











3.	SINTAXE E SEMÂNTICA







	Prolog é um nome comum para uma família de sistemas que implementam a lógica de predicados como linguagem de programação.  Algumas destas implementações, como o Prolog de Edimburgo e o IC-Prolog, são bastante conhecidas nos meios acadêmicos.  Outras, como o microProlog, o QuintusProlog e o Arity Prolog ganharam popularidade em diferentes segmentos. No presente texto se adota, visando maior clareza, uma sintaxe genérica, capaz de ser facilmente adaptada a qualquer ambiente Prolog.
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Figura 3.1


Classificação dos Objetos Prolog






3.1	OBJETOS



	Na Figura 3.1 apresenta-se uma classificação dos objetos em Prolog.  O sistema reconhece o tipo de um objeto no programa por meio de sua forma sintática.  Isso é possível porque a sintaxe do Prolog especifica formas diferentes para cada tipo de objeto.  Na sintaxe aqui adotada, comum à maioria das implementações,  variáveis sempre irão iniciar com letras maiúsculas, enquanto que as constantes não-numéricas, ou átomos, iniciam com letras minúsculas.  Nenhuma informação adicional, tal como tipos de dados precisa ser fornecida para que o sistema reconheça a informação com a qual está lidando.





3.1.1	ÁTOMOS E NÚMEROS



	No capítulo anterior viu-se informalmente alguns exemplos simples de átomos e variáveis.  Em geral, entretanto, estes podem assumir formas mais complexas.  O alfabeto básico adotado aqui para a linguagem Prolog consiste dos seguintes símbolos:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Pontuação:	(    )    .    '     "

  

�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Conetivos:	, 	(conjunção)

			;	(disjunção)

			�SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"�	(implicação)



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Letras:		a, b, c, ..., z,   A, B, C, ..., Z



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Dígitos:		0, 1, 2, ..., 9



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Especiais:	+   -   *   /   <   >   =   :   _   ...  etc.  



Os átomos podem ser construídos de três maneiras distintas:



a.	Como cadeias de letras e/ou dígitos, podendo conter o caracter especial sublinhado (_), iniciando obrigatoriamente   com letra minúscula.  Por exemplo:



		     socrates	    x_y

		     nil		    mostraMenu

		     x47		    a_b_1_2



	b.	Como cadeias de caracteres especiais.  Por exemplo:



			<-------->

			::=

			=/=

			======>

			...

			++++



	c.	Como cadeias de caracteres quaisquer, podendo inclusive 	incluir espaços em branco, desde que delimitados por 	apóstrofos (').  Por exemplo:



			'D. Pedro I'

			'representação de conhecimento'

			'13 de outubro de 1993'

			'Robert Kowalski'



	Um certo cuidado é necessário na formação de átomos do tipo (b.) porque algumas cadeias de caracteres especiais podem possuir um significado pré definido para o sistema Prolog subjacente, como costuma acontecer, por exemplo, com as cadeias '==' e '=\=' .



	Os números usados em Prolog compreendem os números inteiros e os números reais.  A sintaxe dos números inteiros é bastante simples, como pode ser visto nos exemplos abaixo:



1     1812     0     -273



Nem todos os números inteiros podem ser representados em um computador, portanto o escopo de variação dos números inteiros está limitado a um intervalo entre algum menor e algum maior número, dependendo da implementação.  Normalmente a variação permitida nas implementações correntes é suficiente para atender todas as necessidades do usuário.



	O tratamento dos números reais também varia de implementação para implementação.  Será adotada aqui a sintaxe natural e consagrada, que faz uso do ponto decimal explícito.



3.14159     0.000023      -273.16



	Os números reais não são, na verdade, muito utilizados em programas Prolog típicos.  A razão disso é que o Prolog é uma linguagem orientada ao processamento simbólico, não-numérico, em oposição às linguagens "devoradoras de números", como por exemplo o Fortran.  Na computação simbólica, números inteiros são frequentemente empregados, por exemplo, para contar os itens em uma lista, mas a necessidade de números reais é bastante pequena, virtualmente inexistente.





