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Parte 1

LISP



Capitulo 1

Introducao

LISP vem de “list processing”.
John McCarthy criou LISP em 1960 [2].

LISP é uma linguagem tao antiga que na época em que foi criada os com-
putadores SO USAVAM LETRAS MAIUSCULAS. Quando vieram as letras
mindsculas, foi adotada a convencao de que em LISP uma letra miniscula
ou maiuscula é a mesma coisa. Portanto, as palavras SEN, sen e SeN em
LISP sao todas equivalentes.

O padrao Common Lisp, consolidado em 1990, veio unir os varios diale-
tos de LISP existentes na época para formar uma linguagem bastante bem
especificada. Usaremos o livrto Common Lisp: The Language, 2a. edicao,
de Guy Steele, onde este padrao é detalhado com grande cuidado, como re-
feréncia principal sobre LISP neste curso [4]. Site na internet (um de varios):
http://www.supelec.fr/docs/cltl/clt12.html

Algumas aplicagoes famosas escritas em LISP seguem.



1.1 Calculando derivadas simbolicas

Inicio da computacao simbdlica: programa que achava a derivada de uma
fungao, mas usando simbolos (z,y, etc.)

Exemplo:
d .
d—(:z: +3z) =2z + 3,
x
—(log sin x) = CORT
dx sin

Para denotar as fungoes neste programa é usada uma notagao pré-fixa, tipica
de LISP. A funcao z% + 3z, por exemplo, é denotada por:

(+ (x X X) (*x 3X)).

Se for definida uma fun¢ao chamada DERIV para calcular a derivada, pode-se
pedir:

(deriv "(+ (x X X) (x 3 X))
(note o apdstrofe antes do argumento) e o interpretador respondera:
(+ (* 2 x) 3)

ou seja, 2x + 3.

1.2 O psiquiatra

ELIZA, que pretendia simular um psiquatra, foi talvez o primeiro programa
de computador a passar o Teste de Turing. Foi escrito por Joseph Weizen-

baum em 1966 [5].



Para interagir com o programa é preciso usar a lingua inglesa. Embora o
autor em seu artigo original tenha dito que o programa pode ser portado
para outras linguas (inclusive mencionando que ja naquele momento existia
uma versao em alemao), as versoes mais difundidas sdo em inglés.

O programa utiliza uma estratégia de psiquiatra Rogeriano, na qual o paci-
ente é sempre estimulado a falar, elaborando sobre o que ja disse. Eis um
fragmento de conversagao:

Men are all alike.

IN WHAT WAY?

They’re always bugging us about something or other.
CAN YOU THINK OF A SPECIFIC EXAMPLE?
Well, my boyfriend made me come here.

YOUR BOYFRIEND MADE YOU COME HERE

E por ai vai. As frases em maiusculas sao as respostas do programa.
Existe uma versao dentro do Emacs: M-x doctor.

Este programa causou tanta sensacao, e ainda causa! Recentemente, alguém
acoplou-o a um AOL Instant Messenger e deixou que pessoas ao acaso se
plugassem para falar com ele. Os resultados foram surpreendentes! Confira
na Internet.

1.3 MYCIN

MY CIN, um sistema pioneiro para diagndsticos médicos, foi um dos precur-
sores dos sistemas especialistas [3].

MY CIN representa seu conhecimento sobre os sintomas e possiveis diagnosticos
como um conjunto de regras da seguinte forma:

SE a infeccao é bacteremia primaria
E o local da cultura é um dos locais estéreis



E suspeita-se que a porta de entrada é o trato gastro-intestinal
ENTAO h4 evidéncia sugerindo (0.7) que a infeccdo é bacterdide.

As regras sao na verdade escritas como expressoes LISP. O valor 0.7 é uma es-
timativa de que a conclusao seja correta dadas as evidéncias. Se as evidéncias
sao também incertas, as suas estimativas serao combinadas com as desta re-
gra para chegar a estimativa de correcao da conclusao.

1.4 Interpretador

A maneira padrao de interacao com uma implementagao de Common Lisp
é através de um lago ler-avaliar-imprimir (read-eval-print loop): o sistema
repetidamente 1é uma expressao a partir de uma fonte de entrada de dados
(geralmente o teclado ou um arquivo), avalia a expressdo, e imprime o(s)
valor(es) em um destino de saida (geralmente a tela ou um arquivo).

Expressoes sao também chamadas de formas, especialmente quando sao des-
tinadas a avaliacao. Uma expressao pode ser simplesmente um simbolo, e
neste caso o seu valor é o valor como dado do simbolo.

Quando uma lista é availada (exceto nos casos de macros e formas especiais),
supoe-se que seja uma chamada de fungao. O primeiro elemento da lista é
tomado como sendo o nome da funcao. Todos os outros elementos da lista
sao tratados como expressoes a serem avaliadas também; um valor é obtido
de cada uma, e estes valores se tornam os argumentos da fun¢ao. A funcao
é entdo aplicada aos argumentos, resultando em um ou mais valores (exceto
nos casos de retornos nao locais). Se e quando a funcao retornar, os valores
retornados tornam-se os valores da lista avaliada.

Por exemplo, considere a avaliacdo da expressao (+ 3 (* 4 5)). O simbolo +
denota a funcao de adicao, que nao é uma macro nem uma forma especial.
Portanto as duas expressoes 3 e (* 4 5) sdo avaliadas para produzir argu-
mentos. A expressao 3 resulta em 3, e a expressao (* 4 5) é uma chamada
de funcao (a funcao de multiplicacdo). Portanto as formas 4 e 5 sdo ava-
liadas, produzindo os argumentos 4 e 5 para a multiplicagao. A fungao de
multiplicagao calcula o nimero 20 e retorna-o. Os valores 3 e 20 sdao entao



dados como argumentos a funcao de adi¢ao, que calcula e retorna o numero
23. Portanto indicamos (+ 3 (* 4 5)) => 23.

Usaremos CMUCL, a implementacao do Common Lisp feita pela Carnegie

Mellon University, EUA.

Onde pegar: http://www.cons.org/cmucl/credits.html. Como instalar:
faca download do site e siga as instrugoes. Nota: apenas para Unix/Linux. Se
voceé val usar Windows, ha varios outros pacotes na internet. Mas cuidado:
antes de entregar qualquer projeto da disciplina, teste seu cédigo no CMUCL!
Em geral, as modificagbes serao poucas ou menhuma, especialemnte se vocé
usar construgoes portateis. S6 serao aceitos projetos que rodem em CMUCL.

Como usar (basico):

entrar: lisp

sair: (quit)

usar com arquivo: escreva um arquivo de texto simples com as
expressoes a avaliar, dé a ele extensao .lsp, e chame lisp <
arquivo.lsp

usar sem arquivos: simplesmente tecle as expressoes (ou formas)
seguidas de ENTER

repetir ultima expressao: *

repetir peniltima expressao: **

repetir antepenultima expressao: ***

Uso dentro do Emacs (basico):

preparar: a variavel Emacs de nome inferior-lisp-program
deve ter valor igual ao comando usado para chamar o interpreta-
dor. Se voceé estiver usando o CMUCL, este valor é "1isp"
iniciar: M-x run-1lisp cria um buffer Emacs onde vocé pode in-
teragir com o interpretador. E como se fosse uma shell interna
ao Emacs.

sair: (quit)

usar com arquivo: se vocé estiver editando um arquivo .lsp,
o Emacs usara lisp-mode para vocé edita-lo, o que fornece in-
dentacao e balanceamento de parénteses, por exemplo



avaliacao imediata: se vocé estiver editando um arquivo .1lsp,
teclando C-x C-e o Emacs avalia a expressao anterior ao cursor
no buffer do lisp

outras facilidades: peca M-x describe-bindings

Uma grande vantagem de usar o editor Emacs € que ele balanceia os parénteses
para vocé. E cuida também da indentacao.

Compilagao vs. interpretagao: além de interpretador, o Common Lisp
prevé que seja compiladas fungoes ou arquivos LISP, para rodarem mais
rapido. Para compilar uma funcao deriv, por exemplo, use: (compile
’deriv). Para compilar um arquivo deriv.1sp, por exemplo, use: (compile-file
"deriv.lsp").

Erros: tecle 0 e volte ao nivel inicial.

Depuragao: para depurar seus programas, é importante saber que existe um
mecanismo de trace: (trace deriv). A partir disso cada chamada a deriv
imprime o valor dos argumentos passados a funcao, e cada retorno imprime
o valor retornado. Para cancelar o trace, use (untrace deriv). Vocé pode
tracear varias fungoes ao mesmo tempo: (trace fft gcd string-upcase).

Exercicios

1. Procure na internet uma versao do programa que calcula derivadas
em LISP e use-o para calcular as derivadas das func¢ées dadas como
exemplo acima.

2. Converse um pouco com o psiquiatra do Emacs. Traga seus dialogos
para a classe.

3. Procure na Internet a experiéncia feita com o psiquiatra e usuarios ao
acaso do AOL. Traga alguns dialogos interessantes para a classe.

4. Carregue o interpretador e peca para avaliar: (+ 1 (* 3 4)). Avalie
diretamente e também a partir de um arquivo dentro do Emacs.



Capitulo 2

Elementos da linguagem

Tipos em LISP: s6 para dados, nao para variaveis. Lista completa de tipos:
array, atom, base-character, bignum, bit, bit-vector, character, compiled-
function, complex, cons, double-float, extended-character, fixnum, float, func-
tion, hash-table, integer, keyword, list, long-float, nil, null, number, package,
pathname, random-state, ratio, rational, readtable, sequence, short-float,
signed-byte, simple-array, simple-bit-vector, simple-string, simple-vector, single-
float, standard-char, stream, string, symbol, t, unsigned-byte, vector.

Além destes, podem ser criados outros pelo usuario (classes, etc.).
Atomos: numeros, simbolos, ou strings.

Numeros: inteiros, razoes, ponto flutuante, complexos.

Inteiros: fixnum e bignum.

Razoes: 2/3, -17/23, etc.

Ponto flutuante: como se fosse real em Pascal.

Complexos: #C(0 1), a unidade imaginaria 1, etc.

Stmbolos: havera uma seccao so para eles adiante. Por enquanto, vamos con-
sidera-los como seqiiéncias de caracteres que podem inlcuir letras, nimeros
e sinais especiais, exceto brancos e parénteses, e que nao possam ser confun-



didos com nimeros. Além disso, nao devem conter apenas pontos.

Exemplos validos:

FROBBOZ

frobboz

fRObBoz
unwind-protect
+&

1+

pascal_style

b~ 2-4*a*c
file.rel.43
/usr/games/zork

Exemplos invalidos:

+1

Pares-com-ponto, ou conses: sao estruturas, ou registros, com dois compo-
nentes: car e cdr.

Listas: uma lista é definida como sendo ou bem a lista vazia ou bem um cons
cujo cdr é uma lista. O simbolo NIL é usado para denotar a lista vazia. A
expressao () é sinénima de NIL.

Listas sao denotadas escrevendo seus elementos na ordem, separados por
espacos em branco (caracteres: espaco, tab ou newline) e cercados por parénteses.

Um cons cujo segundo elemento nao é uma lista é denotado de forma seme-
lhante, exceto que entre o ultimo elemento e o fecha-parénteses é colocado
um ponto “.” (cercado de espaco em branco) e a seguir o cdr do dltimo
elemento. Exemplo: (a . 4) é um cons cujo car é um simbolo e cujo cdr é

um numero. Dal o nome par-com-ponto.

Representacao grafica — caixas. Ha uma representacao grafica para conses.
Nesta representacao grafica, colocamos uma caixa com dois compartimen-



Figura 2.1: Representacao grafica de (A . B).

X 10.0

Figura 2.2: Representacao grafica de ( ( A . 1) . ( "ca". (x .
10.0 ) ) ).

tos, cada um deles com um apontador para uma componente do cons: o
compartimento esquerdo aponta para o car e o direito para o cdr.

Exemplos: veja Figuras 2.1, 2.2, 2.3, 2.4.

Vamos aprender as primeiras fun¢oes LISP: CAR, CDR e CONS. Sao funcoes

pré-definidas, existentes em qualquer ambiente LISP.

A funcao CAR retorna o primeiro componente de um cons. FIRST é um
sinonimo de CAR. A funcao CDR retorna o segundo componente de um
cons. REST é um sinénimo de CDR. Se CAR ou CDR forem aplicadas a (),
o resultado é (). Da erro se CAR ou CDR forem aplicadas a algo que nao é
um cons ou (). Exemplos:
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A | NIL

Figura 2.3: Representacao gréafica de (A . NIL), ou simplesmente (4).

‘ —r ‘ —r— NIL

A B

Figura 2.4: Representacao grafica de ( A ( A B ) E ). Note as varias for-
mas de expressar ponteiros a NIL.

(car (A (A B) E)) => A

(car (A . 1). ("ca". (x . 10.0)))) => (Ao . 1)

(cdr (A (A B) E)) => ((A B) E)

(cdr 7CCA . 1). (“"ca". (x . 10.0)))) => (("ca". (x
10.0)))

Lembramos que a notacao => indica o resultado da avaliacao de uma ex-
pressao LISP.

A fungao CONS recebe dois argumentos e retorna uma nova caixa contendo
estes argumentos como componentes, na ordem dada. Nao hd sinénimos para

CONS. Exemplos:

(cons ’a 'b) => (A . B)
(cons 1 (a b)) => (1 A B)

A liguagem LISP foi a primeira a adotar um sistema de gerenciamento
de memdria conhecido como “colecao de lixo” (garbage collection). Neste
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sistema, o programador nao precisa se preocupar em alocar ou desalocar
memoria explicitamente. Ao invés disso, o prorpio interpretador da lin-
guagem se encarrega de alocar e desalocar meméria quando necessario. A
alocacao de memoria ocorre sempre que CONS é chamada, direta ou indire-
tamente. Quanto a desalocacao, ela ocorre quando é necessario alocar mais
memoria mas acabou a memoéria do sistema. Neste momento o interpreta-
dor sai “catando lixo”, que sao caixas que nao estao sendo mais apontadas
por nenhuma estrutura do sistema, e que podem portanto ser liberadas. Por
exemplo, na avaliacao da expressao:

(car (A (A B) E)) => A

o interpretador teve que construir 5 caixas para calcular o CAR da expressao.
Depois deste calculo as caixas ficaram “soltas” no sistema, e serao recolhidas
na préoxima coleta de lixo.

