
















12.	METODOLOGIA DA 

	PROGRAMAÇÃO EM LÓGICA






	A engenharia de software estabeleceu, ao longo do tempo, diversos critérios para a caracterização de programas de boa qualidade, assim como técnicas e práticas que, se empregadas, conduzem naturalmente à construção de bons programas.  Ainda que tais técnicas tenham sido desenvolvidas geralmente do ponto de vista da programação procedimental convencional, é importante lembrar que programas em Prolog são também software e como tal devem estar sujeitos à mesma disciplina e método preconizados para o desenvolvimento de programas convencionais.



	O estilo declarativo inerente à linguagem Prolog permite solucionar automaticamente diversos problemas relacionados com a recuperação de informações e representação de estruturas complexas de dados, entretanto, uma boa parte dos problemas com que se deparam os programadores são algorítmicos por natureza, devendo portanto ser interpretados e solucionados de forma algorítmica.



	No presente capítulo são revisados alguns princípios gerais da engenharia de software, abordando os elementos necessários ao desenvolvimento de um bom estilo de programação em Prolog.  Critérios de correção e eficiência são também introduzidos, visando oferecer ao leitor alguma instrumentação metodológica para a construção de programas de boa qualidade.







12.1	PRINCÍPIOS GERAIS DA BOA PROGRAMAÇÃO



	Uma questão fundamental a esse respeito é:  "O que é um bom programa?".  A resposta a esta questão não é tarefa trivial, uma vez que há diversos critérios para julgar quão bom um programa é.  Critérios geralmente aceitos incluem, entre outros,  os seguintes:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	CORREÇÃO:  Acima de tudo, um programa deve ser "correto", isto é, deve fazer exatamente o que se espera dele.  Um erro comum, cometido por alguns programadores é negligenciar esse critério óbvio em favor de outros, como por exemplo a eficiência;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	EFICIÊNCIA:  Um bom programa não deve consumir sem necessidade grandes quantidades de recursos, tais como memória e tempo de execução;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	TRANSPARÊNCIA E LEGIBILIDADE:  Um bom programa deve ser fácil de ler e entender.  Não deve ser mais complicado do que o necessário.  Truques de programação que obscurecem o significado do programa devem ser evitados;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	MODIFICABILIDADE:  Um bom programa deve ser fácil de ser modificado ou estendido.  A transparência e a adoção de uma organização modular auxiliam a atingir tal objetivo;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	ROBUSTEZ:  Um bom programa deve ser "robusto".  Isso significa que ele não deve ser abortado facilmente quando o usuário entrar com dados incorretos ou inesperados.  O programa deve, no caso de tais erros, manter-se em execução e comportar-se "racionalmente" (por exemplo: relatando o erro ao usuário e 
solicitando
 nova entrada de dados).



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	DOCUMENTAÇÃO:  Um bom programa deve ser adequadamente documentado.  A documentação mínima aceitável para um programa é a sua listagem enriquecida com comentários suficientes para o seu entendimento.



	A importância de cada critério vai depender do problema, das circunstâncias em que o programa é desenvolvido e do ambiente em que será utilizado.  Não há dúvida, entretanto, de que a correção deve ser o critério de mais alta prioridade.  Aos critérios de transparência, modificabilidade, robustez e documentação é normalmente atribuída uma prioridade no mínimo igual ao requisito de eficiência.



	Há algumas regras gerais para atingir na prática os critérios apresentados acima.  Uma delas, muito importante, é primeiro "pensar" sobre o problema a ser resolvido e somente iniciar a codificação na linguagem de programação escolhida depois de se ter formulado uma idéia clara sobre o que deve ser feito.  Uma vez que um bom entendimento do problema foi desenvolvido e definida a sua solução, a codificação do programa torna-se fácil e rápida, havendo uma boa chance de se obter sem demora um programa correto.


	A formulação inicial obtida para a solução do problema deverá então ser convertida para a linguagem de programação escolha.  Tal 
processo
, entretanto, pode não ser uma tarefa fácil.  Uma abordagem consagrada é a de utilizar o "princípio dos refinamentos sucessivos", que considera a solução inicial uma formulação em "alto nível" e o programa finalmente obtido como uma solução em "baixo nível".



	De acordo com o princípio dos refinamentos sucessivos, o programa final é obtido por meio de uma sequência de transformações ou refinamentos da solução inicial.  Inicia-se com a formulação em alto nível da solução do problema e então passa-se a transformá-la de maneira que cada nova formulação obtida é equivalente à anterior, porém expressa de forma mais detalhada.  Em cada passo de refinamento os conceitos usados na formulação anterior são elaborados em maior detalhe e a sua representação vai se aproximando da linguagem de programação.  Deve-se ter em mente que os refinamentos se aplicam tanto às definições de procedimentos quanto às estruturas de dados.  Nos estágios iniciais normalmente se trabalha com unidades de informação mais abstratas, cuja estrutura é refinada na medida em que avançamos com o processo.  A estratégia dos refinamentos sucessivos possui as seguintes vantagens:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Permite a formulação de uma solução inicial nos termos mais relevantes ao problema,



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Essa solução inicial é, por conseguinte, mais simples e sucinta, sendo a sua correção facilmente verificável, e



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Cada passo de refinamento deve ser suficientemente pequeno para ser manejado intelectualmente.  Assim a transformação da solução em uma representação mais detalhada preserva com mais facilidade a sua correção.



