvore de prova: engquanto gue na resolug@o por saturagd@o se faz
uma pesquisa em largura de todas as Arvores possiveils
simul tineamente, na resolugd3o linear s8e faz uma pesquisa em

profundidade de cada uma destas arvores.
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Intuitivamente, podemos concluir que, em termos de consumo de
meméria (para armazenar o8 diversos resolventes gerados), a
resolugdo linear tem um comportamento controlado, enquanto que a
resolugio por saturagdo ¢ explosiva. Em termos de tempo de
execusgdo (até chegar a uma refutagdo se ela existir) a eficiéncia
de cada estratégia dependerd do critério de selesio da clausula
inicial e do critério de seleg¢io da cladusula a ser usada para
gerar o© proximo resolvente. Em alguns casos & possivel
caracterizar as classes de arvores que poder3o ser geradas e
determinar fung®es heuristicas para a s8selegZo de clausulas que
melhoram o desempenho do procedimento para wuma ou outra classe
especi fica de arvore. Em outras palavras, o tempo de execug3oc &
nZo deterministico e nos defrontamos com o problema P = NP quando
tentamos estabelecer comparacdes. O procedimento de resolugio
Linear com fun¢3o de Seleg3o, ou resolus3o-SL, ¢ amplamente
descrito em [Kowalski e Kuehner, 1971].

1.5 Senten¢gas de Horn.

Dada a utilidade de se usar légica e prova de teoremas em
computag3do e a impossibilidade de ge realizar tais provas em
conjuntos de clausulas qualisquer, pProcurou-se conjuntos
particulares que ainda mantivessem uma completude suficiente para
ger util. Evidentemente, tais conjuntos devem ter propriedades
tais que diminuam as possibllidade de resolusiZo. Um modo de se
consegulr isto ¢ permitir que apenas um dos literale de cada
sentenca seja positivo. Alfred Horn [1951] estudou propriedades
matemdticas em cléausulas com no méximo um literal positivo e, por
isso, tais cléasulas receberam o nome de sentengas de Horn [Cohn,
1965].

Além das propriedades matematicas e de possibilitarem
algoritmos eficientes de prova, as sentengas de Horn possuem uma
outra fonte de apelo que as tornam candidatas fortes a se
constituirem em wum esistema de representa¢giZoc computacional em
substituicdo as clausulas gerais do Calculo de Predicados. Elas
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podem ser postas na forma :

+ N5 N 4 N
.G, e &, , L., L., . w3
+ A4 Ay N
C, « Ly, . L., Lzs smE & wam ¥

onde "« & o simbolo de Iimplicagdo e +Lij é a negasio dos
literais negativos. Para isto, basta aplicar a regra de DeMorgan
a todas as sentencas. Ora, neste ultimo formato, o simbolo de
implica¢3o pode ser 1lido como “"ee”, wusado para introduzir
condi¢®es em linguas humanas. Com tal leltura, ae regras podem
ser interpretadas como ae regras de algibeira utilizadas pelos

seres humanos para expresgsar conhecimentos em diversas areas

{ C‘ se +L11 e +L12 B anai

C2 se +L21 e +L22 € uang s P

Do que fol dito, ndo € de se admirar que a primeira tentativa
de se usar ldégica com sucesso em um sistema computacional tenha
langado m3o das sentenc¢as de Horn. Esta tentativa deu origem a
linguagem Prolog. O principal problema enfrentado pelos
projetistas de Prolog fol que &as sentengas de Horn n3io eram
suficientemente completas para a maioria das aplicagSes. Este
problema foli resolvido introduzindo-se mecanismos de controle que
permitiam ao programador criar procedimentos na representagio que
compensassem a8 limitag®es das sentengas de Horn. Estes
mecanismos podem ser divididos em quatro grupos :

1. Métodos de modificar a direg¢3d3o da prova. 0 mais
conhecldo destes mecanismos ¢ o corte, mas existem outros
(snip, if...then...else, etc).

2. Ordem fixa na escolha dos literais negativos a serem
resolvidos na sentenga.

3. Ordem fixa na escolha das sentengas.

4. Uso de procedimentos pré-definidos ou escritos em outras
linguagens.
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H& muito tempo se tornou ¢bvio para pessoas envolvidas com
programas2o logica que a grande fraqueza de sistemas como Prolog é
forgar o wusuadrio a introduzir controle para compensar as
limitas®es das sentengas de Horn. Evidentemente, a introdus3o do
controle aproxima Prolog das linguagens convencionais e dificulta
gua utiliza¢do como meio de representagio pura de conhecimento.
Podemos dizer que a dire¢3o a seguir na busca de wuma linguagem
légica ideal & aquela que diminui a quantidade de controle exigida
do programador. Devemos entZoc buscar algori tmos e heuristlicas que
obtenham controle da forma mais automética poesivel.

Podemos dizer que um slstema computacional tipico possul trés
componentes, a saber [Lucena, 1980] :

1. Componente descritivo.
2. Componente procedimental.
3. Componente teleoldgico (para qué 7).

0O conjunto de sentengas ldéglcas bem que pode formar o
componente descritivo. Idealmente, o8 mecanismos de prova
automatica deverliam ser capazes de obter o8 componentes
procedimentais. De fato, o principio de resolugio trabalhando com
clausulas gerals deve ger capaz de gerar qualgquer procedimento.
Infelizmente vimos que isto n3o € pratico. A sBolugio procurada
at® hoje foli diminuir a expreessividade do componente descritivo e
deixar a cargo do programador completar a parte do componente
procedimental que o sistema n3o conseguisse reallzar por falta de
descrigio adegquada. 0 programador usa, para isto, seus
conhecimentos da finalidade do sistema, ou seja, usa o componente
teleoldgico. Aparentemente parte das pesquisas atuais est3o indo
na dire¢do de dar aos algoritmoe de prova um componente
teleolégico que lhes permita contribuir de modo mais esignificativo
para o componente procedimental [Yamaki, 1980; de Barros, 1991].
Com isto surgiram as linguagens ldégicas com restricio, as quais

discutiremos a seguir.
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1.6 Programagio por Restricodes.

Vamos examinar a fung3o das restri¢®es na programagZo légica
através de exemplos. Seja um programa para calcular o fatorial

escrito em Prolog. Tal programa tem a seguinte forma:

fatco, 1> :— 1.
FaAtCN,FD> :— NI is N — 1, fatCNi, F1>, F is N * F1.

E facil ver, por ele, que Prolog exige a introdugdo de wuma
enorme gquantidade de controle (procedimentos). 0O corte que
aparece na primeira sentenga ¢ um destes controles. A ordem das
sentencas ¢ outro mecanismo de controle. De fato, a primeira
sentenga n3o poderia vir depols da segunda pols o sistema entraria
em um lago infinito por n3io encontrar a condigdo de parada. Em
terceiro lugar, a ordem does literais na cauda da segunda sentenga
deve ser a mostrada pois, no caso contrério, os dados necessarios
ao procedimentos, NI ts N - 1 e F ts N ¥ Fi n3o estariam
disponiveis no momento em que se tornassem necessarios. Alem do
que foil dito, o programa permite gque se calcule o fatorial de um
numero, mas nio que se ache um numero cujo fatorial ¢ dado. Em
outras palavras, £- fat(6,F> terlia resposta. Ja #£- fatdN,1200
ficaria sem resposta. Isto porque, apesar de ter o aspecto de uma
especificag3o, ou seja, de uma descrigd@o do que ¢ fatorial, nosso
programa ¢ na realidade um procedimento. Ele tem aspecto de
componente descritivo, mas & na realidade um componente

procedimental do esquema proposto por Lucena.

Uma linguagem baseada em restri¢des veria cada equagio que
aparece no programa como uma restrig¢io matemdtica. Para ser
preciso, cada componente nio légico ¢ visto como uma restrig3o que
deve ser obedecida durante a prova. O provador, ao encontrar a
restri¢io, coloca-a em uma pilha sem altera-la. Concorrentemente,
({ou paralelamente) um sistema separado do programador tentaria
verificar se as restricBes estio sendo satisfeitas. Para isto,
tal sistema resolveria as equas®es da pilha at®¢ onde 1isto fosse
possivel. BSe as equas@es nio forem sufientes para se encontrar o
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valor de todas as variaveils, o sistema de satisfag¢Zo de restri¢Bes
consideraria que nio ha provas de que o provador estd no caminho
errado e deix4d-lo-ia continuar. Se for possivel resolver as
equacdes, o0 sistema de satisfagio de restrig®es acha os valores
das variaveis e os fornece ao provador. Se, por outro lado, as
restri¢Bes n3io forem satisfactiveils, o provador ¢ forcado a mudar
a dire¢3o da prova. Neste esquema, o programa de fatorial teria a
forma:

fatC0, 1.
FAlCN,F> :— N >0, NI = N-1, F = N#F{, fatCNil,F15.

Al a ordem das sentengas ou dos literais da cauda n3Eo interessa.

Além disso, podemos obter respostas para qualquer consulta abaixo:

2- fatcs,FD.
2- fatCN,120).
2- fatCN,FD.
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Capitulo II. Prolog

2.1 Introdugao.

Conforme vimos no Capitulo I, um programa 1légico ¢ uma
sentensa légica a ser provada. Normalmente, tal sentenga &
representada em forma clausal e o provador de teoremas ¢ Dbaseado
no principio de resolugio. No caso especifico de Prolog, a
linguagem ¢ restrita as cldusulas de Horn e o provador ¢ uma
implementag3o da resolus@o SLD onde o critério de selesio de
clausulas ¢ "de cima para balxo” e o de selegao de resolventes €
"da esquerda para a direita”. Para melhorar o desempenho dos
programas Prolog al®m do obtido com todos os refinamentos feitos
sobre a linguagem e o0 mecanismo de prova, permite-se ao
programador introduzir controle através de mecanismos especiais.

Neste capi tulo vamos tratar do desenvolvimento de um provador
de teoremas com as caracteristicas do Prolog que possa ser
executado numa magquina von Neumann convencional = das
transformas®es que podem ser feitas aos programas Prolog levando
em conslideragZo esse sistema de execugdo especifico, isto &, a
compllacdo desses programas para linguagens mals préximas da

linguagem de méquina de um computador convencional.

Dentro desse contexto puramente procedimental, uma mudanca de
nomenclatura ¢ conveniente. Asesim, ao literal positivo presente
em cada clausula chamaremos de "cabe¢a da clausula”. A coleg3do de
clausulas cujos literais positivos, isto ¢, cujas cabesas, t#m o
meemo nome e a mesma aridade (quantidade de argumentos) sera
chamada de "predicado"” ou "procedimento”. A cada literal negativo
de uma clausula daremos 0 nome de "meta” ou "chamada" e a coleg3o
de literais negativos (metas) da clausula ser2 chamada de corpo da
clausula. O teorema a ser provado, por conter somente literais

negativos, chamaremos também de "meta" ou "meta inicial”.
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2.2 Especificagao de um Ilnterpretador Prolog

A tarefa de um interpretador Prolog ¢, dada wuma coleg¢do de
procedimentos e uma meta inicial, tentar chegar a wuma refutasZo.
0 primeiro passo sera rortanto encontrar o) predicado
correspondente a esta meta. 0O seguinte procedimento (escrito em

Prolog) faz isso :

clausulasCMeta, Clausulas)d : -

findall(CHeta :— Corpod, clauseCMeta,Corpo?, Clausulasd.

A primitiva clause obtem, uma a uma, as clausulas cujas cabegas
correspondem (unificam) a Hetal e a primitiva findall reune a
coleg3o destas clausulas na lista Clausulas, S5e n3o houverem
clausulas que satisfagam a Meta, esta lista ficarad vazia.

0O proximo passo serad usar cada uma das clausulas obtidas, de
acordo com o critério de cima para baixo, para tentar satiefazer a

meta :

tenteCMeta, [((Cabeca :—- Corpoldl/Clausulasl) :-
uni fiQueCMeta, Cabecad,
executeCCorpo? ;

tenteCMeta, Clausulas).
unt fioueCX, Xo.

Este procedimento n3o-deterministico (devido & presensa do
operador “; ) escolhe a primeira clausula da lista (a clausula de
cima) como candidata a satisfazer a Meto e tenta executar o Beu
Corpo se tiver conseguido unificar a Cabeca com a Meta, No caso
da unificas3o ou da execus3o falhar, as clausulas restantes da

Nota :
1 Ao encontrar uma cléausula unitéaria clause gera uma ocorréncia da

constante true no seu segundo argumento.
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lista (as de baixo) s8%o tentadas da mesma forma.

Resta, finalmente, executar as metas que compdem 0 corpo da
cladausula escolhida da esquerda para a direita, ou seja, repetir os
passos at¢ agora efetuados com a meta inicial para a nova

sequéncia de metas:

executeCtrued :— !,

executeCMetad : -
separeCMeta, Esquerda, Direitar,
chame( Esquerda?,

execute(Direi tad.

chame(Metad : -
primitivaCMetad>, !,
callCMetad.

chameCMeta> : -
clausulasCMeta, Clausulas),

tenteCMHeta, Clausulas>.

separe(CEsq, Dir>, Esq, Dird> :- .

separeCMeta, Meta., true)d.

Com estes procedimentos fica completo o nosso interpretador.
O predicado execute é na verdade o lago principal deste programa,
o qual pararid quando lhe for apresentada a constante t¢true como
meta. OQutra metas ser3io desmembradas de tal forma que a primeira
(a da esquerda) seJja resolvida completamente e ©posteriormente
sejam executadas as restantes (as da direita). Se a Meta
escolhida corresponder a uma rotina Iintrinseca ao eslstema de
execus3o, éle é chamado; caso contrario, o predicado
correspondente & procurado e as clausulas que o0 compSem 830
tentadas uma a uma.

Estamos agora de posse de um interpretador Prolog, escrito em
Prolog e, portanto, que pode sBer executado através do auxilio de
um outro interpretador Prolog escrito na linguagem de uma mAagquina
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tipo von Neumann, ou entio complilado para tal linguagem.

Esta especificag¢3o, embora elegante, ¢ deflcliente quando
analisada em termos do nosso objetivo inicial que ¢ o de descrever
um sistema de execus¢2Zo para Prolog: nosso dever ¢ Justamente
tornar explicitas, em termos de computagido convencional, todas as
operas@es que estio envolvidas. Sob esta 4tica, 830 trés as
deficiéncias desta especificag3o :

1) E usado o predicado tente que ¢ n3o-deterministico, e seu

ueo oculta o mecanismo de gerenciamento do retrocesso do

Prolog.

2) O predicado execute, por ser duplamente recursivo, &

explosivo em termos de consumo de meméria.