Exercicios

1. Quais dos seguintes simbolos sao validos: 1-, 9.1, max-value?
2. LISP sabe mexer com fragoes: avalie (+ 2/3 4/5).

3. Nao hd limite para os inteiros em LISP: avalie 2!°°° usando a expressao
(expt 2 1000).

4. Quais das seguintes expressdes denotam listas: (), ( (A . B) C), ((A
. (B.Q)).

5. Desenhe a representacao grafica de: ((A B)(C D)(E F G) H), (A 1
2), (((a) 1) 2).

6. Calcule o CAR e o CDR das expressoes dos dois ultimos exercicios.

7. Para formar (A B C) a partir de atomos é necessario fazer: (cons
’a (cons ’b (cons ’c ()))). Monte expressoes semlhantes para os
conses dos dois dois dltimos exercicios.
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Capitulo 3

Estrutura da linguagem

Programa em LISP: define uma ou mais fungées; por isto se diz “programacao
funcional”.

LISP puro vs. funcoes com efeitos colaterais. Uma funcao tem efeitos colate-
rais quando modifica seus argumentos, ou modifica varidveis globais. Funcoes
com efeitos colaterais sao mais dificies de entender e manter, por isso devem
ser evitadas.

Basico de DEFUN DEFUN é usado para definir fun¢ées em LISP. Mais

tarde veremos a sintaxe completa. Por enquanto usaremos a sintaxe basica
defun nome lista-de-args corpo

Exemplos: calcular quadrado, calcular discriminante.
Basico de aritmética: +, -, *, /. Lembrar que a notagao é prefixa.

Basico de condicionais (apenas IF e COND). IF sempre tem 3 argumen-
tos, COND tem um numero qualquer de argumentos; em cada um deles,
a primeira forma é um teste. Simbolos especiais T e NIL: T é usado para
condigoes “default” dentro de um COND. NIL é falso, qualquer outra coisa é
verdadeiro. Lembrar que os argumentos sao avaliados apenas se necessario,
ou seja, IF é uma forma especial.
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Exemplos: ver se discriminante é positivo, calcular maximo de dois ou trés
numeros.

Variaveis locais: LET. Exemplo: calcular raiz de equacao do segundo grau,
usando LET para o discriminante. Introduz SQRT.

Exercicios

1. Escreva uma func¢ao para a média de dois numeros.

2. Escreva uma funcao para testar se um numero é positivo. Retornar T

ou NIL.
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Capitulo 4

Simbolos

Stmbolos sao objetos em LISP que aparecem em varios contextos: nomes
de variaveis e de fungoes, por exemplo. Todo simbolo tem um nome (print
nameou pname). Dado um simbolo, é possivel obter seu nome como uma
string, e vice-versa. Todo simbolo tem uma lista de propriedades (property
list ou plist). Duas destas propriedades que nos interessam muito sdo o valor
como dado e o valor como funcao de um simbolo.

Valor como dado e como fungao O valor como dado de um simbolo
¢ usado para avaliar o simbolo numa posi¢cao nao-funcional e o valor como
funcao é usado para avaliar o simbolo na posicao funional, que é a primeira
posicao de uma lista.

Stmbolos nao precisam ser explicitamente criados. A primeira vez que o
iterpretador vé um simbolo, ele o cria automaticamente.

Como atribuir: DEFUN, SETF (impuro), LET, passagem de parametro
(puro). DEFUN é a maneira de se definir novas funcées. SETF deve ser
usado apenas para variaveis globais ou vetores — evitar seu uso indiscri-
minado e em simples “tradugao” de construgoes imperativas (de Pascal, C)
para LISP. SETF também é muito util para armazenar expresoes grandes
para testar suas funcoes junto ao interpretador.

QUOTE é uma forma especial que retorna seu argumento sem avaliacao.
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E utilizada para introduzir expressoes constantes. E tao usada que inventa-
ram uma abreviatura: apdstrofe precedendo uma expressao significa QUOTE
aplicada a esta expressao. Exemplo:

(quote a) => A
’(cons ’a ’a) => (CONS (QUOTE A) (QUOTE A4))

Existe também uma forma de especificar expressoes quase constantes, isto
é, expressoes nas quais grande parte é constante exceto alguns pontos onde
se deseja avaliagao. O acento grave é usado no lugar do apostrofe, e as
sub-expressoes que se deseja avaliar sao precedidas de virgula:

“(list (+ 1 2) ,(+ 23) ,(+ 34)) => (LIST (+ 12) 57)

Exercicios

1. Suponha que foram definidos:

(defun xxx (x)

(+ 1 x))

(setf xxx B)

Qual o valor das seguintes expressoes?

(a) (xxx 2)

(b) (xxx (+ (xxx 5) 3))
(c) (+ 4 xxx)

(d)

(xxx xXX)

2. Qual o valor das expressoes:

(a) (car "((a b c d)))

(b) (cdr "((a b c d)))

(c) (car (cdr (car (cdr ’((((a b) (c d)) (e £)) (g h))))))
(d) (cons (car ’(a b £f)) (cons (cons ’c ’(x)) nil))
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Capitulo 5

Recursao

O que é recursao: funcao que se chama direta ou indiretamente. Exemplo:
fatorial.

Como ela pode substituir lagos de repeticao. Fazer alguns loops simples em
Pascal ou C e transforma-los em funcoes LISP. Exemplos: somar numeros de
1 a n, contar o nimero de positivos numa lista.

Recursao de rabo (tail recursion) — mais eficiente. E quando o resultado
das chamadas recursivas é retornado sem modificagao pela funcao. Os loops
sempre resultam em fungoes com recursao de rabo. Exemplo:

Vantagens da recursao — cddigo mais compacto, mais facil de manter.

Existem construcoes LISP para loops, que serao tratadas mais adiante.

Exercicios

1. Exemplo de laco para transformar em recursao.

2. Combinacgao n tomados m a m.
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Capitulo 6
Aritmética

As quatro operagoes basicas: +, —, *, / em todas as possibilidades: 0, 1, 2,
3 ou mais argumentos.

A funcao + recebe um numero qualquer de argumentos e retorna a soma de
todos eles. Se houver zero argumentos, retorna 0 que é o elemento neutro
para a adicao.

A funcao - subtrai do primeiro argumento todos os outros, exceto quando
ha sé um argumento: dai ela retorna o oposto dele. E um erro chama-la com
zero argumentos.

A fungao * recebe um nimero qualquer de argumentos e retorna o produto
de todos eles. Se houver zero argumentos, retorna 1 que é o elemento neutro
para a multiplicacao.

A funcao / divide o primeiro argumento sucessivamente por cada um dos
outros, exceto quando ha s6 um argumento: dai ela retorna o inverso dele.
E um erro chamé-la com zero argumentos. Da erro também se houver s6 um
argumento e ele for zero, ou se houver mais de um argumento e algum dos
divisores for zero. Esta funcao produz razoes se os argumentos sao inteiros
mas o resultado nao é inteiro.

(#) => 0
(+# 3) => 3
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(+ 35) => 8
(+ 356) => 14

(x) => 1

(x 3) => 3

(* 3 5) => 15
(*x 356) =90

(/) => ERRO

(/ 3) => 1/3

(/ 35) =>3/5

(/ 356) =>1/10

Arredondamento e truncamento: floor arredonda para baixo; ceiling arre-
3

donda para cima; truncate arredonda em direcao ao zero; round arredonda

para o inteiro mais proximo, e escolhe o par se houver dois inteiros mais

proximos.

Funcoes 1+ e 1-: incremento e decremento.

Funcées ged e lem: maximo divisor comum (greatest common divisor) e
minimo multiplo comum (least common multiple). Aceitam um nimero qual-
quer de argumentos inteiros, positivos ou negativos, retornando sempre um
numero positivo ou nulo. Com zero argumentos, retornam os elementos neu-
tros para as respectivas operacoes: 0 e 1.

Funcao abs: retorna o valor absoluto de seu argumento.
Funcoes exponenciais: exp, calcula e€”; expt, calcula z¥.

Fungoes logaritmicas: log, calcula log, x. O segundo argumento é opcional,
e caso seja omitido a base default é e = 2.7182817, a base dos logaritmos
neperianos ou naturais.
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Funcoes trigonométricas: sin, cos, tan, asin, acos, atan, sinh, cosh, tanh,
asinh, acosh, atanh. Ha também a constante pi.

Raiz quadrada e quadrado: sqrt, sqr.

Numeros complexos; funcao conjugate, realpart, imagart. Todas as fungoes
acima que faca sentido aplicar em complexos aceitam complexos e produzem
as respostas corretas. Algumas delas nao faz sentido aplicar em complexos:
arredondar e truncar, por exemplo.

Exercicios

1. Abra um livro do ensino médio sobre fracoes e use LISP para resolver
expressoes complicadas envolvendo fracoes. Confira as respostas com
as do livro.

2. Faga o mesmo para numeros complexos.
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Capitulo 7

Definicao de funcoes

Funcao vs. macro (DEFUN e DEFMACRO): macro apenas expande e nao

avalia nada.

Argumentos: avaliados e nao avaliados. Os argumentos de uma funcao sao
sempre avaliados antes de serem passados para ela. Numa macro, nao sao,
mas macro é s6 para expandir, é s6 uma conveniéncia de notagao. O préprio
DEFUN é uma macro. Formas especiais também nao avaliar seus argumentos
(exemplo: condicionais).

Argumentos opcionais: tem que ser sempre os ultimos, e sao introduzidos
através da chave &optional.

Numero variavel de argumentos: a chave &rest junta todos os argumentos
restantes numa lista e passa esta lista a funcao.

PROGN implicito no corpo de uma funcao.

Exercicios

1. Escreva uma funcao que aceite argumentos opcionais.

2. Escreva uma funcao que aceite um numero qualquer de argumentos.
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3. Escreva uma funcao que aceite argumentos através de chaves e nao de
posicao.
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Capitulo 8

Condicionais

Neste capitulo veremos certas expressoes condicionais que servem para testar
condicoes que selecionarao uma entre varias expressoes a avaliar.

A forma especial TF recebe em geral trés argumentos. Inicialmente, o primeiro
argumento é avaliado. Caso seja verdadeiro (isto é, seu valor é diferente de
NIL), o segundo argumento é avaliar e seu valor retornado pelo IF. Se a
avaliacdo do primeiro argumento resultar em falso (isto é, NIL), entao o
terceiro argumento é avaliar e seu valor retornado pelo IF. Assim, o primeiro
argumento funciona como uma condi¢ao que determina quem sera escolhido
como valor final: o segundo argumento ou o terceiro argumento. O terceiro
argumento de IF pode ser omitido, caso em que é considerado igual a NIL.

IF é chamada de forma especial porque nao necessariamente avalia todos os
seus argumentos, ao contrario das fungoes.

Embora qualquer valor diferente de NIL seja considerado verdadeiro, existe o
valor especial T que é geralmente usado quando uma funcao precisa retornar
um valor verdadeiro especifico (por exemplo, as func¢oes de comparacao <, >,
etc.).

Os simbolos NIL e T sao constantes em Common LISP. Seus valores sao NIL
e T, respectivamente, e nao podem ser modificados.

A macro COND implementa uma espécie de “case”, ou seja, uma selecao
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entre multiplas alternativas. O formato geral de um COND ¢ a seguinte:
cond {(leste {forma}*)}*

onde as estelas indicam repeticao zero ou mais vezes. Assim, a macro COND
tem um nimero qualquer de cldusulas, sendo cada uma delas uma lista de
formas (expressoes a avaliar). Uma clausula consiste de um leste seguido de
7€ero ou mais consequentes.

A avaliacao de um COND processa as clausulas da primeira a iltima. Para
cada clausula, o teste é avaliado. Se o resultado é NIL, o processamento
passa para a proxima clausula. Caso contrario, cada um dos consequentes
desta clausula é availado e o valor do tultimo é retornado pelo COND. Se
nao houver conseqlientes, o valor do teste (que é necessariamente diferente

de NIL) é retornado.

Se as clausulas acabarem sem que nenhum teste seja verdadeiro, o valor
retornado pelo COND é NIL. E comum colocar-se T como teste da ultima
clausula, para evitar que isto aconteca.

A macro OR recebe zero ou mais argumentos e fornece uma espécie de “ou”
l6gico. Porém, ao invés de retornar somente T ou NIL, a forma OR retorna
algo que pode ser mais 1til em determinadas situacoes.

Especificamente, OR avalia os argumentos da esquerda para a direita. Se
algum deles der verdadeiro, OR retorna este valor e nao availa os demais. Se
nenhum der verdadeiro, OR retorna NIL. A forma especial OR retorna por-
tanto o valor do primeiro argumento que for diferente de NIL, nao avaliando
os demais.

A macro AND funciona de maneira similar: ela avalia os argumentos um a
um, para e retorna NIL ao achar o primeiro cujo valor seja NIL, e retorna
o valor do ultimo se todos forem diferentes de NIL. Um caso especial é o de
zero argumentos, quando retorna T.

Note que OR a AND foram definidos de tal forma que podem prefeitamente
ser usados como funcoes booleanas. Além disto existe a funcao NOT, que
retorna T se o argumento é NIl e retorna NIL caso contrario.

24



Predicados sao fun¢ées LISP que retornam um valor booleano. Alguns dos
predicados mais importantes: null, atom, consp, listp, numberp. Eles
testam se seus argumentos sdo, respectivamente: nulo, atomo, cons (par-
com-ponto), lista, e nimero.

Exercicios

1. Quais das seguintes fun¢oes tém comportamento igual quando aplicadas
a um unico argumento: null, not, and, or.
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Capitulo 9

O método do quadradao

O método do quadradao é uma maneira de raciocinar que pode ser t1til para
escrever a definicao de fungoes recursivas em LISP. A idéia do método é
usar um argumento especifico para determinar como o resultado da chamada
recursiva deve ser trabalhado para obter o resultado a retornar. O método
tem este nome devido a figura que desenhamos para tirar as conclusoes, que
pode ser vista na Figura 9.1.

f resultado de f
argumento no argumento
odr A DESCOBRIR
f resultado de f
cdr do argumento no cdr do argumento

Figura 9.1: O método do quadradao.
Comegamos escolhendo um argumento especifico para o calculo da funcao.