	No caso da linguagem Prolog, pode-se pensar em tal processo como sendo o de refinamento de refinamento de relações.  Se, entretanto, a natureza do problema sugerir uma abordagem em termos algorítmicos, também é possível pensar em refinamento de algoritmos, adotando então a visão procedimental do Prolog.



	Para refinar apropriadamente uma solução em algum nível de detalhamento e introduzir conceitos adequados ao próximo, é necessário "ter idéias".   Portanto a programação é uma atividade criativa, especialmente para programadores iniciantes.  À medida em que a experiência em programação aumenta, esta se torna menos uma arte e mais uma técnica.  Assim, a questão principal é: "Como ter idéias?"  A maioria das idéias surge da experiência com problemas similares, cuja solução é conhecida.  Se não se conhece uma solução direta, pode-se lançar mão de outros programas parecidos.   Uma fonte de idéias é nossa vida no dia-a-dia..  Por exemplo, se o problema a resolver é classificar uma lista de itens, pode-se obter uma idéia considerando a questão:  "Como proceder para classificar as provas de uma turma de alunos pela ordem alfabética do nome dos estudantes?".







12.2	COMO PENSAR EM PROLOG



	Uma característica importante da linguagem Prolog é permitir que seus programas sejam pensados tanto declarativa quanto procedimentalmente.  Essas duas abordagens foram discutidas com algum detalhe no capítulo 3.  A que irá se tornar mais eficiente e prática depende, naturalmente, do problema a resolver.  A experiência tem mostrado que soluções declarativas são usualmente mais fáceis de desenvolver e possuem a clareza e limpidez da pura lógica.  Por outro lado, podem também facilmente originar programas ineficientes.  Durante o processo de desenvolvimento de uma solução, deve-se buscar as idéias adequadas para decompor um problema em subproblemas de solução mais fácil.  Uma questão importante aqui é:  "Como encontrar os subproblemas apropriados?".  Os princípios fundamentais para responder tal questão serão discutidos agora.





12.2.1	USO DE RECURSÃO



	Na solução de problemas envolvendo o processamento sequencial por meio de recursão, é uma boa heurística aplicar pensamento indutivo e resolver os seguintes dois casos separadamente:



(1)	Os casos triviais, ou básicos, em que o argumento é uma lista 	vazia ou unitária, e



(2)	Os casos gerais, em que o argumento é uma lista 	[Cabeça|Corpo] e o problema é assumido resolvido para 	"Corpo".



Em Prolog, essa técnica é utilizada frequentemente.  Seja por exemplo o problema de processar uma lista de itens de tal maneira que cada item seja operado por uma mesma regra de transformação:



transforma(Lista, F, NovaLista)



onde Lista é a lista original, F é uma regra de transformação e NovaLista é a lista de todos os itens transformados.  O problema de transformar Lista em NovaLista pode ser subdividido em dois casos:



(1)	Caso Básico:  Lista = []



		Se Lista = [], então NovaLista = [], 				independentemente de F.



(2)	Caso Geral:  Lista = [X | Resto]



		Para transformar uma lista do tipo [X | Resto] em 		uma lista do tipo [NovoX | NovoResto], transforme 		Resto, obtendo NovoResto e transforme X, obtendo 		NovoX.



Em Prolog:

		

	transforma([], _, []).

	transforma([X | Resto], F, [NovoX | NovoResto]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		G =.. [F, X, NovoX], call(G), 

		transforma(Resto, F, NovoResto).



	A razão pela qual a recursão se aplica tão naturalmente em Prolog reside no fato de que os objetos estruturados, como árvores e listas, possuem uma organização recursiva intrínseca.  Uma lista, por exemplo, ou é vazia (caso básico), ou possui uma cabeça e um corpo (caso geral).







12.2.2	GENERALIZAÇÃO



	Muitas vezes é uma boa idéia generalizar o problema original, de forma a permitir que a solução do problema 
generalizado
 seja formulada recursivamente.  O problema original é então solucionado como um caso especial da versão mais geral.  A generalização de uma relação envolve tipicamente a introdução de um ou mais argumentos extras.  O maior problema, que pode requerer uma profunda intuição, é:  "Como encontrar a generalização correta?".  Como ilustração examinaremos um clássico da pesquisa em inteligência artificial que é o "problema das oito damas".  O enunciado original desse problema propõe dispor oito damas em um tabuleiro de xadrez de maneira que nenhuma delas ataque as demais.  A relação correspondente poderia ser representada por:



oitoDamas(Posição)



que será verdadeira se Posição representar uma posição do tabuleiro tal que nenhuma dama ataque as restantes.  Uma idéia interessante, nesse caso é generalizar o número de damas de oito para N, de forma que o número de damas se torna o argumento adicional.



nDamas(Posição, N)



	A vantagem dessa generalização é que há uma formulação recursiva imediata para a relação nDamas/2:



(1)	Caso Básico:  N = 0



		Colocar "zero" damas em segurança é trivial.



(2)	Caso Geral:  N > 0



		Para colocar N damas em segurança no tabuleiro é 		necessário satisfazer as seguintes condições:



			�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�  Obter uma configuração segura para N �SÍMBOLO 179 \f "GreekMathSymbols"� 1 		    damas, e



			�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�  Adicionar as damas restantes de forma que 		    nenhuma delas ataque as demais.



	Uma vez que o problema generalizado está solucionado, a solução do problema original é imediata:



oitoDamas(Posição) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	nDamas(Posição, 8).