3) As metas a serem provadas contém variadveis para as quais

podem ser geradas ocorréncias ou que podem ser unificadas

entre s8i. Estas operas®es e seu gerenciamento tambeém ficam

ocultos no procedimento untifigue.
2.3 Otimizacao do Interpretador

Una vez que a especifica¢io dada, apesar de deficiente, &
correta, nossa abordagem serid a de transformi-la sintaticamente,
para que, preservando sua seméAntica, tals deficiéncias sejam

eliminadas.

As trés caracteristicas deficlentes do nosso interpreta-
dor/especificasdo inicial dizem reepeito a dois problemas ineren-
tes 2 1implementagdoc de qualquer linguagem de programas3o: o
controle do fluxo de execus3o e 0 gerenclamento da memoria alocada
para varilaveis. Em Prolog, como em outras linguagens, estes
dois problemas podem ser abordados separadamente para efeitos de
explanas3o, embora numa ilmplementa¢3o, as duas QquestSes fiquem
fortemente acopladas. Assim sendo, vamos tratar inicialmente da
questZo do controle de fluxo de execusZo e posteriormente da
alocas3o de meméria. O fluxo de execus3o, por sua vez, Bera
abordado em duas etapas: as sucesslvas 'chamadas” de metas ate

chegar a uma solus3o do problema e os eventuais retrocessos que
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possam ocorrer quando a alternativa escolhida falha.

Por raz®es praticas de legibilidade, vamos tratar primeiro da
questao da explosividade gerada pela dupla recursividade do
predicado execute. Este problema ¢ facilmente resolvido lembrando
que todo algoritmo recursivo pode ser transformado num algoritmo
iterativo equivalente através da introdusdo de uma pilha auxiliar,

isgto &,

r{trued :— !.

BEHD 2=
CX,A,BD,
rcAd,
rCBD.

& equivalente a :
FOLrue, L1y 5= ¥.
PrCLrue, LAIBID = 1,
rCA, B,
rCX;C0 52—
PCX,A,BD,
rCA,{BIC1D.

Mas eeste novo programa n3ic & recursivo 7 Sim, na s8ua forma.
Nio no seu comportamento. ©Sendo que todas as chamadas recursivas
8320 deterministicas e 820 as ultimas metas a serem executadas nas
suas respectives cladusulas, elas s8e comportam como e fossem
chamadas iterativas que n%o gastam memoria adicional.

Nossa especifica¢io transformada fica como segue :

A

Z execule! — elimina a recursividade de execute
%

executel{Ctrue, (1> - I,

executelCtrue, [Contl!Continuacaold :— !

executel(Cont, Continuacaoc).
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executel(Meta, Continuacao? :-—
separeCMeta, Esquerda, Direvtad,
chamel (Esqguerda, [DireitalContinuacaolD.
chamelCMeta, ContD> :-—
clausulas(Meta, Clausulaso,
tentefCMeta, Clausulas, ContD.
tentelCMeta, [((Cabeca :— Corpo2l/Clausulasl], Continuacaod :—
uni fiqueCMeta, Cabecad,
executelCCorpo, Continudacaod.
tentei(Meta, [ClausulalClausulasl, CO : -

tentef{CMeta, Clausulas, CJO.

Esta transformagio nos sugere a primeira estrutura de dados
para a implementas3o do interpretador: uma pllha dos pontos de
continuag®o, isto ¢, os locals aonde deve prosseguir a execusZo do
programa uma vez que sejam satisfelitas as metas que compSem as
clausulas. Quando o corpo de uma clidusula ¢ composto por mais de
uma meta, ¢ feita a tentativa de satlisfazer aquela que se encontra
mais 4 esquerda e as restantes 830 empilhadas (terceira
clausula de executel). Por outro 1lado, e8e a clausula for
unitaria ou se todas as metas.de seu corpo ja& foram satisfeitas,
procede-se a satisfazer a meta que se encontra no topo da pilha
(Begunda clausula de executel). Finalmente, quando n3o houverem
mais metas a serem satisfeitas no corpo da clidusula nem na pilha
de continuagdo, o algoritmo termina (primeira clausula de

execute]l).,

Devemos observar que, devido ao seu n3o-determinismo, a nossa
nova especificag33o ainda n3o ¢ completamente iterativa. Apesar de
que o predicado executel possa ser visto como um ciclo iterativo
do tipo while, mesmo contendo uma chamada recureiva na sua segunda
clausula, o predicado tentel ¢&é nao-determinietico, e por isso

precisa preservar sua natureza recursiva.

A questio do nIFo-determinismo ¢ um pouco mais complexa J& que
ela depende diretamente da estratéglia utilizada para a alocasdo de
variaveis: durante a execug3o de um programa, 830 geradas
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ocorréncias para as diversas variavels como resultado de
unificas®es bem sucedidas; no entanto, se alguma tentativa de
unificag3o fracassar, deve ser iniciado um processo de "falha”, o
qual deve encontrar o ultimo predicado para o qual ainda existem
clausulas candidatas e re-estabelecer o estado das variaveis
aquele em que se encontravam gquando este predicado foi chamado.
Isto significa que quaisquer unifica¢®es que tiverem s8ido feitas
desde a chamada at® o instante da falha, e somente essas
unificag®es, devem ser desfeitas, e as varliavels envolvidas devem

voltar ao estado de "livres'.

Para evitar um grau excessivo de detalhamento, vamos deixar a
andlise destas operas®es de mals baixo nivel para mals adiante
quando falarmos de compilag3o. Por ora vamos isolar o n3o
determinismo em um 84 procedimento e prossegulir com o estudo do
problema da unificags3o. Teremos entdo:

chanel(Meta, Contd : -
clausulasCMeta, Clausulas>, !,
tentel((Cabeca :— Corpo>, Clausulas),
uni fiquel Meta, Cabecad,

executel(Corpo, ContD.

tentelCX, (X! _1D.
tentefCX, [ I1Y12 =
tentel (X, YD.

A grande virtude desta pequena reorganizagio do nosso
programa ¢ que o ni3o-determinismo ficou completamente circunscrito
pelo procedimento tentef. Dada uma lista qualquer, inicialmente &
retornado o elemento que se encontra na sua cabega; em caso de
retrocesso, as unificas®es s3o desfeitas (pelo Prolog subjacente
ao nosso interpretador) e o controle ¢ passado para a segunda
clausula de tentel, a qual realiza uma chamada recursiva
descartando a cabeca da lista.

Ate agora, conseguimos realizar algumas transformasSes sobre
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o nosso interpretador Prolog que, além de tornd-lo mais eficiente,
nos permitiram compreender melhor seu funcionamento interno. De
fato, tais mudangsas nEo requereram de nossa parte quaisquer
considerages sobre a representagiao interna dos programas que
estao sendo interpretados e dos termos por elee manipulados. Isso
gragas ao fato de estarmos implementando o© nosso interpretador
tambem em Prolog, o que nos permite delegar as consideragSes de
nivel inferior ao sistema subjacente. Convem agora considerar
algumas modificagc®es sobre as cliausulas que compSem nossos
programas de tal forma que possamos tornar mals explicito o

funcionamento do interpretador.

Inicialmente, vamos considerar a representas3o das variaveis.
Em vez de nos referirmos a elas simplesmente pelos 8eus nomes
(comegados por letras maiusculas), vamos representa-las por
estruturas do tipo $V(N)2, onde N € um nimero inteiro, malor do
que 0, atribuido a cada variavel diferente da clausula. Assim
sendo, vamos supor tambem que o primeiro termo presente no corpo
de cada clausula € um nimero natural NVars que corresponde 2a
quantidade total de variaveis daquela clausula. A seguir
mostramos um programa para encontrar os descendentes de uma pessoa

e Bua correspondente representagio:

desCX,¥> : - desCHuvC1D, Puvl21D : -
desOCX, Y2. 2, desOCPHvC1Do, Pvierd.
des(X,YD> : - desCuvl1d, Pul2>> -
desOCX, 2>, 3, desOCHuvlio, Pvi3D0D,
desCZ,¥D. desCHv 32, Ful2dD.
desOCg2, g1 2. desOCge, 1> - 0, true.
desOCg3, g22. desOCg3, gz22 :— 0, Ltrue.

Nota :
2 Estamos supondo, sem perda de generalidade, que o programa

original n32o contem estruturas deste meemo tipo.
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Da simples observas3o de qualquer programa Prolog, sabemos
que o escopo de gualquer variavel ¢ a clidusula. Se fizéssemos uma
analogia com linguagens de programas®o convencionals, poderiamose
dizer que toda variavel € local a clausula gque a contem. Nao
existem varidveis globais em Prolog. Existe uma diferensa, porém,
em relac®o as outras linguagens: o escopo da varidvel Prolog nZo é
o procedimento completo, mas tZo somente a clausula (isto ¢ vital
para garantir o funcionamento do n3o determinismo conforme foi

dito anteriormente).

QO escopo de uma variidvel ¢ lmportante porque noe permite
definir, em tempo de execus3o, quais B30 as variadveis as quais se
tem acesso e quais n3o. Como Prolog ¢ uma linguagem que permite
recurs3o, devemos dizer com mals precisdo que o0 escopo das
variaveis ¢ na verdade a ativagdo da clausula que as contem, Jja
que num programa recursivo, cada cléusula pode estar atliva mais de
uma vez e asB varliadvels correspondentee a uma ativagio 820

completamente independentes das variaveis de uma outra ativag3o.

Finalmente, devemos observar que o Unico mecanismo de
atribui¢ao de valores as varidveis ¢ a unificag3do que, por esua
vez, funclona como mecanismo de passagem de pardmetros de uma
clausula para outra. Nesse contexto, a unificagZo engloba a
passagem de parametros por valor e a passagem por referéncia,
dependendo do estado da variavel (livre ou com ocorréncia) no
momento da chamada. Nas implementas®es mais puras de Prolog as
variaveis n3o s3o0 tipadas, ou seja, elas podem sBer substituidas
por ocorréncias de gualgquer constante, fungZo, ou at® mesmo outra

variavel.

Levando tudo isso em conta, podemos alterar nosso
interpretador como segue:
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chame(Meta, Cont) :-—
clausulasCMeta, Clausulasd, !,
tente((Cabeca :— NVars, Corpeo>, Clausulas),
functorCVars, wars, Nars),
unt fiqua2CMeta, Cabeca, Vars),

executezZ(Corpo, Cont, Vars).

Uma vez que fol obtida uma clausula candidata de acordo com o
novo formato, chameZ aloca espaso em meméria para as variaveis
presentes na clausula através da primitiva funclor, Com esse
ambiente criado, unifiQueZ pe encarrega de fazer a passagem de
parametros entre Meta e Cabeca gerando as primeiras ocorréncias de
Vars. Se houver sucesso, executeZ ¢ chamado para executar o Corpo
da cladusula utilizando o ambiente ativo de wvariaveis. 0

procedimento execute? & definido assim:

executeCirue, (1, _2 :— .

execute2 true, [amb(C, VOI/Contl, _2> :-— |,
execute2(C, Cont, VD,

executezZ(CMeta, Cont, Varsd :-—
separeCMeta, Esquerda, Direitad,
unt figue2C NEsquerda, EsqQuerda, Vars)d,

chame2C NEsqguerda, [amb(Direita, Varsd/ContlD.

O terceiro argumento de executez & justamente o ambiente de
variadveis criado por chameZ para a clausula que estad em execugdo.
Depois de isolar a meta mais 2 esquerda, chamamos novamente o
procedimento unifigue2 com o propdésito de montar a nova chamada,
isto ¢, substituir as eventuals estruturas $v(N) presentes na
meta, pelas suas ocorrénclas atuals. Em seguida, chame2 ¢ chamada
com esta nova meta, empilhando, &além das metas restantes, o
ambliente de variaveis que esta sendo utilizado.

O procedimento untfigue2 tem uma finalidade dupla conforme
dissemos anteriormente: gerar ocorréncias para as varlaveis de uma
clausula, a partir de argumentos da meta que a ativou, e extrair
tails ocorréncias do ambiente para gerar uma nova meta. Vejamos a
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sua defini¢3o:

uni figue2iMeta, Cabeca, Vars> : -
functorCCabeca, N, AD,
functorCMetla, N, 4D,
Cabeca =.. [NICArgsl,
Meta =.. (N/MArgs1,
unt fiQue_argsCMArgs, CArgs, Vars, (1D,

unt fique_argsClArg! MArgsl, [*'Pv'CNDICArgsl, Vars, Aux> :— !,
argCN, Vars, Arg>,
unt figue_argsCMArgs, CArgs, Auxo.
unt flQue_argsCiConsM! MArgsl, [ConsCl/CArgsl, Vars, Auxd :-
atomicCConsC>, !, ConsM = ConsC,
unt fiqQue_argsCMArgs, CArgs, Vars, Aux).
unt figue_argsClFunMl/ MArgsl, [FunClCArgsl, Vars, Aux> :— !,
functorCFunC, N, AD,
functorCFunM, N, AD,
FunC =.. [NICCArgsl,
FunM =.. (NIMMAregsl,
unt figue_argsCMMArgs, CCArgs, Vars, [t(MArgs,CArgsD] Aux]
unt fiQue_argscil, 1, Vars, (tCMArgs, CArgso/ Auxl> :— {1,
unt flgue argsCMArgs, CArgs, Vars, AuxD.

uni fique_argscl1, (1, _., [1D.

Depois de verificar que seus dols primeiros argumentos s3o
estruturas cujos nomes e aridades s3ao iguals, unifiqQue2 coloca os
argumentos de cada um deles em listas e chama o procedimento
unt fique_args passando a lista de argumentos da meta, a lista de
argumentos da cabega, o ambiente de varliavels e uma 1lista wvazia,

que servird como pilha auxiliar para a unificas?do de estruturas.

As trés primeiras clausulas de wunifiqQue_args realizam a
unificagdo prépriamente dita sendo que a primeira trata das
variaveis, a segunda das constantes e a terceira das estruturas.
Nesta ultima, ¢ feita a verificas®o de nome e aridade e «
unifica¢®o prossegue com o8 argumentos da estrutura, empilhando os
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argumentos restantes da meta e da clausula para unificag3o
posteriora. As duas clausulas restantes tratam da continuas2o da
unificacio, caso hajam argumentos de estruturas ainda pendentes, e

da parada, caso todos os argumentos Jj2 tenham sido uniticados.