3.1.2	VARIÁVEIS



	Variáveis Prolog são cadeias de letras, dígitos e do caracter sublinhado (_), devendo iniciar com este ou com uma letra maiúscula.  O caracter "_", sozinho, representa uma variável anônima, isto é, sem interesse para um determinado procedimento.  Exemplos de variáveis são:

			X

			Resultado

			Objeto2

			Lista_de_Associados

			_var35

			_194

			_	(variável anônima)



	O escopo léxico  de nomes de variáveis é apenas uma cláusula.  Isso quer dizer que, por exemplo, se o nome X25 ocorre em duas cláusulas diferentes, então ele está representando duas variáveis diferentes.  Por outro lado, toda ocorrência de X25 dentro da mesma cláusula quer significar a mesma variável.  Essa situação é diferente para as constantes:  o mesmo átomo sempre significa o mesmo objeto ao longo de todo o programa.





3.1.3	ESTRUTURAS



	Objetos estruturados, ou simplesmente estruturas, são objetos que possuem vários componentes.  Os próprios componentes podem, por sua vez, ser também estruturas.  Por exemplo, uma data pode ser vista como uma estrutura com três componentes: dia, mes e ano.  Mesmo que sejam formadas por diversos componentes as estruturas são tratadas no programa como objetos simples.  Para combinar os componentes em uma estrutura é necessário empregar um functor.  Um functor é um símbolo funcional (um nome de função) que permite agrupar diversos objetos em um único objeto estruturado.  Um functor adequada ao exemplo dado é data, então a data correspondente a 13 de outubro de 1993, cuja estrutura está presente na Figura 3.2, pode ser escrita como:



data(13, outubro, 1993)



�INCORPORAR MSDraw   \* formatomesclar���





Figura 3.2

Uma data como exemplo de objeto estruturado




	Na figura acima, em (a) temos a representação de data sob a forma de árvore e em (b) a forma como é escrita em Prolog.  Todos os componentes no exemplo são constantes (dois inteiros e um átomo), entretanto, podem também ser variáveis ou outras estruturas.  Um dia qualquer de março de 1996, por exemplo, pode ser representado por:

data(Dia, março, 1996)



Note que "Dia" é uma variável e pode ser instanciada para qualquer objeto em algum ponto da execução.



	Sintaticamente todos os objetos em Prolog são denominados termos.  O conjunto de termos Prolog, ou simplesmente termos,  é o menor conjunto que satisfaz às seguintes condições:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Toda constante é um termo;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Toda variável é um termo;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Se t1, t2, ..., tn são termos e f é um átomo, então f(t1, t2, ..., tn) também é um termo, onde o átomo f desempenha o papel de um  símbolo funcional n-ário.   Diz-se  ainda  que  a expressão f(t1, t2, ..., tn) é um termo funcional Prolog.



		Todos os objetos estruturados podem ser representados como árvores.  A raiz da árvore é o functor e os ramos que dela partem são os argumentos ou componentes.  Se algum dos componentes for também uma árvore, então ele passa a constituir uma sub-árvore do objeto estruturado completo.  Por exemplo, na Figura 3.3 é mostrada a estrutura em árvore correspondente à  expressão:



(a + b) * (c - 5):





�




Figura 3.3

Uma expressão aritmética estruturada em árvore




De acordo com a sintaxe dos termos Prolog, anteriormente apresentada, e tomando os símbolos "*", "+" e "-" como functores, a expressão dada pode ser escrita: 



*(+(a, b), -(c, 5))



Este é, naturalmente, um termo legal em Prolog, entretanto, não é a forma trivial com a qual estamos acostumados. Normalmente se irá preferir a notação usual, infixa, como é utilizada na matemática.  Na verdade a linguagem Prolog admite as duas formas, prefixa e infixa, para a escrita de expressões aritméticas.  Detalhes sobre operadores e definição  de operadores especiais serão abordados mais adiante.





3.2	UNIFICAÇÃO



	Na seção anterior foi visto como os objetos podem ser utilizados na representação de objetos de dados complexos.  A operação mais importante entre dois termos Prolog é denominada unificação.  A unificação pode, por si só, produzir alguns resultados  interessantes.  Dados dois termos, diz-se que eles unificam  se:



	(1)	Eles são idênticos, ou

	(2)	As variáveis de ambos os termos podem ser 			instanciadas com objetos de maneira que, após a 		substituição das variáveis por esses objetos, os 		termos se tornam idênticos.



