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SUMARIO

Este trabalho discute um algoritme para interpreta¢do de
programas Prolog que utiliza a técnica de
compartilihamento de estruturas e constroi arvores de
refutagdo através de uma estratégla mista que combina
expansioc em profundidade com expansdo em amplitude. A
apresentacio & acompanhada de uma anaiise informal do
custo adiclonal de tempo e espag¢o lncorrido por esta
estratégia mista, permitindo uma melhor avallagas dos
Interpretadores Prolog que utilizam apenas eXxpansio em
profundidade.

1. INTRODUGAD

Dado um programa Prolog puro P e uma consulta Q, 08
Interpretadores usuals para Prolog expandem a arvore de
refuta¢g3o para P e § em profundidade, utllizando as
clausulas do programa em uma ordem f1xada (a ordem com
que Toram Jistadas), até encontrar um ramo de sucesso,
lsto &, um ramo terminando com um né rotuiado com a
clausula vazla. Esta estratégla de expansdo leva a
impiementa¢ées eficlentes, mas ndo garante que um ramo
de sucesso seja encontrado, caso exista algum, mesmo
admitindo o uso de regras arbitrarias para selegao de
titerats (Lloyd [1884) , sec.10).

Este trabalho _explora entdo a constru¢ao de
interpretadores que constroem arvores de refutagao
atraves de uma estratégia mista que comblina expansdo em
profundidade com expansédo em amp}iitude. A apresentagao @
acompanhada de uma analise informal do custoc adicional
de tempo e espago Incorrido por esta estratagia mista,
permitindo uma melhor avaliagiao dos Interpretadores
Prolog «que utillzam apenas expansdoc em profundidade. O
ponto baslico da discussdo consiste em observar como a
técnica de compartiihamento de estruturas pode ser
utitizada para representar mals de um ramo da arvore de
refuta¢cao ao mesmo tempo.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. A Segan
2 apresenta uma abstracao do algoritmo padrio para
interpretaciio de programas Prolog puros, resumindo as
jdéias principals de van Emden (189841 e Bruynooghe
£19823. Ja a técnica descrita na se¢do 3 parsa
Implementagao de estratégias mistas & nova e pode ser
comparada favoravelmente com a técnica descrita em

D3



Warren [188B4). A segdo 9 contém observagies sobre o
desempenho do algoritmo.

2. 0 ALGORITMO BASICO

0 salgoritme para interpretagac de programas Prolog,
chamade daqui em diante de Algoritmo Basico, constrél a
arvore de refutag¢io, para um programa P e uma consulta
Q, em profundidade até encontrar um ramo de sucesso. O
algoritmo possul trés caracteristicas importantes,
discutidas resumidamente a seguir.

A construgdo da A&arvore em profundidade perml te
representar apenas um ramo da arvore de refutagao de
cada vez atravées de uma pitha, onde cada elemento
acrescentado & pliha corresponde &o resotvente de um no
da arvore de refutacdoc e uma das clausulas do programa,
Segundo, a sele¢do do literal mais & esquerda de cada nbd
da arvore de refutacio permite representar cada
resglvente apenas pelo seu primeliro f(iteral e por certos
campoes auxiilares dos elementos da pilha.

Terceiro, c algoritmo Incorpora a teécnhica de
compartiihamento de estruturas descrita em Boyer,Moore
£19722 que armazena em cada elemento da pilhe somente
uma -"representagio das uniflcagoes, indicando no
programa, sempre gue possivel, as diferentes Instinclas
dos termos envolvidos numa particular unificagao.

Assim, & partir do elemento acrescentado 5 pilbha,
podemos recuperar ¢ nd gue ests sendo criado na @&arvore
e, portanto, cada elemento da piiha represanta um né da
arvore de refutacdo.

Cada elemento E da piiha tem o8 seguintes campos:

LIT e PROGC representam, respectivamente, o |iteral que
esta sendo resolvido e 0 titeral

complementar a0 que esta sendo resolvido,
pertencente a uma clausula do programa.