A vers3o atual do interpretador Jj4 ¢ bastante completa e nos
dda uma idéia clara do que estd envolvido numa implementas3o real.
Porém, antes de continuar com o seu detalhamento interno, vamos
introduzir duas alterag@®es que v3o melhorar drasticamente seu
desempenho. A primeira delas estd relacionada com o que foi dito
anteriormente a respeito de chamadas recursivas cujo comportamento
£ o de um lagso iterativo. Ilsto acontece gquando a chamada
recursiva ¢ a ultima meta de uma cléusula correspondente a uma
meta deterministica, isto ¢, n3o hd mais cladusulas candidatas e
todas as metas anteriores a chamada recursiva foram eatisfeitas

determini sticamente. ©Ou seja:

G Soom: Wy g Mg @ sy Wy AES
1 = n

A chamada recursiva rec estd na ultima clédusula do procedimento e
Meos Mys mmims mn foram gsatisfeitas determinisgticamente. Este
efeito tambem ocorre guando a chamada recursiva ¢ precedida por um

corte, mesmoc gque ela nao esteja na Ultima clausula:

ree -
ToOE = = o = g i PEEL

PEE: =

Nota :

Poderiamos ter optado por empilhar os argumentos internos das
estruturas e continuar a unificag3o com og argumentos posteriores.
Embora o resultado seja o mesmo, escolhemos esse caminho por ser

mais conveniente para a compilag3o.
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Nestes casos podemos alocar as variadveis de tal forma que
elas possam ser descartadas quando for feita a chamada recursiva,
asgim como os argumentos passados para o procedimento. Este tipo
de recurs3o ¢ chamado de recursao de cauda e ¢ na verdade o

resultado que wviabiliza o uso de provadores automaticos de
teoremas como linguagens de programasdo. A recursividade de cauda
& um caso especi fico da combinag®o de dois casos mais gerais: a

oltimizagao de ultima chamada, que nos permite liberar o espaso

alocado para as variavels e evitar o empilhamento inutil de
continuag®es quando ¢ chamada a ultima meta de uma clausula
qualquer e a otimizaghAo de chamadas deterministicas que permite

evitar empllhamento de argumentos gquandc o procedimento contém
somente uma clausula ou estamos prestes a utilizar a Ultima

clausula de um procedimento ndo determint stico.

Podemos obter o efeito de otimizag33o de ultima chamada
acrescentando uma clausula ao procedimento executeZ e elliminando o

procedimento separe:

executecCtrue, (1, > :— 1.

execute2Ctrue, [amb(C, V2IContl, _2> = I,
executez(C, Cont, VI.

execute( (Esquerda, Direitad, Cont, Varsd :— 1,
uni fiquel( NEsquerda, Esguerda, Vars?),
chameZC NEsquerda, {amb(Direita,Vars>!Corntlio,

executeZ2(Meta, Cont, Varsd :-
unt figue2CNMeta, Meta, Vared,
chamecsC NMeta, Cont)D.

A otimizag3o de chamadas determini sticas =) obtida
acrescentando uma clausula ao procedimento tente;

lenteCX; {¥1> = b X = ¥,

tenteCX, (X/_12.

tenteCX, {_I1¥Y1D> :—
lenteCX, Y.



de dos

logo depois de criar o

A segunda alteras3o surge a partir uma observagio

procedimentos execute? e chame2: ambiente

para as variaveis e unificar a meta com a cabesa da c¢l&augula, ¢

chamado executes que, se a clausula n3io for unitadria, chamara

novamente unijfiques para construir a primeira meta a ser chamada.

Podemos reorganizar o programa de tal forma que as chamadas a
unt frques gejam obimizadas. A sBegulr apresentamos o c©&digo
completo dos procedimentos execute3 e chame3:
executeld(Meta, Cabeca, true, Vars, [1D2 :- |,
unt figque2C Meta, Cabeca, Vars).
execulte3CMeta, Cabeca, true, Vars, ContD :— !,
unt figqueliMeta, Cabeca, Vars?,
continue(Cont).
executeldCMeta, Cabeca, (Esq, Dird>, Vars, Cornt> :—- I,
unt figue2(CMeta, NEsg>, (Cabeca, Esqd, Varso,
chame3CNEsq, [amb(Dir, Varsd!ContlD.
execute3CMeta, Cabeca, Corpe, Vars, Cont> :—- !,
unt figque2((Meta, NMeta>, (Cabeca, Corpo>, Varsd,
chame3C NMeta, Cont>.
continueClamb((Esq, Dird, VarsdiContld> - !,
unt fioueltCNEsqg, Esq, Varsod,
chame3CNEsqg, (amb(Dir,Varsl/Contl).
continuel famb(Mete, Vars>l/Contl> :- 1,
unt figue2( NMeta, Meta, Vars),
chame3CNMeta, ContD.

chame3(CMeta, Cont> :—

clausulasCMeta, Clausulas>, !,

tente((Cabeca :— NVars, Corpo>, Clausulas),
functor(Vars, vars, NVarso,
execute3(Meta, Cabeca, Corpo, Vars, Cont).

Para conclulr a discuss®o sobre interpretagdo de Prolog vamos

extender a ldfla de modiflicar a representasio das

programas inteiros. Desta forma, sera
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mais o desempenho do interpretador e o detalhamento de sua
especificagdo. Em contrapartida, a transformas®o dos programas
escritos em Prolog para esta nova representas3do iréd requerer de
auxi l1io de uma ferramenta. A partir dal iniclaremos a discuss3o
sobre compllagdo de Prolog.

2.4 Compilacgao de Prolog

E facll wverificar que 08 procedimentos wnt fLgues e
uni fiQue_args teriam um comportamento muito mais eficiente se seus
argumentos Jja& viessem ""linearizados” de tal forma que eles nao
tivessem que se preocupar com a estrutura sintidtica de tails
argumentos e se ocupassem sOomente com a sua semintica. BEm outras
palavras, podemos adiantar uma grande parte do trabalho da
unificags@o realizando os testes a reepeito do tlpo do termo que
estd sendo unificado com anteced®ncia. Dessa forma, as seguintes

transformas®es, propostas em [Bowen, 1983], nos ser3ao utels:

variaveis: $v(N) —_ [var, N]
constantes: c — [econst, C]
estruturas: flt‘, & we e nn)

—_— [functor, f£/n, tl, e tn, pop]
Com isto os procedimentos unifiqQueZ e unifique_args podem ser

substituidos por um novo procedimento untfigue3:

uni figque3(!l Argl MArgsl, [var, NICArgsl, Vars, Aux> :- I,
argCN, Vars, Argd,
unt fiQue3CMArgs, CArgs, Vars, Aux).

unt floue3C{C/ MArgsl, lceonst, C/CArgsl, Vars, Aux> :- I,
unt fiQue3CMArgs, CArgs, Vars, AuxD.

uni figue3Cl Arg! HArgsl, [ functor, F/AlCArgsl, Vars, Aux> - !,
functorCArg, F, 4>,
Arg =.. [Fl/FArgs],
unt figue3CFArgs, CArgs, Vars, [(MArgs! Auxi>.
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unt fique3(Cll, [poplCArgsi, Vars, (MArgs! Auxl> :- I,
unt fiQue3CMHMArgs, CArgs, Vars, Aux).
unt fique3dcl}, [1, _, (1>

Aplicando a mesma id®la as clausulas e procedimentos bteremos

ag eeguintes transforma;Ses:

metas: m(tt, SR tn) _ [tl, R tn, call, m/n]
clausulas: 0(01, e = cn) mm, ..., W
> clause(NVars, [cl, R enter, ..., call, m, ,

PRSP =7 < 1 I 9% m exit])

procedimentos: c, -
o
mn
_> procedure(Chave, {c‘, s ey cn]).

onde Chave ¢ uma estrutura nome/aridade correspondente apg

clausulas que compSem o procedimento.

O programa do nosso exemplo ficaria assim:
procedureCdes 2,
fclauseC2, [var, 1, var, &, enter,
vear, Ly a2, eall, des0-2,
exitl>,

clause(3, {(var, 1, var, 2, enter,

verr, fis var, 35 catl, des0/2,
var, 35 var, =2 call, des. 2,
extitl1>1D.

procedurel(des0/2,
lclauseCO, [const, g2, const, gi, exitl>,

clause(0, [const, g3, const, g2, exitl>l>,

Os procedimentos execute3 e unifique3 podem agora ser

combinados:
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executedCl Argl! MAdrgsl, [ver, NIPC]l, Vars, Cont, AuxDd :— |,
arg(N, Vars, Argo,
executed(CMArgs, PC, Vars, Cont, AuxD.

executedCIiCl MArgsl, [const, CIPC], Vars, Cont, Aux> :-= !,
executedCMArgs, PC, Vars, Cont, Aux>.

executedClArgl! MArgsl, [ functor, F/AIPCl, Vars, Cont, Aux> :-—
JunctorCArg, F, A5,
Arg =.. [FlFArgsl,
executed(FArgs, PC. Vars, Cont, (MArgs! AuxlD.

executedCll, [poplPC?, Vars, Cont, [MArgs!Auxl> :- 1!,
executed4CMArgs, PC, Vars, Cont, AuxD.

executedCf?, lenterl!/PC}, Vars, Cont, (1> :— [,

executed4CArgs, PC, Vars, Cont, Args>.

executedC{l, Ilcall, Procl/PCl, Vars, Cont, Args> :— !,
chame4CProc, Args, (amb(PC, Varsd>!Contl).
execute4Cll], lexitl, _, [amb(PC, Vars>!Contl, [10 :— !,

executedCArgs, PC, Vars, Conl, Args>.
executedCll, lexttl, _, (1, (1.

A otimizas3do de ultima chamada tambem pode ser introduzida
observando que a instrug3o call, correspondente & ultima meta,
empilha informag®o indtil que serid descartada pela instrugio extt
quando o controle retornar. Isto pode ser facilmente sanado se a
ultima meta for executada através de uma nova instrusd3o que ni3o

empilha tal informagio e ndo ¢ segulida de um exit:

executed4dl], ldepart,Procl, Vars, Cont, Args> :- I,

chamedCProc, Args, Cont).

0 mesmo raclocinio se aplica quando se executa uma instrusao
functor que corresponde ao ultimo argumento da cabega da clausula
ou de um outro termo gqualguer. Ela empilha wuma lista wvazia de
argumentoe que serd posteriormente desempilhada por peop sem
nenhuma utilidade. MNovamente, uma instru¢3o extra resclve o nosso

problema:
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executed4(lArgl, [laslt functor, F/7AI/PC1, Vars, Cont, Aux> :— |},
functorCArg, F, A,
Arg =.. [FlFArgsl,

executedCFArgs, PC, Vars, Cont, Aux).

Desta forma continuamos tendo recursividade de cauda J4 que o

interpretador garante a otimizagio de chamada determint stica.

QO procedimento chamed, que ¢€ 0 ponto de entrada do nosso
interpretador, fica assim:
chamed(Proc, Args, Cont> :—
procedure(Proc, Clausulas>, /,
tenteCclauseCNVars, PCO, Clausulas),
functor(Vars, wvars, Nars),

executedCArgs, PC, Vars, Cont, (1D.

O programa para traduzir programas escritos em Prolog para o
codigo aceito por este interpretador ¢ o segulnte:

compilelFiled :— openCH,File,r>,
readCH, Term>,
processtTerm,nil ,Clauses ,Clauses,H>,

closeC HD.

processCend_of file,Key,{1,Clauses, > :—- !,
assert( procedureCKey,Clausesd ).

processCTerm, OKey ,Clauses0,Clauses, H2> : —
translateCTerm, Clause, Keyd,

storeCOKey, Key,Clause,Clauses0,Clauses, H,

store( Key, Key,Clause, [Clausel/ Clauses0] ,Clauses, H> - |,
readCH, Term>,
process(Term, Key, ClausesO,Clauses, HD.
store(OKey, NKey,Clause, [],0Clauses, H> : -
assert( procedurelOKey, OC lauses) >,
redgdCH, Term>,

processClerm, NKey,Clauses, [Clause/ Clauses] , Ho.
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translate((Head :— Body),clauselNars, Args>,N/A> :— |,
func torCHead, N, AD,
headCHead, Args ,Vars0,Tai lO2,
bodyCBody, Goals,Vars0,Vars, lexi1 t 12,
length(Vars, NVars),

cptimisellenter/Goalsl] , TailOD,

translateCHead, clauseCNVars, Args? N4> - 1,
functorCHead, N, 4>,
head( Head, Args . Vars, lexi t1D,
length(Vars, NVars).

head(Head, LArgs ,Vars, Tail> : -
Head =.. [Nl Argsl,
argumentsC Args, [ 1 ,LArgs, (]  Vars, Tat L.

body( true,Tail ,Vars,Vars,Tatl> :— I,

beody( Body, Geal ,Vars0 ,Vars,Taild> : -
splitCBody,First ,RestD,
tcallCRest ,Call ,Tail NTail>,
FfinctorcFirst, F, A2,
First =.. [FlArgsl,
argumentsCArgs, [ 1,Goal Vars0,VarsZ,[Call ,F Al Tallll>,
body(Rest,Tatll Vars2,Vars, NITai l)D.

split((First,Rest>,First,Rest> :— !,
splitCOne,One, trued.

tcallCtrue,depart, ,l[1> :— [.
teallC. ,eall ., T. T2,

optimiseClenter,exitl] ,lextitld> :— /.

optimiseCBody, Body).
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argunentsCl Argl! Arest], dstack, lvar,Pos! PC] ,Vars0,Vars,Taild :—
varCArg>, !,
tbl member(Arg,VarsO,Varst ,1,PosD,
argumentsCArest , Astoack, PC,Vars! ,Vars, Tai l2.

argumentsCliArgl drest ], Astack, lconst , Arg! PC1 ,Vars0 Vears, Tail) :—
atomicCArg>, !,
argumentsCArest ,Astack, PC,VarsO,Vars, Tat L>.

argumentsCl Argl! Arest ], Astack, {TFuntor,F/Al PCl ,VarsO,Vars, TailD> : -
famnetorCArg, Fod2, g
tfuntorCArest , Astack,TFuntor,Fstack>,
A¥g =.: LELFGRgsd,
argunents(Fargs.,Fstack, PC,VarsO,Vars, TailD.

argunentsC{},lArest! Astackl] , [ pop! PC} ,VarsO,Vars,Taild :— |,
argumentsCArest , dstack, PC,VarsOD ,Vars, Tai lD.

argumentsCi1, {1, Tall ,Vars,Vars, Tai LD.

tbl_memberCdrg, L1, LArg) N, N> = I,

tbl_memberCArg, (Argl !l Args] , LArgl | Args] N, N> :— Arg == Argl, !.

tbl_member(Arg, ldrgl ! Argsl , [ Argl !/ NArgs] N, M> :— NN is N + 1,
tol_memberC Arg, Args ., NArgs , NN, M.

tfuntor(ll,Astack, last functor,Astack> :— !.

t funtorCArest , Astack, functer, [ Arest ]/ Astack] .