12.2.3	REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DE PROBLEMAS



	Na busca por idéias para solucionar um dado problema, frequentemente é de grande utilidade introduzir alguma representação gráfica do mesmo.  Um desenho pode ajudar na percepção de algumas relações essenciais do problema.  Só então passa-se a descrever o que se vê no desenho na linguagem de programação escolhida.  No caso do Prolog, essa técnica parece ser especialmente produtiva, eis que:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Prolog é particularmente adequado para problemas envolvendo objetos e relações entre objetos.  De modo geral tais problemas podem ser naturalmente ilustrados por meio de grafos, onde os nodos correspondem a objetos e os arcos a relações;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Os objetos estruturados em Prolog são naturalmente representados por meio de árvores;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O significado declarativo dos programas Prolog facilita a tradução de representações gráficas porque, em princípio, a ordem na qual o desenho é feito não constitui um fator importante.







12.3	ESTILO DE PROGRAMAÇÃO



	O propósito de adotar algumas convenções relacionadas ao método ou estilo de programação adotado é fundamentalmente:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Reduzir o risco de erros de programação, e



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Produzir programas de boa legibilidade, fáceis de entender, corrigir e modificar.



	Algumas normas cuja observância produz um bom estilo de programação em Prolog serão introduzidas a seguir:  regras gerais, organização tabular de procedimentos longos e o uso apropriado de comentários.





12.3.1	REGRAS GERAIS PARA UM BOM ESTILO



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	As cláusulas do programa devem ser curtas. Seu corpo não deve conter mais que uns poucos objetivos.  Empregar sempre



proc1A �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� a, b, c.

proc1B �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� d, e, f.

proc1C �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� g, h, i.



ao invés de



proc1 �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� a, b, c, d, e, f, g, h, i.







�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Os procedimentos do programa devem também ser curtos (conter poucas cláusulas), porque procedimentos longos demais são difíceis de entender.  (Apesar disso, procedimentos longos podem ser aceitáveis, desde que possuam uma estrutura uniforme, conforme será discutido mais adiante);



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Adotar nomes mnemônicos para procedimentos e variáveis, indicando o significado das relações e o papel desempenhado pelos objetos que nelas se fazem presentes;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O lay-out dos programas é importante, incluindo um bom espacejamento, uso de linhas em branco, e identação.  Cláusulas sobre o mesmo procedimento devem ser agrupadas conjuntamente.  Deve haver linhas em branco entre os procedimentos.  Cada objetivo deve ser escrito em uma nova linha.  Segundo Bratko [Bra 86]:



		"Programas Prolog muitas vezes lembram poemas, devido ao apelo estético 	 produzido pelas idéias e formas que contém.".



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Convenções de estilo desse tipo podem variar de programa para programa, uma vez que dependem do problema e do gosto de cada programador.  É importante que as mesmas convenções sejam usadas de forma consistente em todo o programa;

�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O operador cut deve ser usado com cuidado.  Seu uso deve ser evitado quando não for absolutamente necessário.  Se não for possível evitar o uso de cuts, é melhor usar apenas os cuts "verdes" e jamais os "vermelhos".  Como foi discutido no capítulo 6, um cut é "verde" quando pode ser removido sem alterar o significado declarativo da cláusula em que se encontra.  Caso contrário o cut é "vermelho";



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O operador not, devido a sua relação com o cut  também pode apresentar comportamento inesperado.  É necessário ter completo conhecimento sobre a forma em que o not é definido em Prolog:

not(P) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� P, !, fail; true.



	bem como as consequências da adoção da hipótese do mundo fechado na execução da negação em Prolog (ver capítulo 6).  Se entretanto estivermos em dúvida entre usar o not ou o cut, o primeiro é preferível a alguma construção obscura com o uso do cut;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A modificação do programa por meio dos predicados assert/1 e retract/1 pode degradar em grande escala a transparência do seu comportamento.  Em particular, um mesmo programa pode responder a mesma consulta de maneira diferente em momentos diferentes.  Em tais casos, se quisermos reproduzir o mesmo comportamento, temos que nos certificar que todos os estados anteriores do programa, desde o início de sua execução, foram perfeitamente reproduzidos;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O uso do ponto-e-vírgula (correspondendo ao conetivo "ou") pode obscurecer o significado de uma cláusula.  A legibilidade pode ser algumas vezes incrementada pela divisão da cláusula que contém o ";" em duas.



	Para ilustrar os pontos discutidos até aqui, vamos considerar a seguinte relação:

merge(L1, L2, L3)



onde L1 e L2 são listas ordenadas que são reunidas ordenadamente em L3.  Por exemplo:



merge([2, 4, 7], [1, 3, 4, 8], [1, 2, 3, 4, 4, 7, 8])



A implementação abaixo é um contra-exemplo de definição da relação merge/3, empregando um estilo que deixa muito a desejar:



	merge(L1, L2, L3) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		L1 = [], !, L3 = L2;

		L2 = [], !, L3 = L1;

		L1 = [X | Resto1],

		L2 = [Y | Resto2],

		(X < Y, !, Z = X, merge(Resto1, L2, Resto3);

		(Z = Y, merge(L1, Resto2, Resto3)), 

		L3 = [Z | Resto3].