	Por exemplo, os termos data(D, M, 1994) e data(X, março, A)  unificam.  Uma instanciação que torna os dois termos idênticos é:



		D é instanciada com X;

		M é instanciada com março;

		A é instanciada com 1994.



	Por outro lado, os termos data(D, M, 1994) e data(X, Y, 94) não unificam, assim como não unificam data(X, Y, Z) e ponto(X, Y, Z).  A unificação é um processo que toma dois termos como entrada e verifica se eles podem ser unificados.  Se os termos não unificam, dizemos que o processo falha.  Se eles unificam, então o processo é bem-sucedido e as variáveis dos termos que participam do processo são instanciadas com os valores encontrados para os objetos, de modo que os dois termos participantes se tornam idênticos.  Vamos considerar novamente a unificação entre duas datas.  O requisito para que essa operação se efetue é informada ao sistema Prolog pela seguinte consulta, usando o operador "=":



?-data(D, M, 1994) = data(X, março, A) 



Já foi mencionada a instanciação D=X, M=março e A=1994, que obtém a unificação.  Há, entretanto, outras instanciações que também tornam os termos idênticos. Duas delas são:



D=1,  X=1,  M=março,  A=1994



D=terceiro, X=terceiro, M=março, A=1994

Essas duas instanciações são consideradas menos gerais do que a primeira, uma vez que restringem o valor das variáveis D e X mais fortemente do que seria necessário..  Para tornar os dois termos do exemplo idênticos, basta que D e X tenham o mesmo valor, seja qual for esse valor.  A  unificação em Prolog sempre resulta na instanciação mais geral,  isto é, a que limita o mínimo possível o escopo de valores das variáveis, deixando a maior liberdade possível às instanciações posteriores.  As regras gerais que determinam se dois termos S e T unificam são as seguintes:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Se S e T são constantes, então S e T unificam somente se ambos representam o mesmo objeto;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Se S é uma variável e T é qualquer coisa, então S e T unificam com S instanciada com T.  Inversamente, se T é uma variável, então T é instanciada com S;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Se S e T são estruturas, unificam somente se: (1) S e T tem o mesmo functor principal, e (2) todos os seus componentes correspondentes também unificam.  A instanciação resultante é determinada pela unificação dos componentes.



Essa última regra pode ser exemplificada pelo processo de unificação dos termos

triângulo(ponto(1, 1), A, ponto(2, 3))



com



triângulo(X, ponto(4, Y), ponto(2, Z))



cuja representação em árvore é apresentada na Figura 3.4.



	O processo de unificação começa pela raiz (o functor principal).  Como ambos os functores unificam, o processo parte para a unificação dos argumentos, onde a unificação dos pares de argumentos correspondentes ocorre.  Assim o processo completo pode ser visto como a seguinte seqüência de operações de unificação simples:



triângulo = triângulo

ponto(1, 1) = X

A = ponto(4, Y)

ponto(2, 3) = ponto(2, Z)
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Figura 3.4

Termos representados em árvore











O processo completo de unificação é bem sucedido porque todas as unificações na seqüência acima também o são.  A instanciação resultante é:







			X = ponto(1, 1)

			A = ponto(4, Y)

			Z = 3






3.3	SEMÂNTICA DECLARATIVA E

	SEMÂNTICA PROCEDIMENTAL



	Conforme se estudou no capítulo anterior, os programas Prolog podem ser interpretados de três maneiras distintas: declarativamente, procedimentalmente e operacionalmente.  Iremos agora aprofundar um pouco tais idéias.  Seja por exemplo a cláusula:



P �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� Q, R



onde P, Q e R possuem a sintaxe de termos Prolog.  Duas alternativas para a leitura declarativa dessa cláusula são:



P é verdadeira se Q e R são verdadeiras

e

De Q e R segue P



Por outro lado, duas leituras procedimentais alternativas são:



	Para solucionar o problema P

		primeiro solucione o subproblema Q

		e depois solucione o subproblema R



Para satisfazer P,  primeiro satisfaça Q  e  depois R



	Assim a diferença entre as leituras declarativa e procedimental reside principalmente no fato que essa última não apenas define o relacionamento lógico existente entre a cabeça e o corpo da cláusula, como também exige a existência de uma ordem  na qual os objetivos serão processados.