E interessante observar que o conjunto de instrug@es obtido
deriva-se "naturalmente"” da sintaxe dos programas Prolog uma vez
que se compreende o seu funcionamento. Como de costume, para
reforcar a ideélia de que a leitura procedimental de programas
légicos os aproxima de programas convencionale, a unidade de

complilagd@o ¢ o proeedimento4. Dagul para a frente, wvamos

Nota :

4 Algune consideram a c¢lausula como unidade de compilagio de
Prolog para efeitos de compilagio incremental. Embora esta
abordagem eseja valiosa para Aareas como a Engenharia do

Conhecimento, ela n3o beneficla a compreensfo da compilasdo.
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considerar mais alguns refinamentos do Nnosso conjunto de
instrus@es e, conesequentemente, do compilador e do esilstema de
execus;do. Uma vez que estamos agora tratando de um 8sistema
sequencial convencional, o uso de uma linguagem de programas3o de
mais baixo nivel se torna mais conveniente. Portanto, no que

segue usaremos a linguagem C para codificar nossas rotinas.

Ja temos uma boa id#ia de como eseria o procedimento de
execusao de programas FProlog e das suas necessidades de
gerenciamento de memdria. babemos ser necessArio alocar uma
regiio de meméria para armazenar o coddigo correspondente aos
procedimentos e wna outra regifo para instalar a pilha de
variaveis e continuagdes. Assim, ao receber uma chamada, o

interpretador:

1. Localiza o procedimento.
2. Tenta executar cada uma das clausulas anotando se
existem ou n3io mais clausulas candidatas.
2.1 Aloca espaso para as variaveis da clausula.
2.2 Executa cada uma das instrus®es da clausula.
2.2.1 Em caso de falha durante alguma operas3o de
unificac3o:
2.2.1.1 Desfaz as unificasdes feltas atée o
momento.
2.2.1.2 "Retrocede" ao passo 2 para tentar a
préxima cladusula.
2.2.2 Ao chamar um novo procedimento empilha (se for
necessario) o ponto de conbinuasio e as
varlaveis e prossegue com o passo 1.
2.2.3 Ao terminar a execusio de uma clausula
(instrugdao extt ) desempilha as variaveis e ponto
de continuagd3o que eventualmente existirem e
continua (passo 2wl de alguma clausula
préviamente ativada). Caso a pilha esteja
vazia, termina a execus3do com sucesso.
3. Caso nao hajam mais clAdusulas candidatas termina a

execusdo com fracasso.
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Seria interessante que o passo 2 deste algoritmo fosse tambem
linear, isto 4, que o gerenciamento do n%o determinismo tambem
fosse controlado por instrus®es no programa e n3o mais pelo
interpretador. Para isto, basta introduzir "marcas”™ no inicio de
cada cldusula de um procedimento n¥o deterministico indicando o

ponto de continuasdo em caso de falha na unifica¢3o:

c, - proc: try_me_else CZ

c, - = <codigo para c,>
H C2: retry_me_else C3

c . <ctdigo para c2>

Cn: trust_me_else fail

<codigo para c_>

Estase instrus®es ajudam o interpretador no gerenciamentoe do

n2o determinismo como segue:

1. A instrusdo try_me_else indica que o interpretador vai
iniciar a execus3ao de um procedimento n3o deterministico. Com
essa informagsdo ele providencia para que os argumentos gque est3o
sendo passados sejam preservados para uso da proxima clausula em
caso de falha; inicilaliza uma pilha auxiliar (chamada de trilha)
onde serdo guardados os enderegos de quaisquer variaveis para as
quais forem geradas ocorrénclas a partir deste momento para que
taies ocorréncias sejam desfeitas em caso de falha; e obtem a
poei¢io de inicio da préxima clidusula na AaArea de cddigo para
reiniciar a execus3o em caso de falha. Estas tre¢s informasdSes,
conslderadas de procedimento, podem ser armazenadas também na
pilha num registro chamado de ponto de escolha,

2. A instrug3o retry me_else marca o inicio de uma cliausula

intermediédria de um procedimento n3o deterministico. Portanto, ja
existe um ponto de escolha correspondente a este procedimento e a
unica operagdo que o interpretador deve realizar & atualizar a
posigzio de iniclo da préxima clausula.

3. A instrugdo trust_me_else indica o0 inicio da uvltima
cldusula de um procedimento n3o deterministico. 0 ponto de

escolha atual pode ser descartado, uma vez que, se houver falha, a
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execus3o deve recomegar em algum oubtro procedimento nio
deterministico chamado antes, para o qual deve existir um ponto de
escolha em algum lugar maies profundo da pillhsa. Este ponto de

escolha se torna entio o ponto de escolha corrente.

Os registros criados na pilha s3o distribuldos da seguinte

maneira:

Ponto de continuagio/ambiente:

E —> CcP Ponto de continuag3o (cddigo)
CE Ambiente de continuaszio (pilha)
Var 1
Var n

Ponto de escolha:

Arg m

Arg 1

BP Préxima clausula (eddigo)

BF Ponto de escolha anterior (pllha)
B—> TR Topo da trilha (trilha)

Os registradores £ e B apontam ao ponto de continuagiao e ao

ponto de escolha correntes respectbivamente.

Nosso programa exemplo ficaria assim:

des/2: try me_else Li
al locate 2
var 1
var 2
enter

var 1
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var &

deal locate

depart desO-2
) 5 B trust_me_else fairl

allocate 3

var 1

var 2

enter

var |1

Bar 2

call desO-2

var 3

var <

decal locate

depart des-/2

des0./72: try me_else L2
const g2
const gl
exit

Le: trust_me _else fail
const g3
const g2

exit

As instrusdes allocate e deallocale ge encarregam agora de

reservar espaso na pilha para as variaveis.

As instrus®es de unificagdo (const, jfunctor, wer), como vimoe
anteriormente, 83o ambivalentes e sua fung3o ¢ determinada pelo
lugar da clausula onde elas estZo inseridas: antes do enter, isto
&, na cabega da clausula, elas "desmontam” uma meta e servem para
analisar seu conteudo; depois do enter, isto ¢, no corpo da
clausula, elas "montam” o8 argumentos da proxima meta que sera
executada. Se criarmos uma instrus@o para cada tipo de operas3o
teremoe um novo interpretador mals eficiente com as seguintes

instrugdes:
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gel _const put_const
gel_struct pul _struclt

get_var put _var

Além disto, se levarmos em conta que a primeira aparis3o de uma
instru¢3o de unificas®o de varidvel sempre corresponderd a uma
variavel livre e as subsequentes aparis¢®es corresponderio a
variavel ja unificada com algum outro valor, podemos usar as
instruc®es get_var e pul_vaer para as primeiras apari¢®es e definir
as seguintes instrug®es para ag subsequentes:

get _value put _value

Algumas considerag®es 8obre a representasdo interna dos
termos se tornam agora convenlentes. A distribuig3o dos reglstros
nos sugere um tratamento uniforme dos termos do Prolog, no sentido
de que se utilize uma "c#lula” do registro para acessar um termo
qualquer. O uso de uma célula (um dado estruturado) ¢ necessario
porque n3o estamos considerando verificas3o de tipos como parte da
noesa linguagem e, por isso, ao gerar uma ocorréncia para uma
variavel precisamos especificar, alem do seu valor, o seu tipo
(constante, varisavel ou estrutura). Assim, cada termo do Prolog
serd representado internamente por um par

<tipo, valor>

denominado célula.

No caso das constantes, podemos imaginar que existe uma
tabela onde 83io armazenadas todas as constantes e que o valor
presente na c=lula corresponde 4 posis3do da constante em quest3o
dentro da tabela. Alem de uma economia de espago, a unificagio de
constantes se transforma numa simples comparas3o/atribuicdo de

inteiros.
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Tabela de
Constantes Nomes

...|banana\O|masa\0] ...
A A

10 ® l

<CONST, 10> = banana
<CONST, 20> = maga
Variaveis podem ser representadas por células cujo tipo seja
VAR e cujo valor seja a posigdao da variavel na pilha:

Pilha
10 | CONGT 10 > banana
12 |VAR 10 > V12 = banana
15 | VAR 15 > V15 : livre
20 |VAR 15 » N20 = V15

As estruturas merecem um cuidado especial, uma vez que
reguerem mais do que uma célula e a escolha de um m®todo para sua
representasao tera grande impacto no desempenho do
interpretador/sistema de execus3o tanto em termos de consumo de
memdria como de tempo de execusdo. Na primeira implementasio bem
sucedida de Prolog [Warren, 1977], foi wutilizada a técnica
conhecida como "compartilhamento de estruturas” [Boyer, 1972],
para a representagd3o de estruturas. Aqui, cada estrutura &

representada por um par

<esqueleto,ambiente>
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onde o primeiro elemento indica o local aonde estd descrita a
parte fixa da estrutura, e o segundo indica o local aonde est3o
armazenadas as ocorrencias geradas para as variaveis presentes em
tals estruturas. A idé¢ia por tras desta representagdo < a de
minimizar o consumo de meméria, mantendo somente uma codpia dos
componentes ndo variidveies da estrutura (funtor e conestantes) e
alocando espaso novo somente para a representas3d3o das variaveis
contidas na estrutura. Mais tarde [Clocksin, 1980; Bruynooghe,
19801, viu-se que uma representas®o mals direta, na qual cada nova
ocorréncia de uma estrutura fosse representada por uma copila
completa, proporcionava um ganho substancial de velocidade de
execus3ao com perdas pouco significativas (medidas empiricamente)
de eficiéncia de consumo de meméria. Este segundo metodo de
representas3o, chamado "ecodpia de estruturas” € utilizado em todas
ag implementas®es mais recentes de Prolog [Bowen, 1983; Bowen, K.
1985], inclusive no "Novo Engenho de Prolog” de Warren ([Warren,
1983].

Poderiamos representar uma estrutura por uma sequéncia de
células na qual a primeira nos indicaria o funtor e a aridade da
estrutura e as seguintes representariam o8 seus argumentos
internoe. Este esquema, porém, € problem&dtico: ao serem passadas
como argumentos para outroe procedimentos, as variaveis podem ser
unificadas com estruburas nos procedimentos chamados. Em muitos
casos, tals ocorréncias precisam ser mantidas até o final da
execus3ao do programa, o que impediria que utilizidssemos a t€cnica
de otimizagio de ultima chamada descrita anteriormente. Para
sanar este problema, fol sugerida a utilizas3o de uma nova regiio
de meméria, chamada de "heap” ou "pilha global"” para armazenar as
estruturas. Desta forma, uma estrutura serd representada pela
célula

<ESTR, pos_heap>

onde pos_heap ¢ a posigsido de uma sequéncia de c®lulas na pilha

global da seguinte forma:
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<FUNTOR, pos_funtor>
celula arg 1

célula arg n

e pos_funtor ¢ a posis3o correspondente ao funtor numa tabela de

funtores:
Tabela de Tabela de
Funtores Constantes Nomes
-aridaderfuntor, sl
A
pf-> n ®

Assim, guando uma variidvel presente numa egtrutura tiver
ocorréncia gerada, ela serad “"globalizada”, podendo portanto ser

eliminada da pilha (local) sem riscos.

Suponhamos gque em um certo momento, 0 interpretador
encontra-se no seguinte estado:

Pilha Heap
X: |ESTR, @—}——>|FUNTOR tf1
CONST tcl
CONST te2
FUNTOR tf2
CONST tcd
CONST ted
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Tabela de Tabela de

Funtores Constantes Nomes
-aridader+funtor s B TR e MERY gah
~ 7< AN 7~ 7~
te °® I

1%

tf 3 o o =

1 te [ ]
tf2 1 [ 3

> @

o
>

0O termo representado pela posig@o assinalada como X na pilha
¢ fl(a,b,f2(c),c). Para construl-lo poderiamos usar, por exemplo,

a seguinte sequéncia de intrugSes:

put _struct tf1
pul_const te?
put_const tee
put_struct tfe
pul _const te3
pope

put _const tc3
[ s o

-
-

sendo que a instrusdo put_struct deve criar a celula <EBTR,pos> na
pilha, somente para as estruturas externas. Para as internas, sua
fung3o serd s®mente criar a célula <FUNTOR,pos> no heap. Isto
pode ser implementado mediante marcas auxiliares que indicam o

contexto atual de execu¢®o do interpretador.

Podemos agora detalhar um pouco melhor o fluxo de execus3o de

um procedimento Prolog:

51



1. Aloca-Be espagco para as varlavels e a continuasio da meta

inicial na pilha local através da instrus@o alleocate.

Pilha

=

gg%i;%% } n variaveis

2. Os argumentos da meta inicial sfo armazenados numa pilha

de argumentos através de instrug@es tipo put.

Args

Arg 1

Arg n

3. Através de um call & atualizado o ponto de continuasio,
localizado o inicio do novo procedimento a ser executado,

e a pilha de argumentos ¢ preparada para a unificasg3o.

Pilha Args

b->ZZZZ2 o

CP

NArgs—>

4. Se o procedimento for n3oco deterministico, a primeira
instrus3o sera try_me_else, que criard um novo ponto de
escolha na pilha copiando os argumentos e iniclalizando os

outros parametros de controle para o caso de falha.
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Pilha

:
§

} Args

B> TR

5. Em seguida serd executada uma 1instrucdo eallocate que
criard um novo ponto de continuagdo na pilha local e
regervar4 espago para o amblente de variaveis.

Pilha

T2 | <

§

Z=

>

6. Os argumentos passados eser3ao unificados atravées de
instrusdes tipo get. oe ocorrer uma falha o sistema
procurar42 o ponto de escolha mais recente (através do
registrador B), restaurara os argumentos, variavels e
registradores ao estado em gue se encontravam ao iniciar o

procedimento.
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T

Dn

b—> 2z
P

} Args

Se a clausula em execugdo for unitaria, sera executada uma
instrugdo deallocate que fara com 9que © registrador E
seja restabelecido para o ambiente da c¢ladusula chamadora
e, em seguida serad executada uma instrusdo exit gue obtera

o ponto de continuagdo apartir do ambiente restabelecido.

Se a clausula n3o for unitaria, serid executada a instrugdo
erter que reinicializara a prilha de argumentos

preparando—a para uma nova meta.

Args
A->
Os argumentos para a nova meta 83o empllhados com
instrugSes put .
Args
Arg 1
Arg n
A->
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10. Se a nova meta for a ultima da clausula, 8era ezxecubada
uma instrus3o deallocate que libera o amblente de
variaveis e continuag3do desta clausula. Em seguida ¢
executada a instrug3o depart que ¢é gemelhante a call

exceto que o ponto de continuas®o ndo ¢ atualizado.