Este argumento é colocado no canto superior esquerdo do quadrado. A partir
dele, tracamos uma seta para a direita, que simboliza a aplicacao da funcao
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f a definir. No canto superior direito colocamos o resultado de f aplicada
ao argumento.

A seguir, descendo a partir do argumento escolhido, escrevemos o cdr deste
argumento no canto inferior do quadrado. Tragamos uma seta de cima para
baixo simbolizando a aplicacao da funcao cdr. Na parte inferior do quan-
drado, tracamos outra seta simbolizando a aplicacao de f, levando ao valor
de f aplicada ao cdr do argumento. Finalmente, olhamos para o quadrado
e tentamos descobrir como é que se obtém o valor no canto superior direito
a partir do valor no canto inferior direito. E a seta que esta indicada por ?
na figura.

Vamos a um exemplo. Suponha que desejemos escrever a funcao count que
recebe um item e uma lista e conta o nimero de ocorréncias deste item na
lista. Acompanhe pela Figura 9.2. Em nossa definicao usaremos o nome
my-count para a funcao para que, caso seja fornecida a um interpretador
LISP, a funcao count do sistema nao seja alterada.

count
a,(bacdaf) 2
cdr ?
count
a,(acdaf) 2

? = somar 1 ou 0, conforme o car da lista
seja ou ndo igual ao primeiro argumento

Figura 9.2: O método do quadradao aplicado a funcao count.

Escolhemos como argumentos o item a e alista (b a ¢ d a ). O resultado
de count deve ser 2, conforme ilustrado na figura. Aplicando o cdr ao argu-
mento a lista dada, temos (a ¢ d a £). Mantemos o primeiro argumento
inalterado, ou seja, continua sendo a. A aplicacao de count na parte infe-
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rior da figura resulta em 2 também. Como fazemos para obter 2 a partir de
27 Neste caso, nao é necessario fazer nada, porém, se o primeiro elemento
da lista fosse igual a a, teriamos que somar uma unidade. Assim, temos a
seguinte expressao para obter o resultado a partir da chamada recursiva:

(+ (my-count item (cdr lista))
(if (equal item (car lista)) 1 0)

Agora falta apenas acrescentar a condi¢ao de parada: se a lista for vazia, o
contador da zero. A definicao completa fica assim:

(defun my-count (item lista)
(if (null lista)
0
(+ (my-count item (cdr lista))
(if (equal item (car lista)) 1 0)
)

Fazer o exemplo da funcao my-sort. Utilize insertion sort. Neste caso, uma
nova funcao tera que ser criada. Isto é normal em LISP. E melhor ter varias
funcoes pequenas do que uma grande.

Exercicios
1. Escreva a funcao last, que recebe uma lista e retorna a ultima caixa
desta lista, ou NIL se a lista for vazia.

2. Escreva a funcao member, que receb um item e uma lista e retorna o
sufixo da lista a partir do ponto onde ocorre o item pela primeira vez
nela, ou NIL caso o item nao ocorra na lista.
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Capitulo 10

Funcoes para listas

Algumas das fun¢ées que mencionamso abaixo vém acompanahdas de uma
definicao. Nestes casos, precedemos o nome da funcao com my- para que,
caso seja fornecida a um interpretador LISP, nao altere a funcao original do
sistema.

Existem as funcoes first, second, etc., até tenth: retorna o primeiro, segundo,
etc. elemento da lista (ha fun¢des até para o décimo).

nth indice lista: retorna o n-ésimo elemento de uma lista. Os indices comegam
de zero.

(defun my-nth (indice lista)
(if (= indice 0)
(car lista)
(nth (1- indice) (cdr lista))
)

elt lista indice: mesma coisa, s6 que a ordem dos argumentos é trocada.

last lista: retorna uma lista com o 1ltimo elemento da lista dada. Se a lista
dada for vazia, retorna NIL. Observe que esta fun¢ao nao retorna o ultimo
elemento, mas a ultima caixa. Porém, se for desejado o ultimo elemento,
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basta aplicar CAR ao resultado desta funcao. Foi feito desta forma para po-
der distingtiir uma lista vazia de uma lista tendo NIL como tltimo elemento.

(defun my-last (lista)
(if (null lista)

O
(if (null (cdr lista))
lista
(my-last (cdr lista))
)

caar, cdar, etc. (até 6 letras a e c no meio, entre c e r): retornam a composigao
de até 6 aplicacoes de CAR e CDR. Por exemplo: (caddr x) equivale a (car
(cdr (cdr x))).

length lista: retorna o comprimento (nimero de elementos no nivel de topo)
da lista.

(defun my-length (lista)
(if (null lista)
0
(1+ (my-length (cdr lista)))
)
)

reverse lista: retorna uma lista com os elementos em ordem inversa relativa
a ordem dada.

(defun my-reverse (lista)

(my-revappend lista ())
)

(defun my-revappend (listal lista2)
(if (null listal)
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lista2
(my-revappend (cdr listal) (cons (car listal) lista2))

)

list &rest args: constrdi e retorna uma lista com os argumentos dados. Aceita
um numero qualquer de argumentos. Com zero argumentos, retorna NIL.

(defun my-list (&rest args)
args

)

append &rest lists: retorna a concatenacao de uma quantidade qualquer de
listas.

(defun my-append2 (listal lista2)
(if (null listal)
lista?2
(cons (car listal) (my-append2 (cdr listal) lista2))

)

subst novo velho arvore: substitui uma expressao por outra numa lista, em
todos os niveis (por isto chamamos de arvore).

(defun my-subst (novo velho arvore)
(cond ((equal velho arvore) novo)
((atom arvore) arvore)
(t (cons (my-subst novo velho (car arvore))
(my-subst novo velho (cdr arvore))

)
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member item lista: se item pertence a lista, retorna a parte final da lista
comecando na primeira ocorréncia de item. Se item nao pertence a lista,
retorna NIL. Pode ser usado como predicado para saber se um certo item
pertence a uma lista.

(defun my-member (item lista)
(cond ((null lista) nil)
((equal item (car lista)) lista)
(t (my-member item (cdr lista)))

)

position item lista: retorna a primeira posicao em que item aparece na lista.
As posicoes sao numeradas a partir de zero. Se o item nao esta na lista,
retorna NIL.

(defun my-position (item lista)
(cond ((null lista) nil)
((equal item (car lista)) 0)
(t (let ((pos (my-position item (cdr lista))))
(and pos (1+ pos))
)

count item lista: retorna o nimero de ocorréncias do item na lista dada.

subseq lista comeco &optional final: retorna a subseqiiéncia de uma lista, a
partir de uma posicao dada, e opcionalmente terminando numa outra posicao
dada. As posicoes sao numeradas a partir de zero.

(defun my-subseq (lista comeco)
(if (= comeco 0)
lista
(my-subseq (cdr lista) (1- comeco))
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remove item lista: retorna uma nova lista obtida da lista dada pela remocao
dos elementos iguais a item. A ordem relativa dos elementos restantes nao é
alterada.

(defun my-remove (item lista)
(cond ((null lista) nil)
((equal item (car lista)) (my-remove item (cdr lista)))
(t (cons (car lista) (my-remove item (cdr lista))))

)

mapcar funcao lista: retorna uma lista composta do resultado de aplicar a
funcao dada a cada elemento da lista dada. Nota: fun¢des com mais de
um argumento podem ser usadas, desde que sejam fornecidas tantas listas
quantos argumentos a funcao requer. Se as listas nao forem todas do mesmo
tamanho, o resultado tera o comprimento da menor.

(defun my-mapcarl (funcao lista)
(if (null lista)
nil
(cons (funcall funcao (car lista))
(my-mapcarl funcao (cdr lista))

)

Exercicios

1. Escreva a funcao append para um numero qualquer de arugmentos.
Pode usar a funcao append?2 definida anteriormente.
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Capitulo 11

Funcoes para conjuntos

As vezes queremos usar listas para representar conjuntos de objetos, sem nos
importarmos com a ordem deles na lista. LISP oferece suporte com varias
fungdes que procuram imitar as operagoes mais comuns entre comjuntos:
uniao, interseccao, etc.

Nota: conjuntos nao tém elementos repetidos, enquanto que listas podem
ter. Em cada operacao, indicaremos o que ocorre quando ha repeticoes nas
listas dadas como argumentos.

As defini¢oes serao novamente com my- precedendo o nome da funcao, para
permitir testes sem comprometer a funcao original definida no Common LISP.

union listal lista2: retorna uma lista contendo todos os elementos que estao
em uma das listas dadas. Se cada uma das listas dadas nao contém elementos
repetidos, garante-se que o resultado nao contém repeticoes. Contudo, se as
listas de entrada tiverem elementos repetidos, o resultado pode ou nao conter
repeticoes.

(defun my-union (listal lista2)
(cond ((null listal) lista2)
((member (car listal) lista?2)
(my-union (cdr listal) lista2))
(t (cons (car listal) (my-union (cdr listal) lista2)))
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intersection listal lista2: retorna uma lista com os elementos comuns a listal e
lista2. Se cada uma das listas dadas nao contém elementos repetidos, garante-
se que o resultado nao contém repeticoes. Contudo, se as listas de entrada
tiverem elementos repetidos, o resultado pode ou nao conter repeticoes.

(defun my-intersection (listal lista2)
(cond ((null listal) nil)
((member (car listal) lista?2)
(cons (car listal) (my-intersection (cdr listal) lista2)))
(t (my-intersection (cdr listal) lista2))
)

set-difference listal lista2: retorna uma lista com os elementos de listal que
nao estao em lista2.

(defun my-set-difference (listal lista2)
(cond ((null listal) nil)
((member (car listal) lista?2)
(my-set-difference (cdr listal) lista2))
(t (cons (car listal) (my-set-difference (cdr listal) lista2)))
)

subsetp listal lista2: retorna verdadeiro quando cada elemento de listal apa-
rece na lista2.

(defun my-subsetp (listal lista2)
(cond ((null listal) t)
((member (car listal) lista?2)
(my-subsetp (cdr listal) lista2))
(t nil)
)
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Todas estas fun¢oes admitem outras variagoes através de parametros adici-
onais ou maneiras diferentes de testar igualdade. Consulte a documentagao
oficial do Common Lisp para mais detalhes.

Exercicios
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Capitulo 12

Pacotes (mddulos)

Objetivos do sistema de pacotes em Lisp: modularidade e divisao do espaco
de nomes.

Um pacote é um mapeamento de nomes para simbolos. A cada momento,
apenas um pacote é usado para este mapeamento, o pacote corrente. A
variavel global *package* contém como valor o pacote corrente. Cada pacote

tém seu nome e a lista de todos os pacotes existentes no sistema num certo
momento pode ser obtida chamando-se a fun¢ao pré-definida 1ist-all-packages.
Quando um argumento para uma funcao ou macro é um pacote, ele geral-
mente é dado como um simbolo cujo nome é o nome do pacote.

Um pacote tem simbolos internos e externos. Os simbolos externos de um
pacote sao a sua interface com o mundo exterior, por isso devem ter nomes
bem escolhidos e anunciados a todos os usuarios do sistema. Simbolos in-
ternos sao para uso interno apenas, e nao devem ser acessados por outros
pacotes.

Definindo pacotes, entrando e saindo deles. A func¢ao make-package é usada
para criar novos pacotes. Tipicamente recebe como argumento um simbolo,
cujo nome sera o nome do novo pacote. A funcao delete-package remove
o pacote especificado do sistema. A macro in-package faz com que o seu
argumento passe a ser o pacote corrente.

Acessando simbolos de outros pacotes: qualificacao. Frequentemente é nce-
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cessario fazer referéncias a simbolos de outros pacotes que nao o corrente.
Isto é feito usando nomes qualificados, que sao formados por um nome de pa-
cote, dois pontos (“:”), e o nome do simbolo. Por exemplo, jogador:iniciar
refere-se a um simbolo de nome iniciar num pacote chamamdo jogador.

Para isto, o simbolo deve ser um simbolo externo do referido pacote.

Deixando outros pacotes ver simbolos sem qualificacao: exportacao. A funcao
export recebe um simbolo e o torna externo a um pacote.

Usando simbolos de outros pacotes sem qualificagao: importacao. Caso se
deseje acessar um simbolo de outro pacote sem qualificagao, deve-se impor-
tar o simbolo para o pacote corrente através da funcao import, que recebe
uma lista de simbolos e os importa no pacote corrente. A partir dai, eles
podem ser usados sem qualificacao. Outra possibilidade é utilizar a funcao
use-package, que internaliza no pacote corrente todos os simbolos externos
do pacote usado como argumento. A partir dai, eles podem ser usados sem
qualificac¢ao.

Alguns pacotes do Common Lisp: common-1lisp, um pacote que contém as
funcoes basicas do Common Lisp; common-1lisp-user, o pacote default onde
as defini¢oes do usuario sao colocadas; keywords, pacote das palavras-chave
(keywords), que sdo simbolos iniciados em dois pontos (“:”), cujo valor como
dado sao eles mesmos e sdo constantes (ndo podem ter seu valor modificado).

Para colocar num novo pacote um lote de defini¢oes, basta preceder as de-
finicoes pelas linhas de codigo abaixo:

(make-package ’pacote)
(in-package pacote)

(use-package ’common-lisp)

A seguir, pode-se colocar uma chamada de export para exportar simbolos
que se deseja.

Exercicios

1. Crie um novo pacote, defina nele uma func¢ao e exporte esta funcao. De-
pois va para o pacote common-lisp-user e chame esta fun¢ao usando
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a notacao pacote:funcao.
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Capitulo 13

Arrays e Loops

13.1 Arrays

Criando arrays: a funcao make-array retorna uma nova array. Seu parametro
é uma lista de dimensdes, por exemplo, (make-array ’'(4 3 7)) retorna
uma array tri-dimensional onde o primeiro indice vai de 0 a 3, o segundo vai
de 0 a 2, e o terceiro vai de 0 a 6.