Já a versão a seguir possui um estilo muito mais transparente e legível, além de ser com certeza mais eficiente, uma vez que tira partido da unificação dos argumentos correspondentes ao caso básico na própria cabeça da cláusula:



	merge([], L, L).

	merge(L, [], L).

	merge([X | R1], [Y | R2], [X | R3]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		X < Y, !, merge(R1, [Y | R2], R3).

	merge(L1, [Y | R2], [Y | R3]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		merge(L1, R2, R3).





12.3.2	ORGANIZAÇÃO TABULAR

	DE PROCEDIMENTOS LONGOS



	Procedimentos longos podem vir a ser aceitáveis, desde que apresentem uma estrutura uniforme.  Uma estrutura uniforme típica é a formada por um conjunto de fatos que efetivamente definem uma relação em forma tabular.  As vantagens de tal organização são as seguintes:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A estrutura é facilmente entendida,



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A estrutura é incremental:  pode ser facilmente refinada pela adição de novos fatos, e



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	É de fácil verificação, correção e modificação (pela simples substituição de algum fato, independentemente dos demais).







12.3.3	O USO DE COMENTÁRIOS



	Os comentários no programa devem, antes de mais nada, explicar a sua finalidade e como deve ser utilizado.  Somente depois disso é que devem aparecer os detalhes do método empregado e outras características do programa.  O propósito inicial dos comentários é facilitar ao usuário o uso do programa e, se for o caso, a sua modificação.  Os comentários devem descrever, da forma mais sucinta possível, porém sem perda de informação, tudo o que for essencial para tais finalidades.  Um erro muito comum é a produção de programas 
sub-comentados
, entretanto, programas supercomentados também não são desejáveis.  A explicação de detalhes óbvios da codificação de um programa é uma carga desnecessária.  Longos trechos de comentários devem preceder o código ao qual se referem, enquanto que pequenas notas devem ser intercaladas na própria codificação.  A informação que normalmente deve ser incluída como comentário compreende o seguinte:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O que o programa faz, como deve ser utilizado, (por exemplo, que tipo de consulta deve ser formulada e quais são os resultados esperados) e exemplos de utilização;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Descrição dos predicados de nível mais alto;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Descrição dos principais conceitos representados;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Tempos de execução e requisitos de memória;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Limitações do programa;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Utilização de recursos especiais dependentes do hardware;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Idem com relação ao software básico;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Descrição dos predicados do programa;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Detalhes algorítmicos e de implementação.







12.4	DEPURAÇÃO DE PROGRAMAS



	Quando um programa apresenta um comportamento diferente do esperado, o principal problema passa a ser a localização do(s) erro(s).  É mais fácil localizar um erro em uma parte do programa ou módulo do que no programa inteiro, portanto, um bom princípio de correção de programas é começar pelo teste de pequenas 
unidades do
 programa e, quando estas forem consideradas confiáveis, passar a testar módulos maiores até que o programa inteiro possa ser testado.  

	A correção de programas em Prolog é facilitada por duas circunstâncias:  primeiro, Prolog é uma linguagem interativa, de forma que qualquer parte do programa pode ser ativada diretamente por meio de uma consulta apropriada; segundo, as implementações Prolog normalmente oferecem ferramentas especiais para "debugging".  Como resultado desses dois recursos, a correção de programas em Prolog pode, em geral, ser executada de forma bem mais eficiente do que a maioria das linguagens de programação.



	A ferramenta básica para a depuração de programas é o processo de "tracing".  Sua aplicação a um objetivo significa que as informações associadas à satisfação desse objetivo irão sendo apresentadas durante a execução.  Tais informações incluem:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Informação de Entrada:  O nome do predicado e os valores dos argumentos quando o objetivo é disparado;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Informação de Saída:  No caso do objetivo ser bem sucedido, são apresentados os valores dos argumentos que o satisfazem.  Em caso contrário, a indicação de falha no ponto em que esta ocorreu;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Informação de Reentrada:  Na chamada do mesmo objetivo através de backtracking.



	Entre a entrada e a saída, pode-se obter a mesma informação de todos os sub-objetivos envolvidos, de forma que podemos dispor do tracing da execução de qualquer consulta ao programa, desde os níveis mais elevados até que os fatos correspondentes sejam encontrados.  Isso pode, em determinadas circunstâncias, ocasionar um excesso de informação, assim, é permitido ao usuário especificar um tracing seletivo.  Há dois mecanismos dedicados a essa seleção: primeiro, suprimir a informação de tracing além de determinado nível; segundo, executar o tracing apenas sobre algum subconjunto específico de predicados e não sobre o programa inteiro.  Tais ferramentas para a depuração de programas são ativadas por meio de predicados pré-definidos que variam de uma implementação para outra.  Um conjunto típico desses predicados é o seguinte:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�      trace:	Dispara um processo exaustivo de tracing para 		todos os objetivos que se seguirem;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	notrace:	Interrompe o processo de tracing;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	spy(P):	Especifica o nome de uma relação P para o 			processo de tracing.  O predicado spy/1 é 			empregado quando se está particularmente 			interessado no comportamento da relação nomeada 		e se deseja evitar o tracing de outros objetivos 		(tanto acima quanto abaixo de P);



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	nospy(P):	Interrompe o tracing da relação P.



	O processo de tracing pode ser interrompido além de uma certa profundidade por meio de comandos especiais acionados durante a execução.  Dependendo da implementação pode haver ainda diversos comandos de depuração disponíveis, tais como retornar a um determinado ponto anterior da execução.  Após tal retorno podemos, por exemplo, repetir a execução de forma mais detalhada.