ALIT aponta para o elemento da pitha que contém o
ambiente onde as varlaveis exlistentes em LiT podem
ser encontradas.

AMB armazena as substituicdes de varliavels resultantes
da wuniflcagdo que gerou o resoclvente representado
por E. '

REFAZ armazena altera¢gtes em ambientes de elementos
anteriores a E provocadas pela wunificagio
representade por E. Esta lista & fundamental em
retrocessos, para colocar @& pilha no estado
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anterior a criagao de E.

A unificagdo ocorre entre o iiteral Indicado por LIT,
com as substltulg¢bes indicadas ne campo AMB do ejemento
apontado por ALIT, e o literal representado por PROG. A



uniflca¢io resulta em um novo ambiente, armazenado no
campo AMB, para as variévels da clausula do programa
Indicada por PROC e em modificacoes em ambientes
anteriores, armazenadas no campo REFAZ.

Descreveremos, A seguir, o Algorlitmo Basico.

programs ( P , Q )

Fz
P - programa Prolog
Q : consulta Prolog
x/
beglin
iniclallza;
A : | := selecionaliteral:
1f 1 = nil
then
PARE INDICANDO SUGESSO:
B : ¢ := selecionaclausulal 1 )
1f ¢ <> nil
then
hegln
criaelementeol i,c ):
go to A
end;
C - 1f plilha sd contém um elemento
then .
PARE INDICANDO FRACASSO
alag
hegln
retrocesso;
40 In B
engd;
end;

rotina inlclajiza;

Coloca como primeiro elemento da pilha uma
representagioc de Q.

rotina seleclonaliteral;

Retorna o primeiro Iliteral n3c resolvido das
clausulas do programa apontadas por elementps da
pilha. Se nio houver nenhum llteral, retorna nll,
indicando que a ciausula vazia foi gerada.
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rotina setecionaclausuia ¢ | ):

Retorna um apontador para & clausula seguinte do
programa cula cabeca unifica com |. Se nao houver
esta clausula, retorna all.

rating criaelementol {,c J:

Insere um nove elemento na piiha, que representa a
unificacio de | com a cabega de c.

ratina retrocesso.

Retira o topo da pilha, wutillzando a lista REFAZ
para colecar @& pllha no estado em que se
encontrava antes do topo atual ter sido geradoc, e
atuallza 1.

- 3. 0 ALGORITMO DE EXPANSAO MISTA

0 Algoritmo Baslco apresentado na Se¢ao anterior
expande uma arvore de refutagdo em prefundidade,
representando apenas um ramo da pliha. Porem, conforme
mencionado na Introdugio, ests estratégia de expansac
nio necessariamente localiza um ramo de sSucesso, caso
exista algum, pols podera encontrar um ramo infinito
antes de expandlir um ramo de Ssucesso.

Uma forma simples de contornar este problema consiste em
compinar expansio em profundidade com expansao em
amp!itude. Mals precisamente, o0s ramos da arvore de
refutagao parcialmente expandida agora pertencerdo &
trés categorias: ramos de sucesasa, terminande em um na
rotulado com & clausula vazla, vramos de fracassaq,
terminando em um nd nZc rotulado com a clausula vazla e
que nZo possul fiithos, e ramos incompletns, terminando
em um né ni3o rotulado com a clausuia vazia e que possul
filhos. Dadas duas constantes k e K, uma esiratédgia de
expansfio mista seria, por exempie, expandir a arvore em
profundidade até que cade ramo: tenha comprimento k, ou
sela um ramo de fracasso de comprimentoc menor ou igual a
kK ou seja um ramo de sucesso de comprimente menor ou
fgual @ k. Se nenhum ramo de SuUCeSSO de comprimento
menor ou Iguai & &k ¥For encontrado, a estratégla
aumentaria o {imite de expansao dos ramos para 2k e
assim sucesslvamente até o limite K. Naturaimente,
gutras fun¢oes mals sofisticadas para |imitar 0
comprimento dos rames poderiam ser implementadas.