E interessante analisar o efeito da interagdo dos valores dos
registradores E e B {(ambiente corrente e ponto de escolha
corrente, respectivamente): quando o ambiente for maieg recente que
o ponto de escolha (ou eseja, E aponta para uma posis3o mais
proxima ao topo da pilha do que B), significa que a clausula que
estAd sendo executada atualmente ¢ deterministica. A consequéncia
importante disso ¢ que, ao executar a 1instrugao dealleocate, o
ambiente sera efetivamente descartado possibilitando a
reutilizagdo do espago na pilha (otimiza¢d3o de ultima chamada).

Por outro lado, se o ponto de escolha for mais recente
estamos numa sltuasgdo em que alguma meta de alguma cliausula ja foi
satisfeita, porém nao deterministicamente, € a presenga do ponto
de escolha no topo da pilha impede que o ambiente da clausula seja
descartado ao executar um deallocate. Isto ¢ necessario Jja que,
mesmo depols de terminada, uma clausula pode ser "ressucitada” em
caso de falha para tentar satisfazer novamente as metas para as

quais ainda existirem alternativas.

Seja como for, a criagdo de ambientes e pontog de ercolha na
pilha deve levar em conta qual o tipo de registro que estid no topo
para que nao seja destrutda informasZo.

Trés observag®es s3o pertinentes no sentido de melhorar o
desempenho deste sistema de execusdo. A primeira delas = que toda
clausula tem no seu comeco uma instrugio allecate, mesmo gque elas
seja unitaria ou tenha somente uma meta no seu corpo. Nestes
casos, estaremos criando inutilmente um ponto de continuas3o e um
ambiente que sera rapidamente descartado. Em vez disso poderiamos

suprimir as instruscdes calleocate g deallocate destas cladusulas e
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utilizar, por exemplo, a pilha de argumentoe para armazenar
temporariamente as variiveis nela presentes. Esta 1déla pode
também ser extendida para clausulas n%o unitarias com mais de uma
meta no seu corpo. Apesar de 8Ber necessaria a inclusdo das
instrugdes allocate e deallocate nessas clausulas, as variaveis

podem ser classificadas em temporarias e permanentes, gendo que

somente as Ultimas ficar®o armazenadas na pilha. Al®m disso,
podemos numerar as variaveis permanentes de tal forma que elas
possam ser descartadas aos poucos, mesmo antes de terminar a
execusdo da cliusula. Warren [Warren, 1983] chamou este w*todo de

liberag3o de wvariaveis de "poda de ambientes” . Para
implementa-la, o comportamento das instrug®es call, allocate g
deal locate devera ser ligeiramente alterado: em lugar de utilizar

um parametro com o numero de variaveis na instrus3o alleocate, ele
¢ colocado na instrugio call da clausula chamadora, indicando
quantas variaveils devem ser preservadas; «llocate acessara este
valor para criar o novo ponto de continuag3o e dealleocate
simplesmente restabelecerd o ponto de continuagio anterior:

call xptos4, 5

xptos4: allocate
deal locate
Ao iniciar a execus®o de xptos4, a instrugBo alleocate obtera

0 numero de variaveis da clausula chamadora (neste caso 5H) e
criard o novo ponto de continuas3o:

Pilha

CE
CP
Vi
V2
V3
V4
V5
E —> @
CP
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Por sua vez, a unica fungdo de deallocate gerad resbabelecer o
ambiente anterior:
Pilha

CP
V1
V2
V3
V4
V5

A segunda observagdo se refere ao gerenciamento de pontos de
escolha dentro da pilha. Ao criia-los, a instrugdo try_me_else
coplia todos os argumentos da chamada para a pilha e as instrug®es
retry me else e trust_me_else fail regtauram tais argumentoe a
partir da pilha em caso de falha. O qQue propomos ¢ retirar os
pontos de escolha da pilha local e transformar a pilha de
argumentos numa pilha de escolha, ou seja, 08 argumentos 830
empilhados pelas instrug@es put e, se for executada uma 1instrusio
try_me_else, tails argumentos s3o consliderados parte integrante do
novo ponto de escolha gque estd sendo criado. Isto evita uma
grande quantidade de cépla de argumentos. A unificag®o procede
normalmente com as instrugdes get retirando o8 argumentos do
préprio ponto de escolha. As posteriores instrus®es put
empilhar3o os novos argumentos fora do ponto de escolha uma vez
que a instrugdo try _me_else pode estabelecer o novo 1inicio da

pilha de argumentos/pontos de escolha.

Warren propSe que nio se megam esfor¢os no sentido de
minimizar os deslocamentos de argumentos. Com este novo esquema,
tais esfor¢os podem ser dispensados j& que em procedimentos n3o
determini sticos sempre haverd deslocamentos, embora em caso de
falha a recuperas3c dos argumentos ¢ instantinea: ganha-se
portanto uma simplifica¢io no compilador e uma melhora na

execusgao.
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MAQUINA ABSTRATA DE WARREN

Céoédigo Pilha Local Argumentos
f
Ay As Ay
ARGUMENTOS !
A1
CP,PC»
BCE Al
PONTO DE CONT LNUACAO BCP
ESCOLHA 1
B
BP
RETROCESSO TR
E,B ==>"* H’
8
CE
CONTINUACAO cp
AMBIENTEH Vl
VARIAVELS
! Vi
Pilha Global Trilha
HB -» TR >
ESTRUTURAS VARIAVELS
COM OCOR-
S » E LISTAS RENCIAS
GERADAS
H » TR
P. P :—- Q. P :- Q, R.
Instrus@es get Instrusdes get allorate
proceed Instrusdes put Instrugdes get
execule Q Instrusdes put
call Q, N

InstrusSes put

deal locate

execule R
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CHAMADA DE UM PROCEDIMENTO NAO-DETERMINI STICO (WAM)

PUT A

1
pPUT ﬁz
PUT AN

CALL PROC, 3

ks PUT Al

PROC: TRY_ME_ELSE LZ

Argumentos

CP « L1
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Pilha Local

B
E-»
._
Yy
vZ
V3
V4
+—
*—|
vy
Vo
V3
Ay
Al
BCE .
BCP
2 ®
BP L2
‘ER'
i




NOVA MAQUINA PROLOG

Cédigo
iy |
CP,PC»
PONTO DE
ESCOLHA A
Pob->*
Pilha Local
g a 1
B+  CE
CONTINUACAO cp
AMBIENTE- Vl
VARIAVELS i
L Vy
Pilha Global
HB » TR »
ESTRUTURAS
8 > E LISTAS
H » TR ~»
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CHAMADA DE UM PROCEDIMENTO NAO-DETERMINI STICO

FPilha de Escolha

B+ J 02
put A 1 B 2
1
put A
put An An
call proc, 3 CP « L1
L1 : put Al
proc: try_me_else L2 G B
A
1
g
By
BCE
BCP
B- ]
BP L2
TR
B~»| H
P »
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Em terceiro lugar, mais alguns comentarios sobre o
gerenciamento de estruturas. Como dissemos anteriormente, a
instrug&o put_struct (e consequentemente, put _laststruct,
get_struct e gel_laststruct> +tem um comportamento sensivel ao
contexto de execusdo do interpretador. Além disso, para obter a
otimizagdo de ultima chamada, fol necessaria a criagio das versdes
"last” que evitam a geragido de instrugdes pop subsequentes. Isto
¢ resultado da op¢do que fizemos de empilhar argumentos externos e
prosseguir a unificas®o com os argumentos internos das estruturas.
Na Maquina Abstrata de Warren (WAM) [Warren, 18831, a opgdao fol
diferente: ao unificar os argumentos da cabega da clausula, as
estruturas externas s3o tratadas imediatamente, porém através de
instrus®es de unificagido especi ficas que trabalham com o heap em
vez da pilha; se houverem estruturas internas elas s3o "salvas' em
variaveis temporadrias e tratadas posteriormente. No corpo da
clausula, no entanto, as estruturas externas 830 criadas pela
instrugdo put_struct como antes € seus argumentos pelas mesmas
instru¢®es de unificasdo especi ficas; para as estruturas internas
também sXo usadas variavels temporarias que podem estar unificadas
ou livreg para posterior unificas@ao com tals estruturas internas.
A vantagem desta abordagem ¢ que embora tenhamos um conjunto maior
de instrugdes, o comportamento de cada uma delas ¢ mais homog®neo
assim como a representasi3o interna das estruturas. 0O conjunto de

instrus®es usado para o tratamento de estruturas ¢ o seguinte:

get _structure

put _structure

F
4
unt fy constant C
unt fy_vartiable V

v

unt fy_value
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regis

Em resumo,

tradores:

temos no nossc sistema de

execus3o o8B

E : inicio do ambiente atual na pilha local.

segulntes

B : final do ponto de escolha atual na pilha de escolha.

H : dltima posi¢do ocupada na pilha global.

TR : ultima posi¢ZEo ocupada na trilha.
EB : vltimo ambiente deterministico na pilha local.

PC : prédxima instrugio a ser executada na adrea de coddigo.

G : primeiro argumento da chamada atual na pilha de
Usado pelas instrusSes get.
P : primeiro da préxima

escolha.

argumento

chamada na

Usado pelas instrugfes put.

A distribui¢io dos ambientes ¢ a seguinte:

CE

Cp

Var 1

Ll

Var n

Ambiente de continuagio

Instrugio de continuasio

e a distribui¢io do pontos de escolha ¢ a seguinte

G->

Arg 1

Arg n

EB

E

Cp

B

BP

TR

H
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2.5 Exemplo de Execugdo

Para fixar idéias,

um exemplo.

vamos discutir passo a passo a execug3ao de

Em seguida, vamos mostrar um emulador, em C, de uma

maquina capaz de executar o exemplo. Seja o programa abaixo.

avolX.YD :— pai(X,22, paiCZ,¥YD.

patCa,bl.
paiCe,d>.
paicdh,cl.

0O programa acima € compilado

b 5
12
13
14
15
16
=7
18
19
20

21
22
23
24
25
26
27
28

30
31
32

da seguinte maneira:

avos/2: al locate
gel _var Vi, Al
gel _var ve, A2
put_value V1, At
put_var V3, A&
call pals2, 3
put_value V3, Al
put_value V2, A2
deal locate
depart pai./2

pats/2: try me_else L1
getlt_const a, Al

Lit:

L2:

gel_const b, A2

exit

retry _me_else

gel_const c,

A

L2
1

gel_const d, A2

extt

trust_me_else

gel_const b,
gel_const c,

exit

A
A
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Suponhamos agora que ge fasa a seguinte consulta :

2— aveolX,¥YD.

que, traduzida,

1

W N

o A

ficaria assim:

allocate

put _var Vi,

Al

put _var ve, Az

call ave/2

stop

Os passos da execugdo podem ser resumlidos da seguinte forma:

1 ellocate

Coloca o

registrador

E=0, fazendo-o apontar para a

primeira posi¢do livre da pilha local.

Local 2
Escolha :
Trilha :

L]
L]
L]

E=0,G=-1,P=-1,PC=2,B=-1,EB=-1,TR=-1

2 put_var

Vi Al

Local :

Escolha :

Trilha :

vz, _,_1

(val

L]

O prefixo V indica que a c#lula
estd ocupada por variavel. 0
indice de V indica a atribuig3o
da variavel. V2 foi atribuida
a ela mesma o que indica
variadvel livre. O indice 2 de
V2 ¢ obtido somando-se 1+E ao
indice V1 da instrus3o.

A rvosligio a ser usada pelo
argunento na pilha de escolha ¢
obtida somando P ao indice Al
da instrug3o.

E=0,G=-1,P=-1,PC=3,B=-1,EB=-1,TR=-1




3 put_ver V2, A2
Local ¢ N8V Zu_; ]
Escolha : [V3,V2]
Trilha = []
E=0,G=-1,P=-1,PC=4,B=-1,EB=-1,TR=-1

4 call avers2,2
Local : [Va8:V2,5:.] 5 ¢ o ponto de retorno.
Foli obtido atraves de PBC.

Escolha : [V3,V2]
Trilha : []
E=0,G=-1,P=-1,PC=11,B=-1,EB=-1,TR=-1

H allocate

I v
Local ¢ [OLN3,¥2,5;5-.) 0 ¢ o apontador ao 1inicio

do ambiente (registro de
ativagZ%o) anterior. Foi
obtido do registrador K.
O novo E & calculado
somando-se o E antigo com
2 e com O numero de
variaveis a serem

preservadas.

Escolha : [V3,V2]
Trilha : []
E=4,G=-1,P=-1,PC=12,B=-1,EB=-1,TR=-1

6 get_var VI, Al
Local . tvg,_,0,v3,vV2,5,_] A primeira variavel do
ambiente atual foi
unificada com a primeira variavel do ambiente
anterior. N3o € necessario empilhar esta unificas3o
na trilha J4 que ela ¢ mais recente que o vltimo ponto

de escolha e em caso de retrocesso ela desaparecera
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automd Licamente.
Escolha : [V3,V2]
Trilha : []
E=4,G=-1,P=-1,PC=13,B=-1,EB=~-1,TR=-1

7 get_wvar

ve, Az2

Local 2 [V38;V2, .50:¥3,V2,5:._]
Escolha : [V3,V2]

Trilha : (]
E=4,G=~1,P=-1,PC=14,B=-1,EB=-1,TR=-1

8 put_value VI, Al

Local s [V3uV2, »0,¥3,92,5,:_1

Escolha : [V3,VZ2] Os argumentos da chamada
anterior podem ser destruldos
uma vez que este procedimento &€
determini stico.

Trilha : L[]

E=4,G=-1,P=-1,PC=15,B=-1,EB=-1,TR=~-1

9 put_var

V3, Az

Local s INB NGB V2, . 0,V3.V2,5,.)
Escolha : [V8,VZ2]

Tedlna : [}
E=4,G=-1,P=-1,PC=16,B=-1,EB=-1,TR=-1

10 call pais2, 3

Local :  INB: VY2, 17,0,V3,32,5;:. 1
Escolha : [VB,V2]

Trilha : []
E=4,G=-1,P=-1,PC=21,B=-1,EB=-1,TR=-1

11 try_me_else Lt

Local : [v8,V3,v2,17,0,V3,V2,5,]

Escolha : [-1,-1,25,-1,17,4,-1,V8,V2]
Friiha » L)
E=4,G=-1,P=9,PC=22,B=8,EB=39,TR=-1 EB ¢ calculado
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somando o valor atual de E+2 e o0 numero
de variaveis no ambiente.