12.5	EFICIÊNCIA



	Há diversos aspectos de eficiência, incluindo os mais comuns:  tempo de execução e consumo de memória de um programa.  Um outro aspecto, pouco considerado mas indubitavelmente de grande importância é o tempo consumido no desenvolvimento de um programa.  A arquitetura dos computadores convencionais não é especialmente adequada para o estilo de execução de programas adotado pelo Prolog - ou seja, a satisfação de uma lista de objetivos.  Portanto, as limitações de espaço e tempo a que todas as linguagens de programação estão sujeitas, podem vir a ser sentidas antes pelos programas Prolog.



	Por outro lado, em muitas áreas de aplicação, o uso do Prolog vai reduzir consideravelmente o tempo de desenvolvimento, pois os programas Prolog são em geral mais fáceis de escrever, entender e depurar do que os escritos em linguagens convencionais.  Problemas que gravitam em torno do "domínio Prolog" envolvem processamento simbólico, não-numérico,  sobre objetos estruturados e as relações entre eles.  Em particular, o uso de Prolog tem sido especialmente bem sucedido em áreas envolvendo a solução simbólica de equações, planejamento, bases de dados, solucionadores genéricos, prototipação, implementação de linguagens de programação, simulação discreta e qualitativa, projeto arquitetônico, aprendizado de máquina, interpretação da linguagem natural, sistemas especialistas e diversas outras áreas da inteligência artificial.  Sob outro ângulo, matemática numérica é uma área na qual os programas Prolog não conseguem competir.



	Com respeito a eficiência na execução, um programa compilado é sempre mais eficiente do que um programa interpretado, portanto, se o sistema Prolog adotado possui um interpretador e um compilador, este último deve ser usado preferencialmente ao primeiro quando a eficiência se tornar um ponto crítico.  Se um programa se apresenta ineficiente, muitas vezes isso pode ser radicalmente modificado por meio de alterações no seu próprio algoritmo, entretanto, para fazer isso, os aspectos procedimentais do programa devem ser considerados.  Uma maneira simples de aumentar a eficiência de um programa é encontrar uma ordenação mais adequada para as cláusulas no interior dos procedimentos e para os objetivos no interior das cláusulas.  Um outro método, relativamente simples, é a introdução de cuts em posições apropriadas.  Idéias para aumentar a eficiência de um programa normalmente surgem de um entendimento mais profundo do problema.  Um algoritmo mais eficiente resulta de melhorias de dois tipos:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Aumento na eficiência de busca, evitando backtracking desnecessário e interrompendo a execução de alternativas inúteis o mais cedo possível, e



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Uso de estruturas de dados mais adequadas para a representação de objetos no programa, de forma que as operações sobre esses objetos possam ser implementadas de maneira mais eficiente.



	Esses dois tipos de melhorias serão abordados em maior detalhe  nos exemplos apresentados nas próximas seções.





12.5.1	O PROBLEMA DE COLORIR UM MAPA



	O problema de colorir um mapa corresponde a atribuir, a cada país em um determinado mapa, uma certa cor, escolhida de um conjunto de quatro cores diferentes, de maneira que dois países vizinhos nunca sejam coloridos com a mesma cor.  Há um teorema que garante que isso sempre é possível de ser feito.  Vamos assumir que o mapa seja especificado pela relação:



viz(País, Vizinhos)



onde Vizinhos é a lista de todos os países que possuem alguma fronteira em comum com País.  Assim, o mapa da América do Sul, com 13 países, seria especificado em ordem alfabética por:



    viz(argentina,	[bolívia, brasil, chile, paraguai, uruguai]).

    viz(bolívia, 	[argentina, brasil, chile, paraguai, peru]).

    viz(brasil, 	[argentina, bolívia, colômbia, guiana, 

		guiana francesa, paraguai, suriname,

		uruguai, venezuela]).

    ... etc.



	Uma possível solução para o problema das cores de cada país seria representar a correspondência entre estes e suas cores por uma lista de pares do tipo:

País/Cor



que especifíca uma cor para cada país em um determinado mapa.  Para o mapa proposto, os nomes dos países são dados antecipadamente e o problema será encontrar a cor adequada para colorir cada um deles.  Assim, no caso da América do Sul, o problema corresponde a encontrar uma instanciação adequada para as variáveis C1, C2, C3, etc. na lista:



[argentina/C1, bolívia/C2, brasil/C3, ...]



	Para isso define-se a relação cores/1, cujo único argumento é a lista acima e que será verdadeira se a lista satisfizer a restrição do colorido do mapa, com respeito à relação viz/2 definida anteriormente.  Sejam as cores escolhidas azul, amarelo, vermelho e verde.  A condição de que dois países vizinhos não podem ter a mesma cor pode ser formulada em Prolog por:

	cores([]).

	cores([País/Cor | Resto]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		cores(Resto),

		membro(Cor, [azul, amarelo, vermelho, verde]),

		not( membro(País1/Cor,Resto),vizinho(País,País1) ).



	vizinho(País, País1) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		viz(País, Vizinhos), membro(País1, Vizinhos).



onde membro/2  é a relação usual de ocorrência em listas.  O procedimento cores/1 funciona relativamente bem para mapas simples, com poucos países, entretanto,  para mapas complexos como o da América do Sul, sua eficiência deixará a desejar.  Assumindo que o predicado pré-definido setof/3 esteja disponível, uma tentativa de colorir a América do Sul poderia ser a seguinte:  Primeiro define-se uma relação auxiliar:

país(P) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� viz(P, _).