Esta estratégia mista de expansdoc pode ser Impliementada
de duas formas. A primeira alternativa seria
simplesmente construir toda a arvore novamente apés cada
incremento de comprimenteo maximo. Isto poderia ser feito
modificando 0 Algoritmo Basico para limitar 0
comprimento dos ramos incompleteos. Esta alternativa &
computacionalmente ineficiente pois forga a reconstrugao
de toda a arvore j& expandida a cada novo Incremento do
comprimento maximo.



A segunda alternativa serla armazenar simultaneamente
todos o0s ramos incompletos. Se o comprimento Fosse
aumentado, bastarlia expandlr as folhas. Esta segunda
alternative serd explorada detal)hadamente nesta secgso,
resultando em um algorltmo chamado de Algoritmo de
Expansaec Mista,

C Algoritmo de Expansso Mista armazena a arvore de
refutac@o através de uma combinagao da representagdo de
arvores genéricas por arvores binaries ¢ Horowitz e
Sahni {18763 . sec.5.68 ) com a técnica de
compartiihamento de estruturas. Assim, a &rvore passara
a ser vrepresentada por uma multilista culos elementos
contém, além dos campos descritos na segao 2, quatro
novos campos:

PAl ponteiro para o elemento associado ao pai do nd
associado a E;

FILHO ponteiro para o efemento associado ag filho mais a
esquerda do nd assocliado a E;

IRMX0 ponteiro para o eiemento associado ao Irméo &
direita do nd associado a E;

EXP sera FALSD se 0 elemento corresponde a um nd culos
filthos ainda nao foram expandidos, e VERDADEIRD em
caso contrario.

0 ponto Fundamental do Aigoritmoe de Expansao Mista
consiste na utilizagdo da tista REFAZ de cada elemento
para representar varies ramos Incompletos de Forma
correta. Mais precisamente, o algoritmoc utlitizara a
iista REFAZ para desfazer as modiflcagdes nos ambientes
dos elementos assoclados aos ancestrals de um nd N,
quando houver retrocesso para o pal de N, tanto no caso
do elemento que o representa ser retirado da muititista
por retrocesso, quanto no caso do retrocesso acontecer
apenas para expansio de um novo ramo. Gonversamente,
quando um ramo for novamente percorrido, as
substitul¢does armazehadas nas |istas REFAZ dos elementos
associados & seus nos serdo usadas para refazer os
ambientes. Assim, as listas REFAZ permitir3o representar
varios ramos na multillista utilizando compartilhamento
de estruturas. O exemplo abalxo Illustra este ponto.

Considere o seguinte programa Prolog P:

. paia,b) <-

paifa,d) <-

pai(b,c) ¢-

anc(X,Y) <- pai(X.,Y)

ancd{U,W) <- paiCu,Vv) & anc(V,W)

olh whn) -

¢ a seguinte consulta Q:

{- anca,c)
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Neste programa, as letras minbsculas indlcam constantes
e 48 malasculas representam varléaveis.

Desenvolveremos uma expansao da arvore de refutacao para
Pe @ utillzando a estrategla mista com k=1 e K=10. Para
facilitar o entendimento do algoritmo, apresentaremos
apenas o0s campos AMB, REFAZ, PAJ, FILHO, IRMXD e EXP de
cada elemento da mulbtilista, indicando também o né
asspciado da arvore, que sera denotado por NA.

A primeira expansiao da arvore sera

{- paifa,c) e _ o <~ paifa,v) & anc(V,c)

0 né A representa a consulta Q. O né B fol derivado
utilizando-se a clausula 494 e substituindo-se as
variavels X e Y por a e ¢, respectivamente. O né C foi
derivado utilizando-se a clausula 5 e substituindo—-se as
variavels Ut e W por a e ¢, respectivamente.