B ¢ calculado somando B+7 a0 numero de
argumentos (aridade) do procedimento.

P & calculado somando 1 ao novo B.

12 set_const a, Al

Local i [UB VN3, V2, 1T DN, 89,1

Escolha : [-1,-1,29,-1,17,4,~1,V8,¥2]

Trilha : [V2] V2 ¢ empllhada na trilha
porque corresponde a um
ambiente mais antigo que o
ponto de escolha atual.

E=4,G=-1,P=9,PC=23,B=8,EB=9,TR=0

13 get_const &, A2

Local i [, 3,N2,17,0,.V3,8,5,_]
Escolha : [-1,-1,25,-1,17,4,-1,V8,V2]
Trilha : [V8,V2]

E=4,G=-1,P=9, PC=24,B=8,EB=9,TR=1

14 exit

Local + EB, V3, V2,AT,0.V8,8,0: ]

Escolha : (-1,-1,25,-1,17,4,-1,V8,V2]

Trilha : [V8,V2]

E=4,G=-1,P=8, PC=17,B=8,EB=9,TR=1 0 endereso de
retorno ¢ cobtido da pilha local.

15 put_value V3, At

Local : B N3, V2:17,0,V3 58,5 ]
Eecolha : [b,-1,-1,25,-1,17,4,-1,V8,V2]
Trilha : [V8,V2]

E=4,G=-1,P=98, PC=18,B=8,EB=9,TR=1

16 put_value Ve, A2

Local : [b,V3,V2,17,0,V3,a8,5,_]
Escolha : [V3,b,-1,-1,25,-1,17,4,-1,V8,V2]

68



Trilha

Lve,vz]

E=4,G=-1,P=9, PC=19,B=8,EB=39,TR=1

17 dealleocate
Local
Escolha
Trilha

[b,V3,v2,17,0,V3,a,5,_]
EV3,b,=1,-1:206,-1,174,~1:V8, V2]
[(ve,vzj

E=0,G=-1,P=9, PC=20,B=8,EB=9,TR=1

O ambiente atual n3Zo ¢ descartado
4 presensa do ponto de escolha.

ambiente anterior ¢ reativado.

18 depart pats2
Local
Escolha
Trilha

[(b,V3,v2,17,0,V3,a,5,_]
(va,b,-1,~1,2b,~1,17 ,4,-1,V8,V2]
[va,vz]

E=0,G=9,P=9, PC=21,B=8,EB=9,TR=-1

19 try_me_else L1
Local
Escolha :
Trilha

E=0,G=9,P=

(b,V3,v2,17,0,V3,a,5,_]

E=1,1,20,8,17,0,89,¥3,0,~1,~1.28,=1, 17 ,34,=1, V8 ;N2

[va,vz]
18, PC=22,B=17,EB=9,TR=1

20 get_const a, Al
Local
Escolha
Trilha

E=0,G=9,P=

FALHA !
b, v3,V2.17.0.V3.8.5:,.]

L=1:1:25,8517,9,8,V3,6:~1:-1,25,-1:17,4,-1,V8,V2]

[ve,val
18, PC=25,B=17,EB=9,TR=1

PC obteém o endereso da proxima clausula a

tentada. TR ¢ igual ao valor salvo

de escolha, portanto nqo had unificag®es

precisem ser desfeitas.

21 retry me_else L2
Local
Escolha

[b,V3;V2,17,0,V3,a,5,_]

["1,1,29,8, l? ,0,9,V3,b,"‘l,‘l,25,—l,1'?,4,—1,\18,\{2]
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Trilha : [V8,V2]
E=0,G=8,P=18, PC=26,B=17,EB=9,TR=1

22 get_const ¢, Al FALHA |
Local : [b,V3,V2,17,0,V3,a,5,_]

Escolha : (-1,1,29,8,17,0,9,V3,b,-1,-1,25,-1,17,4,-1,V8,V2]

Trilha : [VB,V2Z]
E=0,G=9,P=18, PC=29,B=17,EB=9,TR=1

23 trust_me_else fail
Local : [b-V3,V2'17.0,V3,a,5,_]

Escolha : [V3,b,-1,-1,25,-1,17,4,-1,V8,V2]

Trilha : [V8,VZ2]
E=0,G=9,P=9, PC=30,B=8,EB=9,TR=1

24 get_const b, A1
Local : [b,V3,V2,17,0,V3,8,5,_]

Escolha : [V3,b,-1,-1,25,-1,17,4,-1,V8,V2]

Trilha : [VB,V2]
E=0,G=9,P=8, PC=31,B=8,EB=9,TR=1

25 get_const ¢, A2
Local t  LhN3,V2,17,0:¢,8:5,..]

Eecolha : ([V3,b,-1,-1,25,-1,17,4,-1,V8,V2]

Trilha : [V3,VB,V2]
E=0,G=9,P=8, PC=32,B=8,EB=9,TR=1

26 exit
Local ¢ [h:VI,N2:17 ;0;0,8,0;_]
Escolha : [V3,b,-1,-1,25,-1,17,4,-1,V8,V2]}
Trilha : [V3,V8,V2]
E=0,G=9,P=9, PC=5,B=8,EB=9,TR=1
27 stop

Termina com sucesso! Encontrou eveCa,c>.
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28 Forgamos uma falha para procurar a proxima solugio:
Local s [VB,;V38,V2,17,0,Va,V2;5;_]
Escolha : [V3,b,-1,-1,25,-1,17.,4,-1,V8,V2]
Trilha : []
E=4,G=-1,P=9, PC=25,B=8,EB=9,TR=1

29 retry me_else L2
Local : [v8,v3,v2,17,0,V3,V2,5,_1]
Escolha : ([V3;b,~-1,-1;29;-1,17,;4,-1,V8,V2]
Trilha : [
E=4,G=-1,P=9, PC=26,B=8,EB=9,TR=-1

30 get_const ¢, Al
Local : [VB,V3,¥2,17,0,V3,¢:5;_1
Escolha : [V3;b;,-1,-1,29,-1,17,4,-1,V8,;V2]
Trilha : [VZ2]
E=4,G=-1,P=9, PC=27,B=8,EB=8,TR=0

31 get_const d, A2
Local : [B:V3,¥2:.17:0,¥3,e:5,._]
Escolha : [V3,b,-1,-1,29,-1,17,4,-1,V8,V2]
Trilha : [V8,V2]
E=4,G=-1,P=9, PC=28,B=8,EB=9,TR=1

32 extt
Local ¢ [8,¥3:;V¥2,17,0,V3,0,8,_1]
Escolha : [V3,b,-1,-1,29,-1,17,4,-1,V8,V2]
Trilha : [VB,V2]
E=4,G=-1,P=9, PC=17,B=8,EB=9,TR=1

33 put_value V3, Al
Local : [d4,V3,V2,17,0,V3,¢,5,_]
Escolha : [V3,d,-1,-1,29,-1,17,4,-1,V8,V2]
Trilha : [VB,V2Z]
E=4,G=-1,P=9, PC=18,B=8,EB=9,TR=1
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34 put_wvalue V2, A2
Local :  [d.V3:;¥2,17,0,¥3;2:9;:._)
Escolha : (V3,d4,-1,-1,29,-1,17,4,-1,V8,V2]
Trilha : [V8,VZ2]
E=4,G=-1,P=9, PC=19,B=8,EB=9,TR=1

35 deallocate
Local : Ld;V8,VE.17,0,¥3:¢,5,.]
Escolha : [V¥3,d,-1,-1,29,-1,17,4,-1,V8,V2]
Trilha : [VB,V2]
E=0,G=-1,P=9, PC=20,B=8,EB=9,TR=1

36 depart paisz

Local : [4,¥3,Y2.17,0,¥3.e;6,._1
Escolha : [V3,d,-1,-1,29,-1,17,4,-1,V8,V2]
Trilha : [V8,V2]

E=0,G=-1,P=9, PC=21,B=8,EB=9,TR=1

37 try me_else L1
Local : [d,V38,¥2,17,0,V3,¢.:5,_]
Escolha =+ [-1,1,25,8,17,0,9,V¥3,d,-1,-1,29,-1,17,4,-1,Y8,V2
Trilha : [V8B,V2]
E=0,G=-1,P=18, PC=22,B=17,EB=9,TR=1

38 get_const a, Al FALHA !
Local ¢ BauVa,N2,17.,0.V3,.6,5, 1
Escolha : £=1,1,25,8,17,0,9,V3,8,-1,~1,29,=1,17,4,~1,¥8,V2

Trilha : [V8,V2]
E=0,G=-1,P=18, PC=25,B=17,EB=9,TR=1

39 retry _me_else L2
Local : Id4,V3,v2,17,0,V3,¢c,5,_]
Escolha : (-1,1,29,8,17,0,9,V3,d,-1,-1,29,-1,17,4,-1,V8,V2
Trilha : [V8,VZ]
E=0,G=-1,P=18, PC=26,B=17,EB=9,TR=1
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40 get_const c, Al FALHA !
Local = £d,NB8,VZ2, 17.05385¢.55.]
Escolha : [-1,1,29,8,17,0,9,V3,4,-1,-1,29,-1,17,4,-1,V8,V2]
Trilha : [VB,V2]
E=0,G=-1,P=18, PC=29,B=17,EB=9,TR=1

41 trust_me_else fail
Local : L&,Y3,¥2,17,0,V3,¢,9,.]
Escolha : [V3,d,-1,-1,29,-1,17,4,-1,V8,V2]
Trilha : [V8,V2]
E=0,G=-1,P=9, PC=30,B=8,EB=9,TR=1

42 get_const b, Al FALHA !
Local »  EVB, V3, V2,.17,0,¥3,V2,5,-.]
Escolha : [V3,d.,~1,-1,28,-1,17,4,-1,V8,V2]

Trilha : []
E=0,G=-1,P=9, PC=28,B=17,EB=39,TR=1

43 trust_me_else fail

Local = [Vv8,V3.¥2.,17,0,V¥3,¥2,5,..1
Escolha : [VB,VZ2]
Trilha : (]

E:45G:-1,P:-1l PC:SOCB:-l.EB:_'l,‘I'R:-l

44 get_const b, Al
Local :  [NB,V3:V2,;17,0,¥3,b:5;:_]
Escolha : [ve,vza]
Trilha 3 [)
E=4,G=-1,P=-1, PC=31,B=-1,EB=-1,TR=-1

AR get_const ¢, A2
Local i [e,V3,¥2,17,0,¥8,b,6,_.]
Escolha : [VB,V2]

Trilha : [J}
E=4,G=-1,P=-1, PC=32,B=-1,EB=-1,TR=-1
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Ap exit

Local 2 [e,Va N2 AT,0,V3,0,5,_]
Escolha : [VB,V2]

Trilha : []

E=4,G=-1,P=-1, PC=17,B=-1,EB=-1,TR=-1

A7 put_value V3, Al

Local : [e,V3,V¥2,17,0,¥3,b,5,._1]
Escolha : [V8,c]

Teilha : L[]

E=4,G=-1,P=-1, PC=18,B=-1,EB=-1,TR=-1

A8 put_value VZ, A2

Local 3 [e,V¥3,V2,17,0,¥3,b,0,._1]
Escolha : [V3,c]

Trilbha : [1]

E=4,G=-1,P=-1, PC=19,B=-1,EB=-1,TR=-1

A9 deal locate

Local : [Va.b,85. ] Desta vez
efetivamente descartado Jja
que a meta esta
resolvida determint stica-

mente.
Escolha : [V3,c]
Trilha : L[]
E=0,G=-1,P=-1, PC=20,B=-1,EB=-1,TR=~1

50 depart

pails2

Local : VN3.b,5...1
Escolha : [V3,c]
Teiiha : L[]

E=0,G=-1,P=-1, PC=21,B=-1,EB=-1,TR=-1
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5 try me else L1

Local
Escolha
Trilha

{v3,;b,5,_]
[—l,—l,25,-1,17.0,—1,\!3.0]

L]
E=0,G=-1,P=9,

PC=22,B=8,EB=4,TR=-1

he get_const a,
Local
Escolha
Trilha

FALHA !
(V3,b,5,_]
{(-1,-1,25,-1,17,0,-1,V3,c]

L]
E=0,G=-1,P=9,

PC=25,B=8,EB=4,TR=-1

H3 retry me_else L2

Local
Escolha
Trilha

[V3,b,5,_]
£=1,=1,29,=1,17,0,=1.,V3,8]

L]
E:O ’G=_l 'P"‘_'Q ’

PC=26,B=8,EB=4,TR=-1

H4 get_const ¢, Al

Local
Escolha
Trilha

[v3,b,5,_]
[-—l,--l,ZQ,—-l,17.0,—1,V3,c]

L]
E=0,G=-1,P=9,

pPC=27,B=8,EB=4,TR=-1

HhhH get_const
Local
Escolha
Trilha

E=0,G=-1,P=9,

d, A2

{d,b,5,_]
£~1,~1,29,-1,17,0,-1,V3,¢]
(V3]
PC=28,B=8,EB=4,TR=1

B extit
Local
Escolha
Trilha

E=0,G=-1,P=9,

td,b,5,. ]
[=1,~1.28,~1,17,0,~-1,V3,¢c]

[v3]

PC=5,B=8,EB=4,TR=1
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97 stop
Encontrou a segunda solug3o : avolb,d>

h8 Ainda existe um registro na pilha de escolha. Portanto é
possivel forgar novamente uma falha:

Local s [V3,b:5:_1]

Escolha : [-1,-1,29,-1,17,0,-1,V3,c]

Trilha : []
E=0,G=-1,P=9, PC=29,B=8,EB=4,TR=-1

B9 trust_me_else fail
Local : EV3,bids]
Escolha : [V3,c]
Trilha : []
E=0,G=-1,P=-1, PC=30,B=-1,EB=-1,TR=-1

60 get_const b, Al FALHA !
N3o h4A mais pontos de escolha (B=-1). Portanto,

emulador deve indicar que n3o hid mais solugdes possiveis e

reinicializar-se para uma préxima consulta.

no.
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0O lago principal do

gegue:

vold executal pec O

tnt Pe ;i
{
int cod_op;
Get = Put = -1 ;
ExCod = &Codigol pc 1 ;

whileC 1 O
{
cod_cp = C

emulador pode

int O pega byteCd ;

1fC cod_op == STOP O break ;

switch(C cod_op O
€

case TRY_ME_ELSE :

case RETRY ME_ELSE :

case

case ALLOCATE :

case DEALLOCATE :

case CALL
case EXECUTE :
PROCEED :
case PUT VAR :
case PUT_VAL

case PUT_ATOHM :
case GET_VAR :
case GET_VAL

case GET_ATOM :

TRUST _ME_ELSE :

77
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A seguir apresentaremos a implementag3io de cada uma das

instrus¢@®es, iniciando pelag mais simples :

case PUT_VAR :

Vn = £ + 1 + pega indice_varcl ;

Al = pega_indice_arg(C> ;

Celula. tag = LOCAL ;

Celula. valor = Vn ; /¥ 1 Ver nota */

Chotcel P + AY 1 = Stack{ Vn 1 Celula ;

/¥ Refira-se & seg¢3o 2 do exemplo de avd,
rega_indice_var() fornece o indice 1 de V1.
Vn é a posig3io da varidvel na pilha local.
Stack € a pilha local.
Choice ¢ a pilha de escolhas e argumentos.
Célula.tag indica o tipo de dado na pilha:

variavel, constante, controle.