Acessando arrays: a funcao aref recebe uma array e indices e retorna o
elemento da array na posicao especificada pelos indices. Por exemplo, se a
variavel mat contiver a array criada no paragrafo anterior, a chamada (aref
mat 2 1 6) retorna o elemento indexado por 2, 1 e 6 (equivalente a algo
como mat [2] [1] [6] em C ou mat[2,1,6] em Pascal).

A macro setf pode ser usada com aref para modificar o elemento numa
dada posicao de uma array.

13.2 Loops

Ha varias formas de fazer contrucoes iterativas em Lisp, mas aqui vamos
apenas dar dois exemplos: as macros dolist e dotimes. O leitor interessado
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podera encontrar outras construcoes mais complexas no manual de Common
Lisp.

A forma dolist executa iteracao sobre os elementos de uma lista. O formato

geral é:

dolist (var listform [resullform])
{declaration}* {tag | statement }x

Primeiramente, a forma listform é avaliada e deve produzir uma lista. Em
seguida o corpo é executado uma vez para cada elemento da lista, com a
variavel var tendo como valor este elemento. Entao a forma resultform é
avaliada e seu valor é retornado pela macro dolist.

A forma dotimes executa iteracao sobre uma seqiéncia de inteiros. O for-

mato geral é:

dotimes (var countform [resullform])
{declaration}* {tag | statement }x

Primeiramente, a forma countform é avaliada e deve produzir um inteiro. Em
seguida o corpo é executado uma vez para cada inteiro de zero ao valor deste
inteiro menos um, com a variavel var tendo como valor este inteiro. Entao a
forma resultform é avaliada e seu valor é retornado pela macro dotimes.

Em ambos os casos, se resultform é omitida, o resultado é NIL.

Exercicios

1. Escreva uma expressao que imprime os elementos de uma lista usando
dolist.

2. Escreva uma expressao que some os elementos de 0 a n usando dotimes.
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Parte 11

Prolog
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Capitulo 14

Introducao

Prolog é ao mesmo tempo uma linguagem descritiva e prescritiva. Ao mesmo
tempo que descreve-se o que deve ser feito, prescreve-se como isto deve ser
feito.

As presentes notas estao baseadas no livro de Clocksin e Mellish, Program-
ming in Prolog [1]. Basicamente, o material apresentado aqui é a tradugao
das partes deste livro selecionadas para a disciplina MC600.

14.1 Objetos e relacoes

Prolog lida com objetos e relacoes entre eles. A palavra “objeto” nao tem o
mesmo sentido que em orientacao a objetos, pois os objetos Prolog nao tém
métodos e nao ha heranca. Em Prolog, objetos sao apneas coisas sobre as
quails queremos raciocinar.

Prolog tem um tipo chamado termo que engloba todos os dados e também
os programas nesta linguagem.
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14.2 Programacao em Prolog

Um programa em Prolog é composto de:

e fatos sobre certos objetos
e regras de inferéncia

e perguntas sobre os objetos

Dizemos a Prolog certos fatos e regras, e depois fazemos perguntas sobre
estes fatos e regras. Por exemplo, podemos informar Prolog sobre irmas e
depois perguntar se Maria e Joana sao irmas. Prolog respondera sim ou nao
em funcao do que lhe dissemos.

Prolog na verdade faz muito mais do que responder sim ou nao: a linguagem
permite usar o computador como um arachouco de fatos e regras, e proporci-
ona meios de fazer inferéncias, indo de um fato a outro, e achando os valores
das variaveis que podem levar a conclusoes légicas.

Prolog é geralmente usada como uma linguagem interpretada. Neste curso
vamos usar o interpretador SWI-Prolog, uma implementacao disponibilizada
gratuitamente. Onde pegar: http://www.swi-prolog.org. Ha para todos
os tipos de sistemas operacionais.

14.3 Fatos

Eis alguns exemplos de como se informam fatos a Prolog:

gosta(pedro, maria). Pedro gosta de Maria
gosta(maria, pedro). Maria gosta de Pedro
valioso(ouro). Ouro é valioso
mulher(jane) . Jane é mulher
possui(jane, ouro). Jane possui ouro
pai(pedro, maria). Pedro é pai de Maria

entrega(romeu, livro, maria). Romeu entrega o livro a Maria
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Observe que:

e nomes de relagoes e objetos iniciam-se com letra minuscula

¢ onome da relacao vem primeiro, depois vem a lista de objetos separados
por virgula e envolta em parénteses

e o ponto final é obrigatorio ao final do fato.

Terminologia: relagoes sao predicados e os objetos a que se referem sao seus
argumentos. Chamaremos de banco de dados a colecao de fatos e regras que
damos a Prolog para resolver um certo problema.

14.4 Perguntas

Uma pergunta em Prolog tem a forma:
?7- possui(maria, livro).

Estamos perguntando se Maria possui o livro. Prolog tenta unificar o fato
da pergunta com os fatos do banco de dados. Dois fatos se unificam se tém o
mesmo predicado e os mesmos argumentos na mesma ordem. Se Prolog achar

”

um fato que unifica com a pergunta, vai responder “sim”. Caso contrario,

respondera “nao”.

Perceba que a resposta “nao” em Prolog nao significa necessariamente que
o fato nao é verdadeiro, mas simplesmente que Prolog nao consegue provar
o fato a partir de seu banco de dados. Confira isto no seguinte exemplo.
Considere o banco de dados:

humano (socrates).
humano(aristoteles).
ateniense(socrates).

e a pergunta:
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?- ateniense(aristoteles).

Embora seja verdade que Aristoteles tenha sido ateniense, nao se pode provar
isto a partir dos fatos dados.

14.5 Variaveis

As variaveis em Prolog servem para responder questoes mais elaboradas, por
exemplo “Do que Maria gosta?” ou entao “Quem mora em Atenas?”.

Variaveis distinguem-se dos objetos por terem nomes iniciados com letra
maitscula. Considere o seguinte banco de dados:

gosta(maria, flores).
gosta(maria, pedro).
gosta(paulo, maria).

Se fizermos a pergunta:
?7- gosta(maria, X).

estaremos perguntando “Do que Maria gosta?”. Prolog responde:
X = flores

e fica esperando por mais instrucoes, das quais falaremos em breve. Nova-
mente, Prolog busca fatos que unifiquem com o fato da pergunta. A dife-
renga é que uma variavel esta presente agora. Variaveis nao instanciadas,
como ¢ o caso de X inicialmente, unificam com qualquer termo. Prolog exa-
mina os fatos na ordem em que aparecem no banco de dados, e portanto
o fato gosta(maria, flores) é encontrado primeiro. A variavel X unifica
com flores e a partir deste momento passa a estar instanciada com o termo
flores. Prolog também marca a posicao no banco de dados onde a unificagao
foi feita.

46



Quando Prolog encontra um fato que unifica com uma pergunta, Prolog
mostra os objetos que as variaveis guardam. No caso em questao, s6 ha uma
variavel, que foi unificada com o objeto flores, entao Prolog respondeu X =
flores. Neste ponto Prolog aguarda novas instrugoes. Se teclarmos ENTER,
isto sera interpretado como significando que estamos satisfeitos com apenas
uma resposta e Prolog interrompe a busca. Se em lugar disto teclarmos um
ponto-e-virgula (;) seguindo de ENTER, Prolog vai continuar sua busca do
ponto onde tinha parado, tentando encontrar uma outra resposta a pergunta.
Quando Prolog comeca a busca a partir de uma posicao previamente mercada
ao invés de comecar do inicio do banco de dados, dizemos que esta tentando
ressatisfazer a pergunta.

Suponha que pecamos a Prolog continuar a busca teclando “;” e ENTER, ou
seja, queremos ver a pergunta satisfeita de outra forma, com outro valor para
X. Isto significa que Prolog deve agora esquecer que X vale flores e continuar
a busca com X voltando a estar nao instanciada. A busca prossegue do ponto
marcado no banco de dados. O proximo fato unificante é gosta(maria,
pedro). A variavel X é agora instanciada a pedro e Prolog move a marca
para o fato gosta(maria, pedro), respondendo X = pedro e aguardando
mais instrucoes. Se pedirmos continuagao com “;” e ENTER, nao héa neste

caso mais respostas possiveis, e por isso Prolog respodera “nao”.

Vejamos rapidamente um outro exemplo sobre o mesmo banco de dados.

7- gosta(X, paulo). pergunta inicial
X = maria ; primeira resposta
no nao ha mais respostas

14.6 Conjuncoes

Questoes mais complexas como “Sera que Pedro gosta de Maria e Maria gosta
de Pedro?” podem ser feitas com conjuncoes. Este problema consiste de duas
metas separadas que Prolog deve tentar satisfazer, e existe uma notagao para
isto na linguagem. Considere o banco de dados:

gosta(maria, chocolate).
gosta(maria, vinho).
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gosta(pedro, vinho).
gosta(pedro, maria).

A pergunta
?7- gosta(pedro, maria), gosta(maria, pedro).

significa “Pedro gosta de Maria e Maria gosta de Pedro?”. A virgula é
pronunciada “e” e serve para separar um numero qualquer de metas diferentes
que devem ser satisfeitas para responder a uma pergunta, o que se chama
de conjun¢do. Prolog tentara satisfazer as metas uma a uma. No caso em
questao, a resposta sera “nao” pois embora a primeira meta seja um fato, a
segunda nao pode ser provada.

Conjuncoes combinadas com variaveis podem responder a perguntas bastante
interessantes, por exemplo: “Ha algo de que ambos Maria e Pedro gostam?”.
Itso seria escrito da seguinte forma:

?7- gosta(maria, X), gosta(pedro, X).

Prolog tenta satisfazer a primeira meta; caso consiga, manterd uma marca
no banco de dados no ponto onde houve unificacao e tenta a segunda meta.
Se a segunda meta é também satisfeita, Prolog coloca uma outra marca para
a segunda meta. Observe que cada meta tem sua prépria marca no banco de

dados.

Se a segunda meta falhar, Prolog tentard ressatisfazer a meta anterior (neste
caso, a primeira) a partir da marca desta meta. O caso em questao é ilustra-
tivo do que chamamos de “backtracking” pois os seguintes eventos ocorrem:

1. aprimeira meta encontra o fato unificador gosta(maria, chocolate).
A varidvel X é instanciada a chocolate em fodas as ocorréncias de X
na pergunta. Prolog marca esta posicao para a primeira meta e a
instanciacao de X.

2. a segunda meta, que virou gosta(pedro, chocolate) devido a ins-
tanciacao de X, nao unifica com nada no banco de dados, e por isso
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a meta falha. Prolog entao tentara ressatistazer a meta anterior do
ponto onde esta parou no banco de dados e desfazendo instanciacoes
associadas.

3. Na ressatisfacao da primeira meta, o proximo fato unificador é gosta(maria,
vinho). Prolog move a marca para a nova posicao e instancia X a vinho.

4. Prolog tenta a proxima meta, que agora é gosta(pedro, vinho). Esta
nao é uma ressatisfacao, mas sim uma meta inteiramente nova, e por-
tanto a busca comeca do inicio do banco de dados. Esta nova meta é
satisfeita e Prolog coloca a marca desta meta no fato unificador.

5. Todas as metas da pergunta estao satisfeitas agora. Prolog imprime as
instanciagoes de variaveis:

X = vinho

e aguarda instrucoes.

Resumindo, cada meta tem seu préprio marcador no banco de dados, que
¢é usado caso a meta precise ser ressatisfeita. E junto com uma unificacao
ficam guardadas instanciacoes de variaveis dela resultantes, que serao desfei-
tas em caso de necessidade de ressatisfacao. A este processo se da o nome de
backtracking.

14.7 Regras

Uma regra é uma afirmacao geral sobre objetos e seus relacionamentos. Por
exemplo, suponha que queremos representar a seguinte dependéncia entre
fatos:

Pedro gosta de todo mundo que gosta de vinho,
o que pode ser reescrito como:

Pedro gosta de X se X gosta de vinho.
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Em Prolog, regras consistem de uma cabe¢a e um corpo. A cabecga e o corpo

sao conectados pelo simbolo “:=" formado por dois pontos e hifen. O “:=7”

[14

procuncia-se “se”. O exemplo acima seria escrito como:

gosta(pedro, X) :- gosta(X, vinho).

Regras também terminam com ponto final. A cabeca desta regra é gosta(pedro,
X). A cabeca de uma regra descreve o que esta sendo definido. O corpo, no
caso gosta(X, vinho), é uma conjuncao de metas que devem ser satisfeitas
para que a cabeca seja considerada verdadeira. Por exemplo, podemos tornar
Pedro mais exigente sobre o que ele gosta adicionando mais metas ao corpo

da regra:

gosta(pedro, X) :- gosta(X, vinho), gosta(X, chocolate).

ou, em outras palavras, “Pedro gosta de qualquer um que goste de vinho e
de chocolate”. Ou entao, supondo que Pedro gosta de mulheres que gostam
de vinho:

gosta(pedro, X) :- mulher(X), gosta(X, vinho).

Note que a mesma variavel X ocorre trés vezes na regra. Dizemos que o
escopo de X é a regra toda. Isto significa que quando X for instanciada, as
trés ocorréncias terao o mesmo valor.

7

A maneira como as regras funcionam em relacao a satisfacao de metas é
a seguinte. Uma meta unifica com uma regra se ela unifica com a cabega
da regra. Agora, para verificar a veracidade da regra, o corpo é usado.
Diferentemente dos fatos, onde basta haver unificacao para que a meta seja
sarisfeita, no caso de uma regra a unificacao na verdade transfere a verificacao
da satisfacao para a conjuncao de metas que formam o corpo da regra.

Vamos ilustrar este procedimento com nosso préximo exemplo, que envolve a
familia da rainha Vitéria. Usaremos o predicado pais com trés argumentos
tal que pais(X, Y, Z) significa que “os pais de X sao Y e Z”. O segundo
argumento é a mae e o terceiro é o pai de X. Usaremos também os predicados
mulher e homem para indicar o sexo das pessoas.
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homem(alberto).
homem (eduardo) .

mulher(alice).
mulher(vitoria).

pais(eduardo, vitoria, alberto).
pais(alice, vitoria, alberto).

Definiremos agora o predicado irma_de tal que irma_de (X, Y) seja satisfeito
quando X for irma de Y. Dizemos que X é irma de Y quando:

e X é mulher

e X tem mae M e pai P, e

e Y tem os mesmos pais de X.
Em Prolog, isto vira:

irma_de(X, Y) :-
mulher(X),
pais(X, M, P),
pais(Y, M, P).