	A semântica declarativa dos programas determina se um dado objetivo é verdadeiro e, se for, paera que valores de variáveis isto se verifica.  Para definir precisamente o significado declarativo precisamos introduzir o conceito de instância de uma cláusula.  Uma instância de uma cláusula C é essa mesma cláusula C com cada uma de suas variáveis substituída por algum termo.  Uma variante  de uma cláusula C  é uma instância dessa mesma cláusula C com cada uma de suas variáveis substituída por outra variável.  Considere, por exemplo, a cláusula:

temFilho(X) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� progenitor(X, Y).



Duas variantes dela são:



		temFilho(A) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� progenitor(A, B).

		temFilho(João) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� progenitor(João, Alguém).



Duas instâncias dela são:



		temFilho(joão) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� progenitor(joão, Alguém).

		temFilho(sr(J)) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� progenitor(sr(J), jr(J)).



Assim, dado um programa e um objetivo G, o significado declarativo nos diz que:



"Um objetivo G é verdadeiro (isto é, é satisfatível ou segue logicamente do programa) se e somente se há uma cláusula C no programa e uma instância I de C tal que: (1) A cabeça de I é idêntica a G, e (2) todos os objetivos no corpo de I são verdadeiros."



	Essa definição pode ser estendida para as consultas como se segue:  Em geral uma consulta ao sistema Prolog é uma lista de objetivos separados por vírgulas.  Uma lista de objetivos é verdadeira se todos os objetivos nela contidos são verdadeiros para alguma instanciação de suas variáveis.  Os valores atribuídos às variáveis que tornam os objetivos da lista simultaneamente verdadeiros correspondem à sua instanciação mais geral.



	Uma vírgula entre os objetivos significa a conjunção destes objetivos, isto é, todos devem ser satisfeitos.  A linguagem Prolog também aceita a disjunção de objetivos:  basta que um só dentre os objetivos da disjunção seja satisfeito para que todo o conjunto seja considerado satisfeito.  A operação de disjunção é representada pelo ponto-e-vírgula (;).  Por exemplo, a cláusula abaixo:



P �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� Q; R.



é lida:  P é verdadeiro se Q é verdadeiro ou R é verdadeiro.  O significado da cláusula é portanto o mesmo que:



			      P �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� Q.

			      P �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� R.   





	A operação de conjunção é mais forte do que a disjunção, assim a cláusula:

P �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� Q, R; S, T, U.



deve ser entendida como:



P �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� (Q, R); (S, T, U).



e significa o mesmo que as cláusulas:



			     P �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� Q, R.

			     P �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� S, T, U.









3.4	SEMÂNTICA OPERACIONAL



	O significado operacional especifica como o Prolog responde as consultas que lhe são formuladas.  Responder a uma consulta significa satisfazer uma lista de objetivos.  Estes podem ser satisfeitos se as variáveis que neles ocorrem podem ser instanciadas de forma que eles possam ser conseqüência lógica do programa.  Assim, o significado operacional do Prolog é o de um procedimento computacional para executar uma lista de objetivos com respeito a um dado programa.  Com executar objetivos se quer significar tentar satisfazê-los.  Considere o diagrama mostrado na Figura 3.5, representando tal procedimento, que denominaremos executor.  Suas entradas e saídas são: (1) entrada: um programa e uma lista de objetivos; (2) saída: um indicador de sucesso/falha e instanciações de variáveis.



	O significado dos resultados de saída do executor  é o seguinte:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O indicador de sucesso/falha tem o valor "sim" se os objetivos forem todos satisfeitos e "não" em caso contrário;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	As instanciações  são produzidas somente no caso de conclusão bem-sucedida e correspondem aos valores das variáveis que satisfazem os objetivos.