1. Note que a variadvel livre aponta para ela mesma

I

X/
break ;

case GET VAR :

Vn = pega_indice_wvar(> ;
Al = pega indice_arg() ;
Stackl E + 1 + ¥V¥n 1 = Cholicel G + Ar 1 ;
break ;
case CALL
PC = endereceo_do_inicio_da primeira_clousulalCd ;
NVars = numero_de_ variaveis_preservadas() ;

% No cédigo call g/2,5, NVare = 5.

Na seg3do 4 do exemplo, PC = 11 %/
NArgs = quantidade_de_argumentos(> ;
CP = endereco_de_retornoll ;
G = P ;
ifC PC < 0 D

falhac)> ;

break ;

case ALLOCATE :
CE = E ;
E= CE « EB # EB ¢ CE ¥ NVars + 2 ;
Stacki E }.valor = CE ;
Stackl E + 1 l.valer = CP ;
Stackl E 1.tag = Stackl E + { 1.tag = CONITROLE ;
break ;

case PUT_VALUE
Vn = pega byte(CD ;
it & FE o+ 2 & ¥n
Al = pega byte(D ;
Celula = *derefC &Stackl © 1 O :
Chotlcel P + Al ] = Celula ;
break ;
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case GET_CONST :
it = pega_inteiro() ;
gel_consl( pega byte(>, ATOMO, i O ;
break ;

case TRY_ME_ELSE :
Ender! = &Choicel B + NArgs 1 ;
Enderi -> tag = CONTROLE ;
Enderi++ -> wvalor = EB ;
Enderl -> tag = CONTROLE ;
Enderi++ -> valor = E ;
Ender! -> tag = CONTROLE ;
Endert++ -> valor = CP ;
Ender! -> tag = CONTROLE ;
Enderi++ -> valor = B ;
Enderi -> tag = CONTROLE ;
Enderi++ —> wvalor = pega_inteiro(d ;
Enderi —-> tag = CONTROLE ;
Enderi++ -> wvalor = TR ;
Ender! -> tag = CONTROLE ;
HB = Enderi++ -> wvalor = H ;

B += NArgs + 7 ;
Fwp=-13 3

CE = E + NVars + 2 ;

EB uwCE > EB 9 CE = EB ;
break ;

case RETRY ME_ELSE :
Choteel B - 3 ] .valor = pega_inteiro()
G = Choicel B - 4 1l.valor - 1 ;
Pw B =g 3
CE = E + NVars + 2 ;
EB = CE > EB  CE : EB ;
break;

case TRUST_ME_ELSE :
HB = Cholicel B — 1 1.valor ;
EB = Choicel B - 7 1.valor ;
B = Choicel B — 4 1.vealor ;
¢ wvoid O pega_inteiro(D ;
m P o =94 ;

case DEALLOCATE :
CE = E ;
CP = Stackl E + { 1. valor ;
E = Stackl E 1.valor ;
NVars = Codigol CP - 1 1 ;
break;

case EXIT :
PC = CP ;
ExCod = &Codtgol PC 1 ;
break;
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case DEPART :
PC = endereco_do_inicio_da_primeira_clausulal> ;
NArgs = qQuantidade_de_argumentos(o ;
G =P ;
ifC PC < O 2
falha(> ;

void falha(d
{
int {1, tr_linha;

ifC B == 0 O
€
PC =0 ;
ExCod = Codigo ;
return ;
2
tr_Llinha = C int O Choicel B — 2 l.valor ;
forC ii = tr_linha; i < TR ; ii++ D

3
LfC Traill tt 1.tag == LOCAL O
Enderi = 8Stackl ¢ int D> Traill i }).valor 1 ;
else
Enderi = &Heapl ¢ int O Traill it l.valor 1 ;
#Ender! = Traill Tt 1 ;
>
CE = £ ;

E = Choicel B - 6 1.vwalor ;
MH = Choicel B - 1 1.valor ;
CP = Cholcel B - B }.valor ;
NVars = Codigol CP — 1 1 ; /% CCE == E & NVars : CE - E - 2> ; *r
TR = tr_Linha ;
PC = C int 2> Choicel B - 3 l.valor ;
ExCod = &Codigol PC 1 ;
return ;
P

void trailC tipo, posicao 2>
int tipo, posicao ;
{
Traill TR 1. tag = Ltipo ;
Traill TR++ l.valor = posicao ;
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Podemos agora descrever a implementasio do corte a partir dase
estruturas de dados que foram descritas até agora. Antes, porém,
convém lembrar como ¢ o seu funcionamento. ©OSe uma das clausulas
que compdem um procedimento nZo determini stico cont$m um corte, ao
executéd-lo, tal procedimento se tornarad determinitstico, isto &, as
eventuals clausulas que ainda n%Zo foram tentadas, n3io o serio
mais. Além disso, qualequer metas do corpo da cldusula que contém
o corte que tenham sido resolvidas n3o deterministicamente também
passarao a se comportar como s8se tivessem sido resolvidas
determini sticamente. Em outras palavrae, 8e depoles do corte
houver uma falha de unificag3o, o retroceeso sera feito para o
Ultimo procedimento resolvido nio determini sticamente no momento

da chamada do procedimento atual.

Em termoe de nosso sistema de execugio, o significado deste
comportamento ¢ gue, ao executar-se um corte, todos os pontos de

escolha que tiverem sido criados desde a chamada do procedimento

que estd em execug2o, serio descartados. A partir dal podemos
deduzir a estratégia para a sua 1mplementasdo: ao chamar um
procedimento qualquer (via call ou depart), salvamos num

registrador auxiliar, digamos CutPt, o valor atual de B para que
ele possa eer restaurado durante a execus3o da instrug3o
correspondente ao corte. ©Se uma determinada c¢lausula contém um
corte, sera gerada, durante compllasio uma instrug3o especi fica de
acordo com o tipo de clausula: se tiver sido criado um ambiente
para ela, CutPt gerad sgalvo numa variavel auxiliar e o corte sera
traduzido por cute ¥n. Por outro lado, 8e nd&o for gerado um
amblente para a clausula, o corte serada simplesmente traduzido pela
instrug3Zo cutne que restaura B a partir do wvalor de CutfPt. E
importante notar que o registrador EB também tem que ser ajustado
de tal forma que os ambientes que estavam sendo mantidos para a
eventual reativag3@o de uma clausula também esejam descartados.
Este valor pode ser obtido do ponto de escolha que s8e tornar
corrente depois da execugio do corte. Esta estratégia € uma
variacdao dos esquemas sugeridos em [Debray, 1886; Barklund, 1886].
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Un outro aspecto importante do sistema de execus3io diz
respeito 24 implementasZo dos predicados intrinsecos. Nesta
implementag3o, tais predicados, assim como todo o sistema, foram
desenvolvidos na linguagem C, observando as convengSes adotadas
quanto & passagem de paradmetros, continua¢®o e retrocesso em caeo
de falha. As instrugdBes call e depart foram ligeiramente
alteradas para que ao procurar o procedimento, detectem s8e na
realidade se trata de um predicado intrinseco. Neste caso, o
Bistema chama a fung3ao C correspondente e ela 8Be encarregarad de
analisar os argumentos, gerar ocorrénclas para as varlaveis da
chamada e ativar o retrocesso conforme for necessario.

Finalmente uma palavra sobre o analisador léxico-sintatico
para o compilador da linguagem. Devido a2 simplicidade estrutural
da linguagem, a sua compilag3o pode ser feita por um analisador
descendente recursivo de dois passos: no primeiro a analise
propriamente dita ¢ realizada e o termo Prolog ¢ traduzido para a
sua representagdao interna. No segundo passo ¢ feito um exame das
variaveis contidas na cldusula para que sejam geradas instrusdes
que permitam a poda de ambientes em tempo de execugio. E
conveniente notar que o primeiro passo do compilador nada mais &
do que uma implementagio do predicado intrinseco read que gera a
ocorréncla de seu argumento a partir de wum termo 1lido de um
dispoegitivo de entrada. Além disso, a s8intaxe usada nesta
implementag3o, chamada de sintaxe de Edinburgo ou DEC-10 [Pereira,
1980], permite o uso e criagio de operadores para melhorar a
legibilidade das clausulas. Portanto, além da descida recursiva,
o analisador sintatico deverid conter um componente de analise de
expressfes por precedencia de operadores [Aho, 1880].
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Capitulo 1I11. Légica de Restrigdes

3.1 Introdugao.

0O ser humano, mesmo quando usa légica em s8eu raclocinio,
frequentemente s8e v& obrigado a 1impor restri¢des entre as
variavels que aparecem nos literais. Estas restri¢cdes tém
origem em conhecimentos que se tem sobre relagdSes existentes no
domi nio das variaveis presentes nos literais. Estas relagSes
estio frequentemente assocladas a procedimentos e, por isso, nao
s30 bem expressas na forma de sentengas l1ogicas. Por exemplo,
alguém que estivesse trabalhando com economia, poderia ter entre
suas sentencas légicas varias equag®es e inequagdes. Em vez de
tentar propor mais sentencas loégicas para resolvé-las ou procurar
escrever um procedimento sob a forma de sentensas légicas (e.g. um
procedimento em Prolog), o economista poderia colocar as equagSes
em uma pilha a medida em que fossem sendo encontradas no processo
de prova aplicado 28 sentengas l1légicas. Quando elas fossem
suficientes para isto, seria aplicado um procedimento (e.g. m&todo
simplex) que as resolveria e atribuiria wvalores as variaveis.
Tais valores poderiam orientar a prova. QO procedimento também
poderia descobrir que as equagBes e inequagdes sdo insatisfativeils

e, desta forma, disparar um retrocesso na prova.

Podemos também encarar restri¢des como predicados bem
definidos sobre algum dominio. Assim, uma linguagem de programa-
¢Z0o por restric®es ¢ também uma linguagem légica que privilegia um
(ou varios) dominio(s) dando um tratamento mais homog#neo do ponto
de vista légico aoe procedimentos usados em tais dominios,
isto ¢, os predicados 820 agrupados em interpretados (restricBes)
e nao interpretados (definidos pelo programador) [Nileson, 1880].
Desta forma pode-se dizer que Prolog ¢ uma linguagem de restrigdes
sobre um dominio de arvores [Colmerauer, 1890], tendo como UYnico
procedimento embutido o de unificagsdo de termos. Ja linguagens
como CLP(R) [Lassez, 1987] e Prolog 11l [Colmerauer, 1890] definem
procedimentos sobre dominios como o8 numeros reais, Arvores
infinitas e os nimeros inteiros.
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A origem deste tipo de linguagens, como dissemos antes, veio
da necessidade de se dar um tratamentoc aos predicados que melhor
se expressam como procedimentog que fosse consistente com a
programasziao em légica, isto ¢, fazer com que tais procedimentos
fossem capazes de manipular variaveis cujos valores ainda n3o
fossem conhecidoes como se faz nas primitivas do Prolog. Assim, a
tarefa de um provador de teoremas para este tipo de linguagens n3o
seria mais a de obter o8 valores de varlaveis que tornam um
conjunto de sentengas verdadeiro, mas sim possiveis conjuntos de
valores que satisfazem tals sentengas. Quando se tratam dominios
nuréricos (naturais, inteiros ou reais) a 1d¢ia ¢ andloga a dos
diversos tipos de programas3o matemdtica (programag3o linear,
programagc@o inteira) que tratam, por exemplo, da satisfagdo de

conjuntos de desigualdades.

O uso de restric@es como uma representasdao de relagdes n3o €
completamente novo. Abelson [1885] nos d& um breve histérico da
evolug3o destas id¢ias que comega em 1963 num sistema de interface
grafica, passando por um 8istema de propagasio de restrigSes
baseado na linguagem Smalltalk até um sistema comercial de analise
de circuitos elétricos de 18983.

3.2 Exemplos de Programagio por Restrigc¢des.

Fixando-nos no dominio dos numeros reals aproximados, vamos
apresentar algumas aplicas®es da légica de restrig@es encontradas
na bibliografia [Lassez, 1987; Colmerauer, 1930; Cohen, 1880].
3.2.1 Malha resistiva.

Coneideremos o seguinte programa CLP(R) [Lassez, 1987)] :

lei_de_ohm(V,I,R> :— V =1 % R,
lei_de_kirchoffClLD :— somaCl,0J.
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somaCll,00.
somaCllL/RI , N> :— L + M = N,
somalC R, M>.

resistenciaC10D.
resistenciaC14>.
resistencialC27).
resistencialCB60).

resistencial 100D.

bateriaC10D.
bateriaCz0D.

0O objetivo ¢ construir um circuito de duas resistencias (Rl e
RZ2) conectadas em série com uma bateria (V) de tal forma que a
voltagem em R2 fique entre 14,5 e 16,5 Volte. A Beguinte meta

pede os valores possiveis para os componentes do circuito:

g 145 < V2, ¥& < 16.5;
resistencialCRlD, resistencialCR2)D,
bateriacV),
let_de_ohm(V{1,11,R1D,
lei_de_ohm(V2,12,R2D,
lei_de_kirchoffCli1,-1210,
lei_de_ kircheffCi-Vv,vV1,Va2lD.