Se perguntarmos:
?- irma_de(alice, eduardo).

as seguintes metas serao tentadas e os resultados podem ser vistos na Ta-
bela 14.1, onde numeramos as variaveis com indices de acordo com meta,
pois embora a mesma letra signifique a mesma variavel dentro de uma regra,
em metas diferentes a mesma letra significa variaveis diferentes.

Note que, ao unificar com a cabeca da regra, a meta 1 deu origem a trés
outras metas, denotadas 1.1, 1.2, e 1.3, que vieram do corpo da regra. Ao
final, Prolog consegue satisfazer a meta principal e responde: sim. Suponha
agora que queiramos saber de quem Alice é irma. A pergunta adequada seria
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N | Meta Marca Variaveis
1 irma_de(alice, eduardo) irma_de| X; = alice,
regra | | Y; = eduardo

1.1 | mulher(alice) mulher, | -
fato 1
1.2 | pais(alice, M;, Py) pais, M; = vitoria,

fato 2 Py = alberto
1.3 | pais(eduardo, vitoria, alberto) | pais, -
fato 1

Tabela 14.1: Processamento da pergunta ?- irma_de(alice, eduardo) .

N | Meta Marca Variaveis

1 irma_de(alice, X) irma_de, regra 1 | X; = alice,
Y, =X

1.1 | mulher(alice) mulher, fato 1 -

1.2 | pais(alice, M3, P3) pais, fato 2 M; = vitoria,
Py = alberto

1.3 | pais(Y;, vitoria, alberto) | pais, fato 1 Y, = eduardo

Tabela 14.2: Processamento da meta irma_de(alice, X).
?- irma_de(alice, X).

O que ocorre entao esta na Tabela 14.2, onde X sem indice indicara a variavel
da pergunta.

Observe que X = Y; = eduardo e portanto Prolog responde:
X = eduardo

e fica aguardando novas instrucoes. O que acontecerd se pedirmos respostas
alternativas? Veja o exercicio a seguir.

Em geral, um mesmo precicado é definido através de alguns fatos e algumas
regras. Usaremos a palavra cldusula para nos referirmos a fatos e regras
coletivamente.
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Exercicios

1. Descreva o que acontece se forem pedidas respostas alternativas no
exemplo envolvendo o predicado irma_de acima. Este é o compor-
tamento esperado? Como consertar a regra, supondo que existe um
predicado dif (X,Y) que é satisfeito quando X e Y sao diferentes?
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Capitulo 15

Termos

Em Prolog ha apenas um tipo, chamado de termo, que engloba todas as cons-
trucoes sintaticas da linguagem. Neste capitulo vamos estudar com algum
detalhe este tipo e seus subtipos.

Um termo pode ser uma constante, uma varidvel, ou uma estrutura.

15.1 Constantes

As constantes pode ser dtomos ou numeros. Note que em LISP os numeros
sao considerados atomos, mas em Prolog a nomenclatura é diferente, pois
numeros nao sao atomos.

Um dtomo indica um objeto ou uma relagao. Nomes de objetos como maria,
livro, etc. sao atomos. Nomes de atomos sempre comecam com letra
mindscula. Nomes de predicados sao sempre atomicos também. Os grupos
de caracteres ?- (usado em perguntas) e :- (usado em regras) sdo também
dtomos. Atomos de comprimento igual a um sao os caracteres, que podem
ser lidos e impressos em Prolog, como veremos no capitulo sobre entrada e
saida.

Em relacao a numeros, Prolog acompanha as outras linguagens, permitindo
inteiros positivos e negativos, nimeros em ponto flutuante usando ponto
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decimal e opcionalmente expoente de dez. Alguns exemplos de numeros
validos:

0, 1, -17, 2.35, -0.27653, 10e10, 6.02e-23

15.2 Variaveis

Sintaticamente, as varidveis tém nomes cujo primeiro caractere é uma letra
“_7. FEstas ultimas sao

maidscula ou o sinal de sublinhado (underscore)
chamadas de varidveis anonimas.

Variaveis com o mesmo nome aparecendo numa mesma clausula sao a mesma
variavel, ou seja, se uma ganha um valor, este valor passa imediatamente para
as outras ocorréncias, exceto para variaveis anonimas. As variaveis anonimas
sao diferentes das outras nos seguintes aspectos: (1) cada ocorréncia delas
indica uma variavel diferente, mesmo dentro de uma mesma clausula, e (2) ao
serem usadas numa pergunta, seus valores nao sao impressos nas respostas.
Variaveis andnimas sao usadas quando queremos que unifiquem com qualquer
termo mas nao nos interessa com qual valor serao instanciadas.

15.3 Estruturas

As estruturas sao termos mais complexos formados por um funtor seguido de
componentes separadas por virgula e colocadas entre parénteses. Por exem-
plo, para indicar um livro com seu titulo e autor podemos usar a estrutura
abaixo:

livro(incidente_em_antares, verissimo)

Observe que os fatos de uma banco de dados em Prolog sao estruturas segui-
das de um ponto final.
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Estruturas podem ser aninhadas. Se quisermos sofisticar a indicacao dos
livros, colocando nome e sobrenome do autor para poder diferenciar entre
varios autores com o mesmo sobrenome, podemos usar:

livro(incidente_em_antares, autor(erico,verissimo))
Estruturas podem ser argumentos de fatos no banco de dados:
pertence(pedro, livro(incidente_em_antares, verissimo)).

O numero de componentes de um funtor é a sua aridade. Funtores de aridade
iguala zero sao na verdade as constantes. Note que, diferentemente de LISP,
quando nao ha argumentos a estrutura é escrita sem os parénteses.

As vezes é conveniente escrever certas estruturas na forma infixa ao invés de
prefixa. Quando isto acontece, dizemos que o funtor é escrito como operador.
Um operador tem na verdade trs propriedades que devem ser especificadas:
sua posi¢ao, sua precedéncia e sua associatividade. A posicao pode ser pre-
fixa, infixa ou posfixa. A precedéncia é um nimero; quanto menor for, mais
prioridade o operador tera nos calculos. A associatividade pode ser esquerda
ou direita, e indica como devem ser agrupadas subexpressoes consistindo
apenas deste operador.

Por exemplo, os operadores aritméticos +, -, *, / tém geralmente posicao
infixa. O operador unério de negacao é em geral prefixo, e o operador de
fatorial (1) é em geral posfixo. A precedéncia de * e / é maior que de + e
-. A associatividade de todos os operadores aritméticos é esquerda, o que
significa que uma expressao como 8/2/2 sera interpretada como (8/2)/2 e
nao como 8/(2/2).

Note que Prolog é diferente das outras linguagens no aspecto aritmético, pois
uma expressao como 2 + 3 é simplesmente um fato como qualquer outro.
Para a realizacao de calculos aritméticos é sempre necessario usar o predicado
is que sera visto no capitulo sobre aritmética.
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Capitulo 16

Igualdade e Unificacao

Em Prolog, igualdade significa unificacao. FExiste um predicado infixo pré-
definido = para a igualdade, mas em geral seu uso pode ser substituido pelo
uso de variaveis de mesmo nome. Se nao existisse, o predicado = poderia ser
definido por apenas um fato:

Uma outra caracteristica da igualdade em Prolog, ja que ela significa uni-
ficacao, é que ela pode causar a instanciacao de algumas variaveis, como
temos visto nos exemplos introdutérios.

Em geral, dada uma meta da forma 71 = T2, onde T1 e T2 sao termos
quaisquer, a decisao sobre sua igualdade é feita de acordo com a Tabela 16.1.
Nesta tabela sao tratados os casos onde cada termo pode ser uma cons-
tante, variavel, ou estrutura. Note que quando dizemos “variavel” estamos
na verdade nos referindo a varidveis nao instanciadas, pois para variaveis
instanciadas deve se usar o valor a que estao associadas para consultar a

Tabela 16.1.

Exercicios
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constante variavel estrutura
constante | s6 se for a | sempre; causa | nunca
mesma instanciacao
variavel sempre; causa | tornam-se liga- | sempre; causa
T1 instanciagao das instanciagao
estrutura | nunca sempre; causa | mesmo funtor,
instanciagao mesmo numero

de componen-
tes e cada com-
ponente igual

Tabela 16.1: Condigoes para que dois termos unifiquem, segundo seus sub-
tipos. O subtipo “variavel” significa “variavel nao instanciada”. O subtipo

“estrutura” significa estruturas com aridade maior ou igual a um.

1. Decida se as unificagoes abaixo acontecem, e quais sao as instanciacgoes

de variaveis em cada caso positivo.

pilotos(A, londres) = pilotos(londres, paris)
ponto(X, Y, Z) = ponto(X1, Y1, Z1)
letra(C) = palavra(letra)

nome(alfa) = alfa

(X, X)

= f(a,b)

f(X, a(b,c)) = £(Z, a(Z,c))

2. Como se pode definir o predicado abaixo sem usar igualdade?

irmaos(X, Y) :-

pai(X,
pai(Y,

PX),
PY),

PX = PY.

a8




Capitulo 17
Aritmética

Prolog tem uma série de predicados pré-definidos para artimética, que po-
dem ser divididos entre comparacao e calculo. Vamos comecar pelos de com-
paracao.

O spredicados de comparacao sao infixos e comparam apenas nimeros ou
variaveis instanciadas a numeros. Sao eles:

igual
diferente

1]
/
]

menor

v A

maior

|
A

menor ou igual
>=  malor ou igual

Note que em Prolog o comparador “menor ou igual” é =<, e nao <= como na
maioria das linguagens. Isto foi feito para liberar o predicado <=, que parece
uma seta, para outros usos pelo programador. Os predicados pré-definidos
nao pode ser redefinidos nem podem ter fatos ou regras adicionados a eles,
por exemplo, tentar acrescentar um fato como 2 < 3. é ilegal, mesmo que
seja verdadeiro.

Para exemplificar o uso dos comparadores, considere o seguinte banco de
dados contendo os principes de Gales nos séculos 9 e 10, e os anos em que
reinaram. Os nomes estao em galés.
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reinou(rhodi, 844, 878).
reinou(anarawd, 878, 916).
reinou(hywel_dda, 916, 950).
reinou(lago_ap_idwal, 950, 979).
reinou(hywal_ap_ieuaf, 979, 965).
reinou(cadwallon, 985, 986).
reinou(maredudd, 986, 999).

Quem foi o principe em um ano dado? A seguinte regra tenciona responder
isto.

principe(X, Y) :-
reinou(X, A, B),
Y >= 4,
Y =< B.

Alguns usos:

?7- principe(cadwallon, 986).
yes

?7- principe(X, 900).
X = anarawd

yes

?7- principe(X, 979).

X = lago_ap_ieuaf ;
X = cadwallon ;
no

Para calculos aritméticos, o predicado especial pré-definido is deve ser usado
O seu papel é transformar uma estrutura envolvendo operadores aritméticos
no resultado desta expressao. O operado is é infixo, e de seu lado direito
deve sempre aparecer uma expressao aritmética envolvendo apenas numeros
ou varaveis instanciadas com numeros. Do lado esquerdo pode aparecer
uma variavel nao instanciada que sera entao iunstanciada ao resultado da
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expressao. Pode também aparecer um nimero ou variavel instanciada a um
numero, caso em que is testa se o lado esquerdo e direito sao iguais, servindo
assim como operador de igualdade numérica também.

O predicado is é o unico que tem o poder de calcular resultados de operacoes
aritméticas.

Para exemplificar, considere o seguinte banco de dados sobre a populacao e a
area de diversos paises em 1976. O predicado pop representara a populacao
de um pais em milhoes de pessoas, e o predicado area informara a area de
um pais em milhoes de quilometros quadrados:

pop(eua, 203).

pop(india, 548).
pop(china, 800).
pop(brasil, 108).

area(eua, 8).

area(india, 3).
area(china, 10).
area(brasil, 8).

Para calcular a densidade populacional de um pais, escrevemos a seguinte
regra, que divide a populacao pela area:

dens(X, Y) :-
pop(X, P),
area(X, A),
Y is P/A.

Alguns usos:

?- dens{china, X).
X = 80
yes

?7- dens(turquia, X).
no
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Os operadores para calculos aritméticos em Prolog incluem pelo menos os

seguintes:

+ soma

- subtracao

* multiplicacao

/ divisao

//  divisao inteira

mod resto da divisao
Exercicios

1. Considere o seguinte banco de dados:

soma(5).
soma(2).
soma(2 + X).
soma(X + Y).

e a meta
soma(2 + 3)

Com quais dos fatos esta meta unifica? Quais sao as instanciacoes de
variaveis em cada caso?

2. Quais sao os resultados das perguntas abaixo?

?7- X is 2 + 3.
7- X is Y + Z.
?7- 6 is 2 * 4.
?7-X=5,Y is X // 2.
?7- Y is X // 2, X = b.
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Capitulo 18

Estruturas de dados

As estruturas de Prolog sao muito versateis para represetar estruturas de
dados nos programas. Neste capitulo veremos alguns exemplos.

18.1 Estruturas como arvores

As estruturas podem ser desenhadas como arvores, onde o funtor fica na raiz

e os componentes sao seus filhos, como na Figura 18.1.
pais(carlos, bete, felipe) / \

carlos bete felipe

pais

Figura 18.1: Estruturas como arvores.
Frases da lingua portuguesa podem ter suas sintaxes representadas por estru-

turas em Prolog. Um tipo de sentenca muito simples, consisitindo de sujeito
e predicado (ndo confundir com predicado Prolog!), poderia ser:
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sentenca(sujeito(X), predicado(verbo(Y), objeto(Z)))

Tomando a sentenca “Pedro ama Maria” e instanciando as variaveis da es-
trutura com palavras da sentenca, ficamos com o resultado mostrado na

Figura 18.2.

sentenca sentenca
—_—
sujeito predicado sujeito predicado
X verbo objeto pedro verbo objeto
Y Z ama maria

Figura 18.2: Sintaxe de sentencas.

A representacao de estruturas pode também dar uma descricao pictética das
variaveis, mostrando ocorréncias de uma mesma variavel. Por exemplo, a
estrutura £(X, g(X, a)) poderia ser representada como na Figura 18.3. A
figura nao é mais uma arvore, mas sim um grafo orientado aciclico.