Então uma consulta adequada para colorir a América do Sul poderia ser formulada por:



?-setof(P/Cor, país(P), Lista), cores(Lista).



O objetivo setof/3 irá primeiro construir uma lista de itens P/Cor, na qual as cores serão representadas por variáveis não-instanciadas.  Depois o objetivo cores/1irá produzir a instanciação adequada.  É provável, entretanto, que essa tentativa falhe devido à sua ineficiência.  Um estudo detalhado de como o Prolog tenta satisfazer o objetivo cores/1 revela a fonte de tal ineficiência.  Os países em Lista são organizados em ordem alfabética, que não tem nada a ver com a sua disposição geográfica.  A ordem em que as cores são atribuídas aos 
países corresponde
 à ordem da Lista (começando pelo final), o que é, no caso em questão, independente da relação viz/2.  Assim, o processo de colorir os países começa em algum ponto do mapa, continua em um outro extremo, etc, movendo-se de forma mais ou menos aleatória.  Isso pode conduzir facilmente a uma situação na qual um país que deva ser colorido encontre-se rodeado por outros países já coloridos com todas as quatro cores disponíveis, sendo então necessário acionar o mecanismo de backtracking, com elevado ônus para a eficiência do programa.



	Fica claro então que a eficiência depende da ordem na qual os países serão coloridos.  A intuição sugere uma estratégia simples de ordenação que apresenta um desempenho muito superior ao método aleatório.  Começa-se com algum país que tenha muitos vizinhos.  Depois são coloridos os seus vizinhos.  Depois os vizinhos dos vizinhos e assim por diante.  Para a América do Sul, então, o Brasil (que faz fronteira com nove países, parece ser um bom candidato para iniciar o processo.  Assim, quando a lista de País/Cor for construída, o Brasil deve ser colocado no fim, com todos os demais países o antecedendo.  Dessa forma o algoritmo, que começa a processar a partir do último elemento da lista iniciará com o Brasil e continuará dali a processar os países vizinhos como foi explicado anteriormente.



	Essa nova ordenação aumenta muito a eficiência do programa em comparação com a ordenação alfabética original, produzindo sem dificuldade os possíveis coloridos do mapa da América do Sul.



	Pode-se construir manualmente uma lista apropriada dos países da América do Sul, mas não é necessário fazer 
isso
.  O procedimento fazLista/1, definido abaixo executará essa tarefa para nós.  Ele inicia a construção com algum país especificado (Brasil, no nosso caso) e coleta os países em uma lista denominada "Fechada".  Cada país é, inicialmente colocado em outra lista, denominada "Aberta", antes de ser transferido para Fechada.  Toda vez que um país for transferido de Aberta para Fechada, os seus vizinhos serão colocados em Aberta.



	fazLista(Lista) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		coleta([brasil], [], Lista).



	coleta([], Fechada, Fechada).

	coleta([X | Aberta], Fechada, Lista) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		membro(X, Fechada), !, 

		coleta(Aberta, Fechada, Lista).

	coleta([X | Aberta], Fechada, Lista) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		viz(X, Vizinhos),

		conc(Vizinhos, Aberta, Aberta1),

		coleta(Aberta1, [X | Fechada], Lista).



onde a relação conc/3 é a relação já estudada anteriormente para a concatenação de listas.









12.5.2	APERFEIÇOANDO AS ESTRUTURAS DE DADOS



	Nos programas apresentados até aqui, a concatenação de listas tem sido programada da seguinte maneira:



		conc([], L, L).

		conc([X | L1], L2, [X | L3]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			conc(L1, L2, L3).



	Essa forma de programar a concatenação de listas pode tornar-se bastante ineficiente quando a primeira lista é muito longa, uma vez que esta deve ser inteiramente percorrida até que a lista vazia seja encontrada.  Para tornar a relação conc/3 verdadeiramente eficiente, deve-se pular diretamente para o fim da primeira lista em um único passo de computação.  Isso somente é possível se soubermos localizar o fim de uma lista, o que não pode ser feito a partir da representação adotada até o momento.  É necessário portanto uma nova representação para listas.  Uma solução possível é representar cada lista por meio de um par de listas.  Por exemplo, a lista [a, b, c] pode ser representada por meio de duas listas:



L1 = [a, b, c, d, e]   e   L2 = [d, e]



Esse par de listas, que denotaremos por L1-L2, representa a diferença entre L1 e L2.  Isso, naturalmente, só vai funcionar se a lista L2 for um sufixo de L1.  Note que a mesma lista pode ser representada por 
diversos
 pares-diferença.  Por exemplo, a lista [a, b, c] pode ser representada por:

[a, b, c] - []

[a, b, c, d, e] - [d, e]

[a, b, c, d | T] - [d | T]

[a, b, c, | T] - T

etc.