�




Figura 3.5

Procedimento de execução do sistema Prolog








RESUMO



	Até aqui estudou-se um tipo de Prolog básico, denominado também de Prolog "puro".  Esta denominação é devida ao fato de corresponder muito de perto à lógica de predicados de primeira ordem.  Extensões cujo objetivo é adequar a linguagem a necessidades práticas serão estudadas mais adiante.  Os pontos mais importantes do presente capítulo são:



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Objetos simples, em Prolog, são átomos, variáveis e números.  Objetos estruturados, ou estruturas são empregados para representar entidades que possuem diversos componentes;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	As estruturas são construídas por meio de functores.  Cada functor é definido por meio de seu nome e sua aridade ou número de argumentos;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O tipo de um objeto é reconhecido exclusivamente através de sua forma sintática;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	O escopo léxico das variáveis em um programa é uma cláusula.  O mesmo nome de variável em duas cláusulas distintas representa duas variáveis diferentes;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	As estruturas Prolog podem ser sempre representadas por meio de árvores.  Prolog pode ser vista como uma linguagem orientada ao processamento de árvores;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A operação de unificação toma dois termos e tenta torná-los idênticos por meio da instanciação das variáveis em ambos;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Quando a unificação é bem sucedida, resulta na instanciação mais geral das variáveis envolvidas;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A semântica declarativa do Prolog define se um objetivo é verdadeiro com relação a um dado programa e, se for, para que particulares instanciações de variáveis isto ocorre;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Uma vírgula entre os objetivos significa a sua conjunção, enquanto que um ponto-e-vírgula significa a sua disjunção;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A semântica operacional representa um procedimento para satisfazer a lista de objetivos no contexto de um dado programa.  A saída desse procedimento é o valor-verdade da lista de objetivos com a respectiva instanciação de sua variáveis.  O procedimento permite o retorno automático (backtracking) para o exame de novas alternativas;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A interpretação declarativa de programas escritos em Prolog puro não depende da ordem das cláusulas nem da ordem dos objetivos dentro das cláusulas;



�SÍMBOLO 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	A interpretação procedimental depende da ordem dos objetivos e cláusulas.  Assim a ordem pode afetar a eficiência de um programa.  Uma ordenação inadequada pode mesmo conduzir a chamadas recursivas infinitas;







EXERCÍCIOS







3.1	Quais dos seguintes objetos estão sintaticamente corretos e 	a que tipo de objeto pertencem?



		a.	Daniela

		b.	daniela

		c.	'Daniela'

		d.	_daniela

		e.	'Daniela vai a Paris'

		f.	vai(daniela, paris)

		g.	8118

		h.	2(X, Y)

		i.	+(sul, oeste)

		j.	três(Cavalos(Baios))





3.2	Sugira uma representação para retângulos, quadrados, 	círculos e elipses, usando uma abordagem similar à 	apresentada na Figura 3.4.  Procure obter a representação 	mais geral possível, por exemplo, um quadrado é um caso 	especial de retângulo e um círculo pode ser 	considerado um 	caso especial de elipse.





3.3	Quais das próximas operações de unificação serão bem 	sucedidas e quais irão falhar?  Para as que forem bem 	sucedidas, quais são as instanciações de variáveis resultantes?



		a.	ponto(A, B) = ponto(1, 2)

		b.	ponto(A, B) = ponto(X, Y, Z)

		c.	mais(2, 2) = 4

		d.	+(2, D) = +(E, 2)

		e.	t(p(-1,0), P2, P3) = t(P1, p(1, 0), p(0, Y))





3.4	Defina uma representação Prolog para segmentos de reta no 	plano expressos em função dos pontos limites.  Que termo 	irá representar qualquer segmento de reta vertical em X=5?




3.5	Supondo que um retângulo seja representado pelo termo:



retângulo(SupEsq, InfDir)



	onde SupEsq representa o ponto superior esquerdo e InfDir o 	ponto inferior direito de um retângulo em uma tela de vídeo 	(1280 x 1024), defina a relação 



quadrado(R, ...)



	que é verdadeira se R é um quadrado.





3.6	Considere o seguinte programa:



		f(1, um).

		f(s(1), dois).

		f(s(s(1))), três).

		f(s(s(s(X))), N) �SÍMBOLO 172 \f "GreekMathSymbols"� f(X, N).



	Como iria o sistema Prolog responder as seguintes questões?

	Quando várias respostas são possíveis, dê pelo menos duas:



		a.	?-f(s(1), A).

		b.	?-f(s(s(1)), dois).

		c.	?-f(s(s(s(s(s(s(1)))))), C).

		d.	?-f(D, três).
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