18.2 Listas
Assim como em LISP, as listas sao estruturas de dados importantes em Pro-
log. A notacao para listas é diferente em cada linguagem, como veremos a

seguir.
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x/ \a

Figura 18.3: Diagrama mostrando ocorréncias da mesma variavel.

Em Prolog, uma lista é ou uma lista vazia ou uma estrutura com dois com-
ponentes: a cabeca e a cauda. A lista vazia é escrita como [ ]. O funtor
usado para representar a estrutura de lista é o ponto “.”, lembrando o par-
com-ponto de LISP. Assim, uma lista que em LISP seria representada como
(a. (. (. O)))emProlog ficaria .(a, .(b, .(c, [ 1))),que
esta representada na Figura 18.4.

[]

Figura 18.4: Uma lista em Prolog.

A exemplo de LISP, Prolog também tem uma maneira alternativa, mais
pratica, de denotar listas que evite usar o funtor “.” explicitamente. Basta
colocar os elementos separados por virgulas entre colchetes: [a, b, c].
Qualquer termo pode ser componente de uma lista, por exemplo, variaveis

ou outras listas:

[o, homem, [gosta, de, pescarl]]
[a, V1, b, [X, Y]]
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Listas sdo processadas dividindo-as en cabeca e cauda (exceto a lista vazia).
E exatamente como o car e o cdr em LISP. Observe alguns exemplos:

Lista Cabeca Cauda
[a, b, c] a [b, c]
[] nao tem nao tem
[[o, gatol, sentou] [o, gato] [sentou]
[o, [gato, sentoull] ) [[gato, sentoull]
[o, [gato, sentoul, ali] ) [[gato, sentou], ali]
X +Y, x + y] X+Y [x + vyl

Para combinar com a notacao simplificada para listas, Prolog também tem
uma notacao especial, mais intuitiva, para indicar . (X, Y) usando a barra
vertical “|”: [X|Y]. Esta notacdao é muito usada para decompor uma lista
em cabeca e cauda, como no exemplo abaixo, onde aparecem um banco de
dados e algumas perguntas:

p(L1, 2, 3]).
p(Lo, gato, sentou, [no, capachol]).

7- p(IXIYD).

X=1,Y=1[2,3];

X = o0, Y = [gato, sentou, [no, capachol] ;
no

7- p(Lo, o, [LIXID).
X = [capacho]

Uma dltima observacao: é possivel criar estruturas que parecem listas mas
nao sao, por exemplo, [cavalo|branco], que nao é lista porque sua cauda
nao é uma lista nem é a lista vazia.

Exercicios

1. Decida se as unificagoes abaixo acontecem, e quais sao as instanciagoes
de variaveis em cada caso positivo.
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X, v, 7] [pedro, adora, peixe]

[gato] = [X|Y]

[X, Y|Z] = [maria, aprecia, vinho]

[[a, X]1Z] = [[X, lebrel, [veio, aquil]
[anos|T] = [anos, dourados]

[vale, tudo] = [tudo, X]

[cavalo|Q] = [P|brancol

[ 1= [XIY]

18.3 Recursao

Suponha que tenhamos uma lista de cores preferidas, por exemplo
[azul, verde, vermelho, amarelo]

e queiramos saber se uma determinada cor esta nesta lista. A maneira de
fazer isto em Prolog € ver se a cor esta na cabeca da lista; se estiver, ficamos
satisfeitos; se nao estiver, procuramos na cauda da lista, ou seja, verificamos a
cabeca da cauda agora. E a cabeca da cauda da cauda a seguir. Se chegarmos
ao fim da lista, que sera a lista vazia, falhamos: a cor nao estava na lista
inicial.

Para implementar isto em Prolog, primeiramente estabelecemos que trata-se
de definir uma relagdo entre objetos e listas onde eles aparecem. Escreve-
remos um predicado member tal que member (X, Y) é verdadeiro quando o
termo X é um elemento da lista Y. Ha duas condicoes a verificar. Em pri-
meiro lugar, é um fato que X é membro de Y se X for igual a cabeca de Y, o
que pode ser escrito assim:

member (X, Y) :- Y = [X|_].
ou, simplificando,
member (X, [X[|_1).
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Note o uso da variavel anonima. Neste fato, nao nos interessa o que é a cauda
de V.

A segunda (e dltima) regra diz que X é membro de Y se X é membro da cauda
de Y. Aqui entrara recursao para verificar se X estd na cauda. Veja como fica:

member (X, Y) :- Y = [_|Z], member(X, Z).
ou, simplificando,
member (X, [_|Y]) :- member(X, Y).

Observe novamente o uso da variavel anonima. Nesta regra, nao nos inte-
ressa 0 que estda na cabeca da lista, que foi tratada na primeira clausula do
predicado member. Observe ainda que trocamos Z por Y, ja que Y sumiu na
simplificacao.

O que escrevemos foi basicamente uma definicao do predicado member, porém
a maneira de processar perguntas de Prolog faz com que esta “definicao”
possa ser usada computacionalmente. Exemplos:

?7- member(d, [a, b, c, d, e, £, gl).
yes

?- member(2, [3, a, d, 4]).
no

Para definir um predicado resursivo, é preciso atentar para as condi¢oes de
parada e para o caso recursivo. No caso de member, ha na verdade duas
condigoes de parada: ou achamos o objeto na lista, ou chegamos ao fim dela
sem achéd-lo. A primeira condi¢ao é tratada pela primeira clausula, que fara
a busca parar se o primeiro argumento de member unificar com a cabeca do
segundo argumento. A segunda condicao de parada ocorre quando o segundo
argumento € a lista vazia, que nao unifica com nenhuma das clausulas e faz
o predicado falhar.
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Em relacao ao caso recursivo, note que a regra é escrita de tal forma que
a chamada recursiva ocorre sobre uma lista menor que a lista dada. Assim
temos certeza de acabaremos por encontrar a lista vazia, a menos é claro que
encontremos o objeto antes.

Certos cuidados devem ser tomados ao fazer defini¢oes recursivas. Um deles
é evitar circularidade, por exemplo:

pai(X, Y) :- filho(Y, X).
filho(X, Y) :- pai(Y, X).

Claramente, Prolog nao conseguira inferir nada a partir destas defini¢oes,
pois entrara num [loop infinito.

Outro cuidado é com a ordem das clausulas na definicao de um predicado.
Considere a seguinte defini¢ao:

homem(X) :- homem(Y), filho(X, Y).
homem(adao) .

Ao tentar responder a pergunta
?- homem(X) .

Prolog estrara em [loop até esgotar a memoria. O predicado homem esta
definido usando recursdo esquerda, ou seja, a chamada recursiva é a meta mais
a esquerda no corpo, gerando uma meta equivalente a meta original, o que
se repetird eternamente até acabar a memoria. Para consertar o predicado,
basta trocar a ordem das clausulas:

homem(adao) .
homem(X) :- homem(Y), filho(X, Y).

Em geral, é aconselhavel colocar os fatos antes das regras. Os predicados
podem funcionar bem em chamadas com constantes, mas dar errado em
chamadas com variaveis. Considere mais um exemplo:
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lista([AIB]) :- 1lista(B).
lista([ 1).

Ea propria definicao de lista. Ela funciona bem com constantes:

?- lista([a, b, c, d]).
yes

?7- lista([ 1).
yes

?7- lista(f(1, 2, 3)).
no

Mas, se perguntarmos
?- lista(X).

Prolog entrara em loop. Mais uma vez, inverter a ordem das cldusulas resol-
vera o problema.

18.4 Juntando listas

O predicado append é usado para juntar duas listas formando uma terceira.
Por exemplo, é verdade que

append([a, b, <], [1, 2, 3], [a, b, ¢, 1, 2, 3]).

Este predicado pode ser usado para criar uma lista que é a concatenacao de
duas outras:

?7- append([alfa, betal, [gama, delta], X).
X = [alfa, beta, gama, delta]
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Mas também pode ser usado de outras formas:

?7- append(X, [b, ¢, d], [a, b, ¢, d]).
X = [a]

A sua definigao é a seguinte:

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

A primeira clausula é a condicao de parada. A lista vazia concatenada com
qualquer lista resulta na prépria lista. A segunda condicao se apdia nos
seguintes principios:

1. O primeiro elemento da primeira lista sera também o primeiro elemento
da terceira lista.

2. Concatenando a cauda da primeira lista com a segunda lista resulta na
cauda da terceira lista.

3. Temos que usar o proprio append para obter a concatenacao de do
itemrefi:append-cauda acima.

4. Conforme aplicamos a segunda clausula, o primeiro argumento vai di-
minuindo, até ser a lista vazia, logo a recursao termina.

18.5 Acumuladores

Frequentemente precisamos percorrer uma estrutura em Prolog e calcular
resultados que dependem do que ja foi encontrado até o momento. A técnica
de acumuladores consiste em utilizar um ou mais argumentos do predicado
para representar “a resposta até o momento” durante este percurso. Estes
argumentos recebem o nome de acumuladores.
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No préximo exemplo mostraremos uma definicao para o predicado listlen
sem acumulador e depois com acumulador. A meta listlen(L, N) é satis-
feita quando o comprimento da lista L é igual a N. Prolog possui o predicado
pré-definido length para esta finalidade, mas vamos definir nossa propria
versao. Fis a definicao sem acumuladores:

listlen([ ], 0).
listlen([H|T]) :- listlen(T, N1), N is N1 + 1.

Observe que o primeiro argumento deve vir instanciado para que esta de-
finicao funcione. A definicao com acumulador baseia-se no mesmo principio
recursivo, mas acumula a resposta a cada passo num argumento extra. Usa-
mos um predicado auxiliar lenacc que é uma generalizacao de 1istlen. A
meta lenacc(L, A, N) é satisfeita quando o comprimento de L adicionado
ao numero A resulta em N. Para obter 1istlen, basta chamar lenacc com o
segundo argumento igual a zero. Eis as definicoes:

lenacc([ ], A, A).
lenacc([HIT], A, N) :- Al is A + 1, lenacc(T, A1, N).

listlen(L, N) :- lenacc(L, 0, N).

Acompanhe a seqiiéncia de submetas criadas para calcular o comprimento
de [a, b, c, d, e]:

listlen([a, b, c, d, e], N)
lenacc([a, b, c, d, e], 0, N)
lenacc([b, c, d, e], 1, N)
lenacc([c, d, e], 2, N)
lenacc([d, e], 3, N)
lenacc([e], 4, N)

lenacc([ ], 5, N)

onde todos os N sao variaveis distintas mas ligadas entre si no procesamento
das regras definidas. Esta dltima meta unifica com a condi¢ao de parada (a
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primeira clausula de lenacc) e instancia N como 5, o que faz com que o N de
listlen seja também igual a 5.

Acumuladores nao precisam ser numeros inteiros. Considere a seguinte de-
finicao do predicado rev, que inverte a ordem dos elementos de uma lista
(Prolog tem sua prépria versdo chamada reverse):

rev(L1l, L3) :- revacc(Ll, [ 1, L3).

revacc([ 1, L3, L3).
revacc([H|L1], L2, L3) :- revacc(Li, [H|L2], L3).

O segundo argumento de revacc serve como acumulador. Observe a sequiéncia
de metas usadas para responder a pergunta ?- rev([a, b, c, d], L3).:

rev([a, b, c, d], L3)
revacc([a, b, ¢, 4], [ 1, L3)
revacc([b, c, dl, [al, L3)
revacc([c, 4], [b, al, L3)
revacc([d], [c, b, al, L3)
revacc([ 1, [d, ¢, b, a], L3)

Nestas metas todas as variaveis L3 sao distintas mas ligadas. Os elementos
vao saindo de L1 e entrando em L2 a cada chamada. Os elementos saem e
entram pela frente nas listas, combinando com as operagoes de lista em Prolog
que s6 permitem manipular diretamente a cabeca. No final, a clausula de
parada instancia L3 a reversa.

Ao lidar com acumuladores, é muito importante nao perder de vista o sig-
nificado dos predicados a definir. Neste exemplo, é essencial entender o
que significa o predicado revacc: a meta revacc(L1l, L2, L3) é satisfeita
quando a reversa da lista L1 concatenada com a lista L2 resulta em L3. De
posse desta definicao em palavras é mais facil chegar a definicao em Prolog.

Exercicios
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. Escreva um predicado last (L, X) que é satisfeito quando o termo X é
o ultimo elemento da lista L.

. Escreva um predicado efface(L1, X, L2) que é satisfeito quando L2
é a lista obtida pela remoc¢ao da primeira ocorréncia de X em L1.

. Escreva um predicado delete(L1, X, L2) que é satisfeito quando L2
é a lista obtida pela remocao de todas as ocorréncias de X em L1.
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Capitulo 19

Backtracking e o “corte”

Resumindo o que vimos sobre a operacao de Prolog até agora:

1. uma pergunta é a conjuncao de varias metas, que chamaremos de 1, 2,
3, ..., n. Estas metas sao processadas na ordem dada na tentativa de
satisfaze-las.

2. a tentativa de satisfacao de uma meta k consiste numa busca no banco
de dados, a partir do inicio, por uma clausula unificante. Se nao houver
tal clausula, a meta falha. Se houver clausula unificante, marca-se o
ponto no banco de dados onde ela ocorre, e instanciam-se e ligam-se as
variaveis conforme necessario. Dizemos neste caso que a meta casou.
Se a clausula unificante for um fato, a meta é satisfeita. Se for a cabega
de uma regra, a meta da origem a um novo nivel de submetas, criadas a
partir da cauda da regra, que chamaremos de k.1, k.2, etc. A satisfagao
de k£ agora depende da satisfacao conjunta de todas as submetas.

3. quando uma meta é satisfeita, passa-se para a proxima meta. Se nao
houver préxima, Prolog péra e informa o resultado (positivo), junta-
mente com os valores das variaveis da pergunta.

4. quando uma meta falha, a meta anterior sofre tentativa de ressatisfacao.
Chamamos esta agao de backtracking (retrocesso). Se ndo existir meta
anterior, Prolog para e informa o resultado (negativo) da busca.
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5. a tentativa de ressatisfacao de uma meta é semelhante a de satisfacao,
com as seguintes ressalvas:

(a) a busca continua do ponto marcado no banco de dados ao invés
de comecar do inicio;

(b) desfazem-se as instanciacées e ligagoes causadas pela dltima uni-
ficacao desta meta.