A lista vazia é representada por qualquer par L-L.  Como o segundo membro do par indica o final da lista, este passa a poder ser acessado diretamente.  Isso pode ser usado para uma implementação muito mais eficiente da concatenação de listas.  O método proposto é ilustrado na figura 12.1 e a correspondente relação em Prolog que denominaremos concat/3 pode ser representada por um único fato:



concat(A1-Z1, Z1-Z2, A1-Z2)



�




Figura 12.1

Concatenação de listas representadas por pares-diferença







	Na figura acima. L1 é representada por A1-Z1, L2 por A2-Z2 e o resultado, L3, por A1-Z2, o que é verdadeiro quando Z1=A2.  Vamos usar a relação concat/3 para concatenar as listas [a, b, c] (representada pelo par [a, b, c, | T1] - T1)  e  [d, e]  (representada pelo par [d, e | T2] - T2).  A concatenação é obtida pela simples unificação do objetivo proposto na consulta com a cláusula que define concat/3.



?-concat([a, b, c | T1] - T1, [d, e | T2] - T2, Lista.

T1 = [d, e | T2]

Lista = [a, b, c, d, e | T2] - T2





12.5.3	DECLARAÇÃO DE FATOS INFERIDOS



	Algumas vezes, durante a computação, o mesmo objetivo tem que ser satisfeito várias vezes.  Como o Prolog não possui nenhum mecanismo adequado para identificar essa situação, toda a 
sequência
 de computações será repetida cada vez que o objetivo tiver de ser satisfeito.  Como um exemplo, vamos considerar um programa para computar o enésimo número da sequência de Fibonacci.  A sequência de Fibonacci é:



1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, ...



onde cada número, com exceção dos dois primeiros, é a soma dos dois números anteriores.  Definiremos um predicado fib(N, F) para computar para um dado número N, o enésimo numero F da sequência de Fibonacci.  Contaremos os números da sequência iniciando com N=1.  O programa a seguir trata inicialmente os dois primeiros números de Fibonacci como casos especiais e depois especifica a regra geral para a geração da seqüência.  







		fib(1, 1).

		fib(2, 1).

		fib(N, F) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			N > 2, 

			N1 is N-1, fib(N1, F1),

			N2 is N-2, fib(N2, F2),

			F is F1+F2.



	Esse programa tende a refazer partes da computação.  Isso pode ser facilmente constatado se gerarmos o tracing da execução de uma consulta, por exemplo, ?-fib(6, F).  A repetição desnecessária de computações intermediárias pode ser facilmente evitada se o programa "lembrar" cada um dos números de Fibonacci gerados como resultados parciais.  A idéia é utilizar o predicado pré-definido assert/1 e adicionar esses resultados parciais à base de dados na forma de fatos.  Esses fatos devem preceder todas as outras cláusulas sobre fib para 
prevenir
 o uso da regra geral nos casos em que o resultado já é conhecido.  O procedimento modificado fibo/2 difere de fib/2 apenas pela inclusão de um objetivo adicional:



		fibo(1, 1).

		fibo(2, 1).

		fibo(N, F) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			N > 2, 

			N1 is N-1, fibo(N1, F1),

			N2 is N-2, fibo(N2, F2),

			F is F1+F2,

			asserta(fibo(N, F)).



	Guardar os resultados intermediários é uma técnica convencional para evitar computações repetidas.  No caso dos números de Fibonacci podemos evitar essa repetição por meio do uso de outro algoritmo, diferente do proposto acima.  Esse novo algoritmo produzirá um programa mais difícil de entender, porém de execução mais eficiente.  A idéia básica é não definir o enésimo número de Fibonacci como a simples soma de seus dois antecessores imediatos, deixando que chamadas recursivas completem o processamento recuando até os dois primeiros números de Fibonacci.  Ao invés disso, podemos trabalhar "para frente" começando com os dois números iniciais e computando os números na seqüência natural, parando quando o enésimo número for encontrado.  A maior parte do trabalho é executada pelo procedimento



geraFib(M, N, F1, F2, F)



onde F1, F2 e F são respectivamente o (M-1)-ésimo, o M-ésimo e o N-ésimo número da seqüência.  O procedimento geraFib/5 encontra uma seqüência de transformações até atingir uma configuração final (quando M=N), a partir de uma configuração inicial.



	Quando geraFib/5 é ativado, todos os argumentos, com exceção de F, devem estar instanciados e M deve ser menor ou igual a N.  O programa fica então:



	fibonacci(N, F) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		geraFib(2, N, 1, 1, F).



	geraFib(M, N, F1, F2, F) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		M >= N.

	geraFib(M, N, F1, F2, F) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		M < M, ProxM is M+1, ProxF2 is F1+F2,

		geraFib(ProxM, N, F2, ProxF2, F).







12.6	PROGRAMAÇÃO ITERATIVA



	Como foi visto, Prolog é uma linguagem recursiva, requerendo portanto uma certa maturidade em termos de pensamento recursivo por parte de seus programadores.  Também o backtracking é uma poderosa técnica para os mais diversos propósitos.  Por outro lado, recursão e backtracking são difíceis de combinar, porque a recursão constrói estruturas durante chamadas sucessivas que são esquecidas durante o backtracking, a menos que o predicado assert/1 (ou suas opções) seja empregado para lembrá-las.  Nesse caso porém a execução do programa produz uma estrutura muito complexa e intrincada.



	Esta situação pode ser melhorada com o emprego de algumas técnicas de programação estruturada.  Nem todos os problemas recursivos o são no sentido profundo da palavra.  Alguns são apenas "iterativos" e devem ser reconhecidos como tal.  Um predicado pré-definido desenvolvido para executar iteração é o repeat/0, que se comporta exatamente como se houvesse sido definido por:



			repeat.

			repeat �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� repeat.