As duas primeiras desigualdades 830 restri¢@es que, por
conterem varidvels para as quails n o foram geradas ocorréncias,
830 empilhadas na pilha de restri¢®es. Em seguida, 3o chamadas
tres metas légicas (definidas pelo programador e n3o consideradas
como restri¢®es) que "sugerem” valores possiveles para ag varliaveis
Rt, R2 ¢ V, 0B quais B30 passados para as metas seguintes. BEstas,
por sua vez estdo definidas em termos de restri¢®es que geram o
seguinte sistema de equagBes:

Visa — V2/b = 0O
Vi + V2 = ¢
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onde a, b, e ¢ g3o as possiveis ocorréncias para RI, R2 e V
respectivamente. Do conjunto resultante de quatro restrisdes,
CLP(R) calcula os tres conjuntos de solusdes:

V=20, R1=10, Re=27
V=20, Ri=14, R2=60
V=20, R1=27, R2=100

Neste exemplo podemos ver claramente a diferenga entre
linguagens como CLP(R) e Prolog: as chamadas ao predicado
lei_de_ohm g3po feitas com valor conhecido em apenas um de seus
argumentos, o que impossibilitaria ao Prolog a avaliag3o da
express3o aritmética contida no corpo da clausula e ocorreria
portanto um retrocesso; J24 em CLP(R) a restri¢d3o seria empilhada
uma vez que n3Zo ha evidencias suficientes de que ela n3o podera

ser satisfeita posteriormente.

3.2.2 Cilculo de Prestagdes.

0 seguinte exemplo, apresentado em [Colmerauer, 1980]), mostra
o8 recursos de Prolog 111 para manipulagio de nimeros reais.

O problema ¢ o de calcular uma esé¢rie de pagamentos a serem
feitos para amortizar um certo capital emprestado a uma

taxa de Juros de dez por cento por periodo.
pagamentosCl], 0D.

pagamentosClIIX1,C0 : -
pagamentos(X,C110/100>%C-1).

Uma pergunta interessante que pode ser apresentada a este programa
é gqual a taxa t necessaria para pagar $1000 através da sequéncia
[, 2%i, 3%1] de pagamentos:

2—- pagamentosClI , 2*I,3%1]1,1000>.
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para obter a resposta
I = 207 + 413/641.

Una andlise passo a pagso de como ¢ feita a execug3o do
programa mostra como esse resultado ¢ obtido. Inicialmente temos:
pagamentosCLI 2%1 ,3%]11, 10002

e aplicando a regra
pagamentosClIiX],CO :~ pagamentos(X,(110/100>%C-1D

obtemos
paganentosCl2*] ,3%1],1100-1D.

Aplicando a mesma regra mais duas vezes, obtemos:
pagamentosCI3%]] ,1210-C31/10>%] D

pagamentosCl],1331-C641/71000>%1D.

Aplicando agora a regra
pagamentosCil, 0D

obtemos finalmente
1331 -C641.7100>%1 = D

que ao ser slmplificada da
I = 207 +413-.641.

Neste exemplo fica claro que em linguagens como Prolog III, a
unificag¢do deixa de ser uma mera atribuig¢3o sintatica de
estruturas para se tornar um poderoso mecanismo que ¢ capaz de
avaliar tais estruturas de acordo com as operasgBes dependentes de
domi nio nelas presentes.
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3.2.3 Analisador Livre de Contexto.

Neste exemplo, também extraido de [Colmerauer, 1990], é
mostrada uma forma natural de associar as regras de uma gramdtica
livre de contexto com ag regras de Prolog 111. Considere a
seguinte gramatica:

{S » AX, A > A, A > aA, X+ A, X » aXb}
que define a linguagem qQue consiste das sequencias de simbolos da
forma a' b para m Z n. O seguinte programa corresponde a esta
gramatica:

formaSCcU> : -
formaAdACVo,
formaXCcw>,
usv e wh

formaAc> -
{U = &3 ¥
formadclU> : -
formaACV D,
{U = "a™ ® V|
formaXcld : -
U = [J}.
formaXcu> : -
formaXCVo,
{U =g sV @ "b“k

Em Prolog III a diferenga entre predicados légicos (definidos
relo programador) e restri¢cBes é enfatizada sintaticamente
isolando todas as restrigdes no final da cldusula delimitadas por
chaves. Na verdade tal diferenciag3o n3o é estritamente
necessaria como pode observar-se no exemplo de CLP(R) e poderia
dizer-se at¢ que esta separasg3do explicita representa wuma nova
forma de obrigar o programador a introduzir controle nos

programas.
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3.3 Propagacao local.

Para implementar sistemas de satisfag¢3io de restri¢des &
necessario langar m3o de algoritmos, asg vezes muito complexos, que
nos permitam obter o efeito desejado de lidar com wvariaveis
légicas que participam de restricdes mesmo antes de terem seus
valores definidos. Certamente, o grau de complexidade dos
algoritmos envolvidos ir4d depender dos dominios e das operagdes

representadas na linguagem de satisfagio de restricdes.

Um exemplo simples de algoritmos desta natureza ¢ o de
propagasi®o local, tambem conhecido como propagasdo de restri¢gdes
[Abelson, 1985]. A id#¢ia por tras deste algoritmo € que, engquanto
que o8 programas s83do tradicionalmente construidos em termos de
computas®es em uma s8¢ dire¢3o, frequentemente modelamos sistemas
em termos de relag®es entre grandezas. Por exemplo [Abelson,
1985], o modelo matematico de uma estrutura mecanica poderia
incluir a informag®o de que a deflex3o d de uma barra metalica ¢
proporcional 2 for¢a F sobre a barra, seu comprimento C, sua Area
transversal 4 e o coeficiente de elasticidade E, através da
equagao

dea=s 5 ey
Tal equagio n3io ¢ unidirecional. Dados quaisquer gquatro dos

valores envolvidos, podemos usd-la para calcular o gquinto.

A propagagdo local proporciona um meio de combinar as
restri¢Bes primitivas da linguagem para expressar rela¢Bes mais
complexas. Tals combina¢®es 3o construidas através de redes de
restrigdes, nas quals as restri¢des sdo unidas por conectores,

Outro exemplo classico ¢ a relagdo entre temperaturas
expressas em graus Centrigrados e graus Fahrenheilt
9C = BCF - 320
Tal restrig3o pode ser vista como uma rede que combina as
primitivas soma, multiplicagcadao, e constante como ¢ mostrado na

seguinte figura:
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Numa rede deste tipo, cada vez que um conector (C, F, u, v,
w, X ou ¥) recebe um valor (do usuario ou da restrigio a qual ele
esta ligado), ele a transmite a todas as outras restri¢®es que
estiverem conectadas a ele. Estas, por sua vez, verificam se Jja
contam com informagZo suficiente para calcular o valor de algum
outro conector e, se este for o caso, o© transmitem as demais
restri¢es. No exemplo, ao atribuir ao conector € um wvalor de,
digamos, 25, o multiplicador da esquerda serid ativado e atribuira
o valor de 225 (= 9 *x 25) ao conector u. Por sua vez, o conector
u ativard o segundo multiplicador que atribuirid o valor de 45 a v,
o qual ativard o somador que darid a F o valor de 77.

3.4 Execugdo e compilagio de programas com restrigdes.

Nesta seg3o apresentaremoes um interpretador de uma linguagem
l6gica com restri¢®es semelhante ao mostrado no capitulo 11. Como
diseémos anteriormente, restri¢®es 83o na verdade predicados
privilegiados de algum dominio especifico. O compilador de uma
linguagem de restri¢des deverad entio distinguir esses predicados
daqueles definidos pelo programador e gerar um coédigo especial
para eles. Durante execusio, tal instru¢iZo emplilharéd a nova
restricd3o. Além disso, periddicamente o sistema de execug3o
poderad tentar simplificar o sistema de restrigBes gerado usando os
valores encontrados at¢ o momento para as variaveis. Esta
eimplificag¢io pode ser vista como uma coleta de 1ixo na pilha de

restri¢c@es e pode ser realizada em tres ocasifes:

1. quando a pilha de restrig@es estiver praticamente cheia e
houver a necessidade de empilhar uma nova restris3o,

2. durante a execusio de uma instrugiZo exit correspondente a
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conclusio de uma clausula unitaria, e
3. quando o programador assim o egolicitar atraves de uma
primitiva especial (e.g. g<).

3.4.1 Um interpretador biAsico de linguagens de restrigoes.

De maneira andloga & usada no Capi tulo 11, podemos descrever
um pequeno interpretador de linguagens de restrig®es através do
geguinte programa escrito em Prolog:

executeltrue,C,C> :— |,
executeCMeta,CO,CO : -
separeCMeta, Esquerda, Direitad,
chame(EsQuerda, CO, C1D,

execute(Direita, Cf, CD.

separe(CEsqg, Dir>, Esq, Dird> :- /.

separe(Meta, Meta, trued.

chame(Meta, CO, CO :-
clausulasCMeta, Clausulas),

tenteCMetla, Clausulas, CO, CO.

clausulasCHeta, Clausulasd : -
findall((Meta :— Corpe, RestrD,

clauseCMeta, Corpo, Restr>, Clausulas).

tenteCMeta, [((Cabeca :—- Corpo, Restro/Clausulasl}, CO, C> :-
unt fiqueCMeta, Cabecad,
simpli figueCCO, Restr, C1)D,
execute(CCorpo, C1, CJO ;
tenteCMeta, Clausulaes, CO, CO.

unt figqueCX, X2.

As novae variaveis, CO e €, introduzidas nos procedimentos

execute, chame e tente representam, respectivamente o estado
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inicial e final da pilha de restri¢des. Assim, o procedimento
execute, resolve a primeira meta através do procedimento chame o
qual produz um estado intermedidrio da pilha de restris®es que,
por sua vez ¢ utilizado como ponto de partida para solusio das

metas restantes.

O procedimento chame, como anteriormente, obtem uma lista de
clausulas candidatas a resolver a meta apresentada, 8endo que
estas clausulas agora s3o apresentadas separando as metas ldgicas
(definidas pelo usuArio) das restrig®es.

Finalmente, no procedimento tente, apos a unificag3o
convencional dos argumentos da chamada com o8 da cabega da
clausula, ¢ chamado um novo procedimento simplifique, que
efetivamente se encarregarid de atualizar pilha de restri¢®es em
face dos novos valores das variaveis, eventualmente obtidos da
unificagdo e das restric®es presentes no corpo da clausula que

estd sendo usada.

3.4.2 Um conjunto de instrugdes para a execugao de restricgoes.

Seguindo os mesmos passos que foram utilizados no Capitulo
11, poderemos obter uma versio male refinada do nosso
interpretador de restri¢®es no qual ficam explicitas as operasSes
necessarias para o tratamento da recurseividade de cauda e do n3o
determinismo. No entanto, podemos notar que a estrutura do
novo interpretador ¢ a mesma gque a anterior, sendo que foram
acrescentadas novas variaveis para representar a pilha de
restri¢®es e novas clidusulas para o empilhamento e gsimplificag3o

de tails restrigSes.

execute({ Arg! MArgsl, [var,NI/PCl, Vars, Cont, Aux, GO, Col O
argCN, Vars, Arg>,
execute(MArgs, PC, Vars, Cont, Aux, GO, Col)D.
execute([C/MArgsl, l[const,CIPC1, Vars, Cont, Aux, GO, Cold :-
executeCMArgs, PC, Vars, Cont, Aux, GO, Col).
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executel(ll, [enter/PCl, Vars, Cont, [1, GO, Ceold :-
executeCArgs, PC, Vars, Cont, Args, GO, ColD.
executeCArgs, l[constr,Op/PCl, Vars, Cent, 1, GO, Cold :- 1,
executeCArgst, PC, Vars, Cont, Argsl, [c(Op,Args>!G01, ColD.
executeCArgs, [(gecl!PCl, Vars, Cont, Aux, GO, Cold> :-
simpli fiqueCGO, GsO,
executeCArgs, PC, Vars, Cont, Aux, Gs, ColD.
executeCl], lexitl, _, (1, (1, G, Gs> :-—
simpli fiquelG, Gs2.

Supondo uma linguagem gque trata de restri¢es sobre numeros
inteiros e reconhece especi ficamente os predicados > e =, e as
operagd®es + e ¥, o programa de calculo de fatorial apresentado

anteriormente seria traduzido como segue:

fat: const (@)
const 1

extt

Tk,

fat: var
var 2
enter
var

const

vy O

constr
var
var
const
constr

var

AW oF N o~

var

call at

.

var

var

N o N

var
constr *

extt
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sendo que constr + ¢é usada tanto para a soma como para a
subtra¢@o e empilhard uma restri¢&o da forma <(+,{0pt, Op2, Op31>

que deve ser interpretada como Opf = Op2 + Op3. Assim, restrig3o
4 =B - C é primeiro transformada na restriczo equivalente B = 4 +

C para depois ser traduzida como mostramos.

3.5 Conclusdes

No capitulo 11 falamos sobre compllagZo de Prolog e fizemos
uma proposta para melhorar a eficiéncia do processo de gerasd3o de
cédigo e a velocidade de execug3o, a saber, utilizamos uma mesma
pilha para os argumentos e para armazenamento de pontos de
escolha. Com isto, evitamos que os argumentos tivessem de ser
copiados nas estruturas que representam os pontos de escolha.
Apesar deste resultado interessante que obtivemos em nossa
pesqulsa, ¢ bom levar em conta que complladores Prolog Jj& existem
h4d pelo menos 10 anos. Consideramos, portanto, necessédrio incluir
neste trabalho um estudo sobre compilags@o de Logica de RestrigSes.
Como este assunto ¢ recente e pouqulissimos resultados foram
publicados até agora, esperamos ter feito alguma contribui¢Zo mais
proxima da ultima palavra (estado da arte).

Neste capitulo vimos que a diferensa b4ésica de un compilador
para linguagens de restri¢Bes com relagi3o ao Prolog ¢ que o
primeiro devera diferenciar predicados interpretados dos n3o
interpretados e gerar instrus®es especi ficas em cada caso, de tal
forma que cada nova restrigdo que for encontrada durante a
execus3o do programa possa ser utilizada como entrada para um
algoritmo de simplifica¢®o de wum sistema de restrigdes que &
armazenado numa pilha separada. Por sua vez, o8 predicados n3o
interpretados continuar3ao sendo tratados como em Prolog, isto €,
as ocorréncias das variiveis contidas nestes predicados serio
obtidas a partir do algoritmo de unificag3o.

Na verdade esta seria uma primeira abordagem & questiao da
compllagao de linguagens de restrig®es J& que o Ynico trabalho que
o compilador tem ¢ o de reconhecer as restri¢@es e gerar um codigo
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diferente. Na medida em que os dominios que 83o tratados numa
determinada linguagem s2o definidos, a8 operas®es poderiam ser
eventualmente otimizadas de tal forma que o sistema de execugio
tivesse um desempenho melhor. No entanto, ¢ claro que n3o existe
uma linguagem de restri¢@es universal que possa oferecer
desempenho ¢timo em todos o8 dominios. Talvez, uma possivel
abordagem que permita uma melhor compreensio do problema da
compilag3o deste tipo de 1linguagens seja a de construir
compliladores de compiladores de linguagens de restris®es.
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