Neste capitulo vamos examinar o processo de backtracking com mais detalhe
e conhecer o “corte”, um mecanismo especial que inibe o backtracking em
certas condicoes.

19.1 Gerando maultiplas solucoes

Considere o seguinte banco de dados.

pai(maria, jorge).
pai(pedro, jorge).
pai(sueli, haroldo).
pai(jorge, eduardo).

pai(X) :- pai(_,X).

Ha dois predicados pai: um binario, cujos argumentos sao uma pessoa e seu
pai, nesta ordem, e um unario, que é baseado no outro, e diferencia pais de
nao-pais. A pergunta

7- pai(X).

causara o seguinte resultado:

X = jorge ;
X = jorge ;
X = haroldo ;
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X = eduardo ;
no

Note que Jorge apareceu duas vezes, pois ha dois fatos onde ele aparece como
pai de alguém. Talvez quiséssemos que cada pai aparecesse uma vez so, mas
a operagao padrao de Prolog causara o resultado acima.

Uma situacao semelhante ocorre com o predicado member visto anterior-
mente, quando a lista contém repeti¢ées. Uma meta do tipo

member(a, [a, b, ¢, a, ¢, a, d, a, b, r, al)

pode ser satisfeita varias vezes antes de falhar (no caso ilustrado, cinco vezes).
Ha situagoes onde gostariamos que ela fosse satisfeita uma vez s6. Podemos
instruir Prolog a descartar escolhas desnecessarias com o uso do corte.

As situacoes mencionadas acima envolviam limitar um numero finito de al-
ternativas a uma s6. Ha casos onde precisamos gerar um nimero infinito de
alternativas, nao porque pretendemos considera-las todas, mas porque nao
sabemos de antemao quando vai aparecer a alternativa que nos interessa.
Considere a seguinte definicao de predicado:

inteiro(0).
inteiro(N) :- inteiro(M), N is M + 1.

A pergunta
?- inteiro(N).

causara a geracao de todos os inteiros a partir do zero, em ordem crescente.
Isto pode ser usado em parceria com outro predicado que seleciona alguns
entre estes inteiros para uma determinada aplicacao.
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19.2 O “corte”

O “corte” é um mecanismo especial em Prolog que instrui o sistema a nao
reconsiderar certas alternativas ao fazer backiracking. Isto pode ser impor-
tante para poupar memdria e tempo de processamento. Em alguns casos, o
“corte” pode significar a diferenca entre um programa que funciona e outro
que nao funciona.

“1”7 com zero ar-

Sintaticamente, o “corte” é um predicado denotado por ,
gumentos. Como meta, ele é sempre satisfeito da primeira vez que é encon-
trado, e sempre falha em qualquer tentativa de ressatisfacao. Além disso,
como efeito colateral ele impede a ressatisfacao da meta que lhe deu origem,
chamada de sua meta mae. Se o “corte” é a meta k.[, sua meta mae é a meta
k. Numa tentativa de ressatisfacao do “corte”, ele causa a falha da meta
k como um todo, e o backtracking continua tentando ressatisfazer a meta

anterior a k.

Vejamos um exemplo. Considere a regra

Prolog realiza o backtracking normalmente entre as metas a, b e ¢ até que o
sucesso de c cause a satisfacao do “corte” e Prolog passe para a meta d. O
processo de backiracking acontece normalmente entre d, e e £, mas se d em
algum momento falhar, o que ocorre é que a meta envolvendo g que casou
com esta regra falha imediatamente também.

19.3 Usos do corte

Ha trés usos principais do corte:

e indicar que a regra certa foi encontrada
e combinacao corte-falha indicando negacao

e limitar uma busca finita ou infinita
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19.3.1 Confirmando a escolha certa

Os predicados em Prolog tém em geral varias clausulas. Em alguns pre-
dicados, diferentes clausulas sao dirigidas a diferentes padroes de dados de
entrada. As vezes é possivel selecionar qual regra é apropriada para cada
entrada sé pela sintaxe da entrada, por exemplo, uma regra com [X|Y] nao
casara com a lista vazia. Qutras vezes, como quando os predicados envolvem
numeros, isto nao é possivel. Nestes casos, o corte pode ajudar a fazer com
que a meta so case com o caso destinado a ela.

Considere a seguinte definicao de um predicado fat (N, F) que calcula o

fatorial de um nimero:

fat(0, 1) :- 1.
fat(N, F) :- N1 is N - 1, fat(N1, F1), F is F1 * N.

O corte aqui serve para impedir que uma meta da forma fat (0, F) case com
a segunda clausula em caso de ressatisfacao. Veja o que ocorre com e sem o
corte.

Com o corte:

?7- fat(5, F).
F =120 ;
no

Sem o corte:

?7- fat(5, F).
F =120 ;
(loop infinito — out of memory)

A definicao de fat acima ainda nao é a melhor possivel. Veja na secao dos
exercicios o que precisa ser feito para melhora-la.

79



19.3.2 Combinacao corte-falha

Existe em Prolog um predicado pré-definido sem argumentos chamado fail
que sempre falha. Pode-se usar em seu lugar qualquer meta incodicional-
mente falsa como por exemplo 0 > 1 mas é mais claro e elegante usar fail.
Usado em combinacao com o corte, ele pode implementar negacao.

Suponha que precisemos de um predicado nonmember (X, L) que é o contrario
de member (X, L), ou seja, é satisfeito exatamente quando membar (X, L)
falha, isto é, quando X nao é membro de L. Eis a implementa¢ao de nonmember
usando corte e falha:

nonmember (X, L) :- member(X, L), !, fail.
nonmember(_, _).

Ao processar uma meta da forma nonmember (X, L), Prolog vai tentar a
primeira clausula. Se member (X, L) for satisfeito, o corte sera processado
e logo a seguir vem fail. Devido ao corte, sabemos que esta tentativa de
ressatisfacao vai fazer a meta nonmember (X, L) falhar sem tentar a segunda
clausula, que é exatamente o que queremos.

No caso de member (X, L) falhar, o corte nao sera processado e Prolog tentara
a segunda clausula, que devido as variaveis anonimas sempre é satisfeita.
Conclusao: neste caso, nonmember (X, L) ¢é satisfeito, que também é o que
queremos.

Este mesmo método pode ser usado para implementar a negacao de qual-
quer predicado. O uso deste artificio é tao comum que existe uma notacao
em Prolog para indicar esta forma de negacao: \+ antecedendo uma meta
significa a negacao dela. Por exemplo, podemos definir

nonmember (X, L) :- \+ member(X, L).

Contudo, em geral estas negacoes s6 funcionam para metas onde os argu-
mentos vém todos instanciados.
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19.3.3 Limitando buscas

Muitas vezes em Prolog usamos um predicado para gerar varias alternati-
vas que serao testadas por um segundo predicado para escolher uma delas.
Em alguns casos, o predicado gerador tem a capacidade de gerar infinitas
alternativas, e o corte pode ser ttil para limitar esta geracao.

Considere o seguinte predicado para executar divisao inteira. Os sistemas
Prolog em geral tém este recurso pré-definido na linguagem, através do ope-
rador //, mas usaremos esta versao mais ineficiente para ilustrar o tema
desta secao.

divide(Numerador, Denominador, Resultado) :-
inteiro(Resultado),
Prodl is Resultado * Denominador,
Prod2 is Prodl + Denominador,
Prodl =< Numerador,

Prod2 > Numerador,
.

Esta definicdo usa o predicado inteiro definido anteriormente (pagina 77)
para gerar candidatos a quociente inteiro, que sao testados pelas metas sub-
sequentes. Note que sem o corte tertamos um loop infinito em tentativas de
ressatisfacao.

19.4 Cuidados com o corte

Cortes tém um impacto significativo no comportamento de qualquer predi-
cado, e por isso € necessario ter clareza sobre exatamente que uso queremos
fazer de um predicado ao considerar a inclusao de cortes em sua defini¢ao.

Para exemplificar esta questao, suponha que queiramos usar member apenas
para testar se elementos dados pertencem a listas dadas, sem nos importar-
mos com o nimero de vezes que aparecem. Neste caso, a definicao
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member (X, [X[|_]) :- !.
member (X, [_|Y]) :- member(X, Y).

é apropriada. O predicado é satisfeito uma unica vez para cada elemento
distinto da lista. Porém, perdemos a possibilidade de usa-lo como gerador
de multiplas alternativas:

?- member(X, [b, c, al).
X=D>b ;
no

O caso seguinte ilustrara uma situacao em que o operador de igualdade “=”

nao pode ser substituido pelo uso de variaveis com o mesmo nome. Considere
o predicado abaixo que da o nimero de pais que uma pessoa tem:

pais(adao, 0).
pais(eva, 0).
pais(_, 2).

Isto é, Adao e Eva tém zero pais e qualquer outra pessoa tem dois pais. Se
usarmos este predicado para descobrir quantos pais uma pessoa tem, tudo
val bem:

?7- pais(eva, N).
N=20

?7- pais(pedro, N).
N =2

Mas quando tentamos verificar uma afirmacao algo inesperado acontece:

?7- pais(eva, 2).
yes
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pois a meta nao casa com a clausula especifica para Eva mas nao ha nada
para impedir que a busca continue e acabe casando com a clausula errada.

Uma forma de arrumar isto é a seguinte:

pais(adao, N) :- !, N = 0.
pais(eva, N) :- !, N = 0.
pais(_, 2).

Agora as duas primeiras clausulas vao “capturar” as metas envolvendo Adao
e Eva e “travar” ali com o corte, deixando a verificacao do valor de N para o
corpo da regra.

A conclusao final é que ao introduzir cortes para que o predicado sirva a
um certo tipo de metas, nao ha garantia que ele continuara funcionando a
contento para outros tipos de metas.

Exercicios

1. Conserte o predicato fat (N, F) para que nao entre em loop en chama-
das onde N é um numero negativo e nem em chamadas verificadoras,
onde ambos N e F vém instanciados.

2. Alguém teve a idéia de usar nonmember conforme definido no texto para
gerar todos os termos que nao estao na lista [a, b, c] com a pergunta

?- nonmember(X, [a, b, c]).
Vai funcionar? Por qué?

3. Suponha que alguém queira listar os elementos comuns a duas listas
usando a seguinte pergunta:

?- member1(X, [a, b, a, c, al),

member2(X, [c, a, c, al).

QQuais serao os resultados nas seguintes situagoes:
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memberl sem corte e member?2 sem corte?

(a)
(b) member1 sem corte e member2 com corte?
(c)

(d) member1 com corte e member2 com corte?

memberl com corte e member? sem corte?

Relembrando as defini¢oes com e sem corte:

member_com(X, [X[|_1) :- !.
member_com(X, [_|Y]) :- member_com(X, Y).

member_sem(X, [X|_]).
member_sem(X, [_|Y]) :- member_sem(X, Y).
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Capitulo 20

Entrada e saida de dados

Neste capitulo veremos alguns dos mecanismos que Prolog oferece para a en-
trada e saida de dados. Dividiremos a apresentacao em trés partes: leitura e
escrita de termos; leitura e escrita de caracteres; leitura e escrita de arquivos.
Além disso, abordaremos a questao dos operadores, que influenciam o modo
como a leitura e a escrita ocorrem.

A descricao baseia-se no SWI Prolog. Outros sistemas podem diferir desta
implementacao.

20.1 Leitura e escrita de termos

Prolog oferece o predicado pré-definido read para a entrada de termos. A
meta read(X) é satisfeita quando X unifica com o préoximo termo lido no
dispositivo de entrada. E preciso colocar um ponto final para sinalizar o
fim do termo, sendo que este ponto final nao é considerado parte do termo
lido. Unificando ou nao, o termo lido é consumido, ou seja, a proxima leitura
seguira dai para a frente. O termo lido pode conter variaveis, que serao
tratadas como tal, mas seu escopo se restringe ao termo lido. Se o termo lido
nao tiver a sintaxe de um termo em Prolog, ocorre erro de leitura. Se o fim do
arquivo for encontrado, X serd instanciada ao atomo especial end_of _file. 1D
um erro tentar ler apos encontrar o fim do arquivo. Em caso de ressatisfacao,
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read falha.

O seguinte predicado lé um nimero do dispositivo de entrada e é satisfeito
quando o numero lido é menor que 50.

pequeno :- read(N), N < 50.
Exemplo:

?- pequeno.
|: 40.
yes

Observe o prompt ’| :” usado por Prolog para indicar que esta esperando um
termo.

Para escrever termos, Prolog disponibiliza o predicado pré-definido write,
que aceita um argumento e imprime no dispoditivo de saida o termo instan-
ciado a este argumento. Se o argumento contém variaveis nao instanciadas,
estas serdo impressas com seus nomes internos, geralmente consistindo de um
“_7 seguido de um cddigo interno alfanumérico. Além de write, existe em
Prolog o predicado pré-definido nl, sem arugmento, que causa mudanca de
linha na impressao (newline). Assim, se queisermos dividir a saida em varias
linhas devemos usar nl:

?7- write(pedro), nl, write(ama), nl, write(maria).
pedro

ama

maria

yes

Assim como ocorre com write, a meta nl so é satisfeita uma vez.
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20.2 Leitura e escrita de caracteres

Como vimos, as constantes do tipo caractere em Prolog sao denotadas usando-
se apostrofes, por exemplo, ’e’, ’\n’, etc. Para a leitura de caracteres, Pro-
log oferece o predicado pré-definido get _char(X), que é satisfeito unificando
X com o proximo caractere lido do dispositivo de entrada. E possivel que
em alguns sistemas a entrada s6 venha a Prolog linha a linha, o que significa
que até que seja teclado um ENTER o interpretador naop recebe nenhum
caractere. Assim como acontece com read, o caractere lido é consumido inde-
pendentemente de get _char (X) ser satisfeito ou nao. O predicado get_char
falha em tentativas de ressatisfacao. Se chegarmos ao fim do arquivo, o atomo
especial end_of_file é retornado.