Por exemplo, um laço para executar processamento de entrada e saída poderia assumir a forma seguinte:



	loop �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		repeat,

		read(X), 

		(X = fim, !; processa(X,Y), write(Y), nl, fail).



Tal procedimento irá ler um termo, processá-lo, imprimir alguma saída e falhar, ocasionando por backtracking a repetição destas operações até que o termo lido seja "fim".



	Considere agora um programa para imprimir todos os elementos de uma lista L.  Uma solução recursiva seria:



	imprimeLista([]).

	imprimeLista([X | Y]) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		write(X), nl, imprimeLista(Y).



Esse padrão de recursão é comum em Prolog.  Pode-se entretanto generalizá-lo definindo um predicado:



		      for(X, Y) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			      X, Y, fail.

		      for(X, Y).



de modo que para todas as soluções de X, Y será ativado.  O laço produzido pelo predicado for/2 termina quando não houver mais soluções para X.  A impressão de todos os elementos de uma lista assumiria então a forma abaixo:



	imprimeLista(L) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		for(membro(X, L), (write(X), nl)).



	Um outro exemplo seria o problema de listar todos os números de um a dez.  Uma solução recursiva seria:



	listaNúmeros(N) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� N > 10, !.

	listaNúmeros(N) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� 

		write(N), nl, N1 is N+1, listaNúmeros(N1).

?-listaNúmeros(1).

1

2

...

10

Ao invés disso definiremos um predicado in/3 que, por backtracking, retorna com os valores de 1 a N: 



		in(I, I, H) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			H >= I.

		in(I, L, H) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

			N is L+1, in(I, N, H).



		?-for(in(I, 1, 10), (write(I), nl)).



O predicado for/3 pode ser combinado de diversas formas diferentes.  Por exemplo, para imprimir tabelas de multiplicação:



	tabMult �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	          for(in(I, 1, 10), (for(in(J, 1, 10), (K is I*J, out(K))), nl)).

	out(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

	          write(X), write(' ').



	Como uma aplicação do conceito acima, e ao mesmo tempo como um exercício de utilização de operadores, eis como é possível fazer programas iterativos em Prolog se parecerem com Pascal:



	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�op(1110, xfy, do).

	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�op(1109, fx, for).

	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�op(1108, xfx, to).

	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�op(1107, fx, begin).

	�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�op(700, xfx, ':=').

	do1(begin end) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !.

	do1(begin X ; Y) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !, do1(X), do1(begin Y).

	do1(begin X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� !, do1(X).

	do1(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� X.

	X := Y �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� X is Y.

	(for X := Y to Z do U) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� for(in(X, Y, Z), do1(U)).

	writeln(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� write(X), nl.



A partir da definição acima, podemos escrever o seguinte programa para calcular e imprimir os quadrados dos números de 1 a 10:



	quadrados �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�

		for I := 1 to 10 do

			begin

				K := I*I;

				writeln(K);

			end.

Essa construção, apesar da aparência, continua sendo um programa em Prolog.  Deve-se entretanto advertir o leitor para não tomar esse exemplo como uma tentativa séria de implementar um interpretador Pascal em Prolog.  Por exemplo, é difícil modelar estruturas aninhadas tais como begin-end, porque tais constantes são na verdade delimitadores, como os parênteses, e não operadores.





RESUMO



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Há diversos critérios para a avaliação de programas, entre outros:



			Correção;

			Eficiência;

			Transparência e Legibilidade;

			Modificabilidade;

			Robustez;

			Documentação.



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O princípio dos refinamentos sucessivos é uma boa maneira de organizar o processo de desenvolvimento de programas.  Em Prolog essa técnica pode ser tanto aplicada às relações e algoritmos quanto às estruturas de dados;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	As seguintes técnicas frequentemente auxiliam o programador Prolog a encontrar idéias para os refinamentos:



			Recursão;

			Generalização;

			Uso de Gráficos.



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	É de grande utilidade o emprego de convenções de estilo para reduzir o perigo de erros de programação e tornar os programas mais fáceis de ler, depurar e modificar;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	As diferentes implementações da linguagem Prolog normalmente oferecem ferramentas auxiliares para a depuração de programas, dentre as quais o mecanismo de tracing é uma das mais úteis;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Maneiras de aumentar a eficiência de programas Prolog são:



			Reordenação de objetivos e cláusulas;

			Controle do backtracking por meio de cuts;

			Uso de assert/1 para evitar recomputação;

			Uso de algoritmos e estruturas mais eficientes;

			Uso de iteração preferivelmente à recursão.





EXERCÍCIOS





12.1	Defina um predicado para inverter o predicado que encontra 	a soma dos elementos em uma lista de valores inteiros.





12.2	Defina um programa que registre os elementos de uma lista 	nomeada como fatos individualmente numerados.  Por 	exemplo:

		      enumera(tab, [a, b, p(c), a])



	produziria os seguintes fatos:



			elem(tab, 1, a).

			elem(tab, 2, b).

			elem(tab, 3, p(c)).

			elem(tab, 4, a).





12.3	Defina a relação adiciona(Lista, Item, NovaLista) para 	adicionar Item ao final de Lista produzindo NovaLista, sendo 	que tanto Lista quanto NovaLista devem ser representadas 	por pares-diferença.





12.4	Defina a relação inverte(Lista, ListaInvertida) onde ambas as 	listas são representadas por pares-diferença.





12.5	Defina os operadores e as relaçoes necessárias para 	representar as construções if-then-else e while-do no estilo 	Pascal.
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