A titulo de exemplo, eis abaixo um predicado que lé uma linha de caracteres
e informa o numero de caracteres na linha, exceto o newline, que indica o fim
da linha. Usaremos um acumulador para contar os caracteres até o momento.

conta_linha(N) :- conta_aux(0, N).

conta_aux(A, N) :- get_char(’\n’), !, A = N.
conta_aux(A, N) :- A1 is A + 1, conta_aux(Al, N).

O predicado conta_aux(A, N) é satisfeito quando o numero de caracteres a
serem lidos até o \n somado a A da N. Observe que nao é correto colocar um
get_char na segunda clausula de conta_aux, pois um caractere foi consu-
mido na chamada da primeira clausula independentemente de ter sido \n ou
nao.

Para escrever caracteres, ha o predicado pré-definido put_char(X), onde X
deve ser um caractere, ou um atomo cujo nome tem apenas um caractere.
Se X estiver nao instanciada ou for outro tipo de termo que nao os descritos
acima, ocorre erro.
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20.3 Ler e escrever arquivos

Os predicados de leitura que vimos até agora utilizam sempre o que cha-
mamos de dispositivo corrente de entrada em Prolog. Ha um predicado
current_input (X) que instancia X ao dispositivo associado no momento a
entrada de dados. Normalmente, este dispositivo é o teclado, que é indicado
em Prolog pelo atomo especial user_input.

De modo semelhante, a saida de dados é feita sempre através do dispositivo
corrente de saida em Prolog. Ha um predicado pré-definido current_output (X)
que instancia X ao dispositivo associado no momento a saida de dados. Nor-
malmente, esta dispositivo é a tela do computador, que em Prolog indica-se
pelo atomo especial user_output.

E possivel trocar os dispositivos correntes de entrada e saida para arquivos,
por exemplo. Para tanto, é necessario inicialmente abrir um arquivo através
do predicado pré-definido open. Por exemplo, a pergunta

?7- open(’arq.txt’, read, X).

vai instanciar a variavel X a um dispositivo de entrada que na verdade acessa
o arquivo arq.txt. De forma semelhante, a pergunta

?7- open(’arq.saida’, write, X).

vai associar X a um dispositivo de saida que direciona os dados para o arquivo
arq.saida. Note que o segundo argumento de open determina que tipo de
dispositivo esta sendo criado.

Apés abrir um arquivo, associando-o a um dispositivo (também chamado de
stream em Prolog), pode-se usd-lo como entrada ou saida através dos pre-
dicados pré-definidos set_input e set_output, que recebem um dispositivo
como argumento e tornam-no o dispositivo corrente de entrada ou saida, res-
pectivamente. Assim, um programa em Prolog que pretenda usar um arquivo
como entrada deve proceder da seguinte forma:

programa :-
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open(’arq.txt’, read, X),
current_input(Stream),
set_input(X),
codigo_propriamente_dito,
set_input(Stream),
close(X).

Note que foi salvo o dispositivo anterior na variavel Stream, para ser rees-
tabelecido como dispositivo de entrada ao término do programa. Atitude
semelhante deve ser usada em relacao a saida.

20.4 Carregando um banco de dados

Ao escrevermos programas em Prolog, geralmente colocamos todas as clausulas
dos predicados que queremos definir num arquivo, que depois carregamos no

sistema Prolog. Para carregar arquivos existe um predicado pré-definido em

Prolog chamado consult. Quando X esta instanciado ao nome de um ar-

quivo, a meta consult(X) causa a leitura e armazenamento no banco de

dados de Prolog das clausulas contidas neste arquivo. Esta operacao é tao

comum que ha uma abreviatura para ela: colocar varios nomes de arquivos

numa lista e usa-la como pergunta para consulta-los todos:

?7- [arql, arq2, arq3].

O predicado consult remove as clausulas dos predicados consultados no
banco de dados antes de carregas as novas defini¢oes.

20.5 operadores

Como dissemos anteriormente, operadores conferem maior legibilidade per-
mitindo que certos funtores sejam lidos e escritos de forma prefixa, infixa ou
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prefixa. Para tanto, é necessaio também informar a precedéncia e a associ-
atividade destes operadores. Apenas funtores de aridade um ou dois podem
ser operadores.

Prolog oferece um predicado pré-definido op(Prec, Espec, Nome) para de-
finir novos operadores. O argumento Prec indica a precedéncia, que é um
inteiro entre 1 e 1200. Quanto mais alto este numero, maior a precedéncia.

O argumento Espec serve para definir a aridade, a posicao e a associatividade
do operador. Os seguintes atomos podem ser usados no segundo argumento:

xfx xfy yfx yfy
fx fy
xf yf

Aqui f indica a posicdo do operador (funtor) e x e y as posi¢oes dos argu-
mentos. Na primeira linha temos portanto especificacdes para operadores
binarios infixos. Na segunda linha, especifica¢oes para operadores unarios
prefixos e na ultima linha, para operadores unarios posfixos.

As letras x e y dao informacoes sobre a associatividade. Numa expressao
sem parénteses, x significa qualquer expressao contendo operadores de pre-
cedéncia estritamente menor que a de £, enquanto x significa qualquer ex-
pressao contendo operadores de precedéncia menor ou igual a de £. Assim,
em particular yfx significa que o operador associa a esquerda, e xfy significa
que o operador associa a direita. Se um operador é declarado com xfx, ele
nao associa.

Para exemplificar, eis a definicao de alguns dos operadores em Prolog vistos
até agora.

?7- op(1200, xfx, ’:-7).
7= Op(lQOO, fx, '7-7).
?7- op(1000, xfy, ’,’).
?7- op(900, fy, *\+’).
?7- op(700, xfx, ’=’).

?7- op(700, xfx, ’<’).
?7- op(700, xfx, ’>’).
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?7- op(700, xfx, ’is’).
?7- op(500, yfx, '+’).
?7- op(500, yfx, ’'-’).
?7- op(400, yfx, ’*’).
?- op(400, yfx, '//’).
?7- op(400, yfx, ’/’).
?7- op(400, yfx, ’mod’).
?7- op(200, fy, ’-’).

Exercicios

1. Escreva um predicado estrelas(N) que imprime N caracteres “*” no
dispositivo de saida.

2. Escreva um predicado guess(N) que incita o usuario a adivinhar o
numero N. O predicado repetidamente lé um niumero, compara-o com
N, e imprime “Muito baixo!”, “Acertou!”, “Muito alto!”, conforme
o caso, orientando o usuario na direcao certa.

3. Escreva um predicado que 1é uma linha e imprime a mesma linha tro-
cando todos os caracteres ’a’ por ’b’.
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Capitulo 21

Predicados pré-definidos

Neste capitulo veremos alguns predicados pré-definidos importantes que nao
foram tratados até agora. Para organizar a exposicao, vamos dividi-los em
varias partes: verdadeiros, tipos, banco de dados, listas e conjuntos, e outros.

21.1 Verdadeiros

true satisfeito sempre, s6 uma vez.

repeat satisfeito sempre, inclusive todas as ressatisfacoes.

21.2 Tipos

var(X) é satisfeito quando X é uma variavel nao instanciada.

novar (X) é satisfeito quando X é um termo ou uma variavel instanciada. O
contrario de var(X).

atom(X) é satisfeito quando X é um atomo.
number (X) é satisfeito quando X é um numero.

atomic(X) ¢é satisfeito quando X é um atomo ou um numero.
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21.3 Banco de dados

listing é satisfeito uma vez, e lista todas as clausulas do banco de dados.
listing(P) é satisfeito uma vez, e lista todas as clausulas do predicado P.

asserta(X), assertz(X) sao satisfeitos uma vez, e adicionam a clausula
X ao banco de dados. O predicado asserta adiciona a clausula nova
antes das outras do mesmo predicado. O predicado assertz adiciona
a clausula nova depois das outras do mesmo predicado.

retract (X) é satisfeito uma vez, e remove a clausula X do banco de dados.

21.4 Listas

last (X, L) é satisfeito quando X é o tltimo elemento da lista L.
reverse(L, M) é satisfeito quando a lista L é a reversa da lista M.

delete(X, L, M) ésatisfeito quando a lista M é obtida da lista L pela remocao
de todas as ocorréncias de X em L.

21.5 Conjuntos (listas sem repeticoes)

subset (X, Y) é satisfeito quando X é um subconjunto de Y, isto é, todos os
elementos de X estao em Y.

intersection(X, Y, Z) é satisfeito quando a lista Z contém todos os ele-
mentos comuns a X e a Y, e apenas estes.

union(X, Y, Z) é satisfeito quando a lista Z contém todos os elementos que
estao em X e em Y, e apenas estes.
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21.6 Outros

X =.. L é satisfeito se X é um termo e L é uma lista onde aparecem o funtor
e os argumentos de X na ordem. Exemplos:

7- gosta(maria, pedro) =.. L.
L = [gosta, maria, pedro]
?- X=.. [a, b, c, d].

X = a(b, c, d)

random(N) em SWI Prolog é um operador que pode ser usado em uma ex-
pressao aritmética a direita de is, e produz um inteiro aleatério no
intervalo 0 a N-1.

findall(X, M, L) instancia L a uma lista contendo todos os objetos X para
os quais a meta M € satisfeita. O conjunto M é um termo que sera usado
como meta. A variavel X deve aparecer em M.

; € um operador binario que significa “ou”. E satisfeito quando uma das duas
metas € satisfeita. Em geral, pode ser substituido por duas clausulas.
Por exmeplo,

atomic(X) :- (atom(X) ; number(X)).
é equivalente a

atomic(X) :- atom(X).
atomic(X) :- number(X).
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Capitulo 22

Estilo e depuracao

A melhor maneira de evitar ou minimizar erros é programar com cuidado,
seguindo as regras de estilo, consagradas ao longo de varias décadas pelos
melhores programamdores. O provérbio “é melhor prevenir do que remediar”
aplica-se muito bem neste cenéario. Seguem-se algumas recomendagoes de
estilo ao escrever programas em Prolog.

e Coloque em linhas consecutivas as clausulas de um mesmo predicado, e
separe cada predicado do proximo com uma ou mais linhas em branco.

e Se uma cldusula cabe toda dentro de uma linha (até cerca de 70 carac-
teres), deixe-a em uma linha. Caso contrario, coloque apenas a cabega
e o “:-7 na primeira linha, e nas linhas subsequentes as submetas do
corpo, indentadas com TAB e terminadas por virgula, exceto a ultima

que é terminada com ponto final.

e Evite predicados com muitas regras. Se um predicado tem mais de
cinco ou dez regras, considere a possibilidade de quebra-lo em varios.

[T

e Evite o uso de “;” substituindo-o por mais de uma clausula quando
possivel.

e Use variaveisd anonimas para variaveis que ocorrem apenas uma vez
numa clausula.
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Ao lado destas recomendacoes gerais, € bom estar atento aos seguintes cui-
dados ao definir um predicado:

e Verifique se seu nome esta digitado corretamente em todas as ocorréncias.
Erros de digitacao sao comuns.

e Verifique o numero de argumentos e certifique-se de que combina com
o seu projeto para este predicado.

e Identifique todos os operadores usados e determine sua precedéncia,
associatividade e argumentos para verificar se estao de acordo com o
planejado. Em caso de duvidas, use parénteses.

e Observe o escopo de cada variavel. Observe quais variaveis vao com-
partilhar o mesmo valor quando uma delas ficar instanciada. Observe
se todas as variaveis da cabeca de uma regra aparecem no corpo da
regra.

e Tente determinar quais argumentos devem vir instanciados ou nao ins-
tanciados em cada clausula.

o Identifique as clausulas que representam condicoes de parada. Verifique
se todas as condi¢oes de parada estao contempladas.

Fique atento também para certos erros comuns que costumam assolar os
programas feitos as pressas:

e Nao esqueca o ponto final ao temino de cada clausula. No final do
arquivo, certifique-se de que haja um newline apds o ultimo ponto

final.

e Verifique o casamento dos parénteses e colchetes. Um bom editor (por
exemplo, Emacs) pode ajudar nesta tarefa.

e Cuidado com erros tipograficos nos nomes de predicados pré-definidos.
Tenha sempre a mao (ou a Web) um manual completo da implementacao
de Prolog que vocé estda usando. Consulte-o para certificar-se do uso
correto dos predicados pré-definidos em seu programa.
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22.1 Depuracao

Programas feitos com cuidado tendem a apresentar menos erros, mas é dificil
garantir que nao haverd erros. Caso seu programa nao esteja funcionando, ou
seja, provocando erros de execucao, dando a resposta errada ou simplesmente
respondendo “no”, vocé pode usar os potentes recursos de depuracao de
Prolog para localizar e corrigir os erros. Ha predicados pré-definidos para
ajuda-lo nesta tarefa. Nesta secao descreveremos os predicados de depuracao
existentes na implementacao SWI Prolog. Outras implementacoes podem
variar ligeiramente.

O predicado trace, sem argumentos, liga o mecanismo de acompanhamento
de metas. Cada meta é impressa nos seguintes eventos:

CALL quando ocorre uma tentativa de satisfacao da meta
EXIT quando a meta é satisfeita
REDO quando a meta é ressatisfeita

FAIL quando a meta falha

Para cancelar o efeito de trace, ha o predicado notrace. O predicado spy (P)
“espia” P, ou seja, faz com que os eventos relacionados as metas do predicado
P sejam acompanhados. Para cancelar este efeito, use nospy (P). O predicado
debugging, sem arugmentos, indica o status da depuracao e lista todos os
predicados que estao sob espionagem.

Quando o acompanhamento de metas esta ligado, Prolog para a execucao
em cada evento relevante e nos mostra o evento e a meta que esta sendo
examinada. Neste ponto temos controle sobre como continuar o acompanha-
mento, com varias opcoes. As opcoes sao escolhidas por teclas, geralmente
a primeira letra de um verbo em inglés que nos lembra a acao a realizar. A
Tabela 22.1 contém algumas das opcoes disponiveis.
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Descricao

Opcao | Verbo
w

write
creep
skip
leap
retry
fail
break
abort

imprime a meta

segue para o proximo evento

salta até o proximo evento desta meta

salta até o proximo evento acompanhado
volta a primeira satisfacao da meta

causa a falha da meta

inicia uma sessao recursiva do interpretador
interrompe a depuracao

Tabela 22.1: Possiveis acoes numa parada de depuracao.
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