A configuragio da multiliista neste ponto Sera-

AMB REFAZ PAI FILHO |IRMAO EXP NA
1. g ¥ - e - VoA
2. {Xx/a,Y/cl g 1 - 3 F B
3. fu/a,v/v,w/c}t H 1 - - F G©

Goemo n3o ha mals nenhum ramo de comprimento 1 e & cadela
vazla nso fol derivada, a arvore devera ser expandida
novamente até a altura Zk=2.

o {- anc(a,c)

o {- paiCa,V) & anc(V,c)

- {- anc(b,c)

Como o0 campo EXP do elemento 2 & FALSO, o algoritmo
tenta expandir os filhos d¢e B. Porém, descobre que o0 né
B nio tem filhos e, portanto, & um né de falha, devendo
ser retirado da arvore., Gomo o campo REFAZ do elemento
associado ao ndé B é vazio, o0 algoritmo nao necesslita
desfazer nenhuma substitui¢do nos ambientes associados a
ancestrals de B.

0 né D & derivado da clausvula que rotula G utilizando-se
a c¢lausula 1 e substituindo—se a varlavel V de C por b.
Esta substitui¢do afeta o campo AMB do elemento
assoclade a © e serd registrado no campo REFAZ do
elemente assoclado & D.

A configuragao da multilista neste paonto seréa:



AMB REFAZ PAL FILHO 1RMXO EXP NA

1. _ ) - 3 - VoA
3. tu/a,v/b,W/c} & 1 4 - Vv G
4, '4 (v/v/3} 3 - - F D’

Note que em cada substituigido de um campc REFAZ existe
um nidmero que Indica o elemento que teve ¢ campo AMB
alterado pela wunificacao representada neste elemento.
Por exemplo, V/V/3 indica que a substitulgdo V/b do
campo AMB do elementc 3 deve ser trocada por V/V,

Como o ramo terminando em D tem <comprimento 2, o
algoritmo para a expansdo e retrocede ao pal de D para
derivar seu prioximo filho. A lista REFAZ do eiemento
assoclado a D & n3oc vazia, Iindicando que deversao ser
feitas alteracoes em elementos associados aos ancestrais
de D. Neste caso, o ambiente associado a C deve ser
modificado para retornar as substituigoes existentes no
momento em que © foi criado. Esta operacio o Teita
simplesmente trocando as substitujgdes do ambiente
associado a € pelas substitul¢des indicadas na Jista
REFAZ do amblente assocliado & D que atuam sobre a mesma
variavel. Ent&o, a substitul¢so V/b & trocada por V/V,
como indica a configurag¢do da multilista abailxo:

AMB REFAZ PAI FILHD [IRMAQ EXP NaA
1. o A - 3 - v A
3. fu/a,v/v.,w/c} & 1 4 - v G
4., § {v/b/3} 3 - - F D

A gera¢ao do irmio de D resultara em:

o {- anc{a,c)

o {- palta,Vv) & anc(Vv,c)

{- anc(b,c) o o {- anc(,:i’,n’)

C
que sera representada na multiiista assim:

AMB REFAZ PAl FILHO IRMAO0 EXP NA
1. g 4 - 3 - v A
3. {u/a,v/d,W/c} @ 1 4 - vV ¢
q, g {v/b/3} 3 - 5 F D
5. g {v/v/3} 3 - - F E

Como A e C nao tem mals fllhos e todos 0S8 ramos possuem
comprimento 2, 0 algoritme retrocede & ralz. 0
retrocessp desfara o efeito da unificagdo ocorrida no no
E no amblente do eiemento 3, colocandc a muitilista no
sequinte estado: :



AMB REFAZ PAL FILHO 1RMXO EXP NA

1. o 0 = 3 - v A
3. {u/a,v/Vv W/cl 0 1 4 - v |
9. 0 {v/b/3} 3 - 5 F D
5. a {v/d/3} 3 - - F E

Em segulda, o algoritmo caminha em profundidade pela
arvore Ja construida, tentando expandir os ramos até a
altura 3k=3. A medida que caminha até uma folha, o
algorttmo refaz o0s ambientes dos ancestrais da folha
yusando as |Istas REFAZ dos elementos associados aos

»

ancestrals ou do elemento associado a felha.

Percorrer a arvore até a folha D resuitara enti&c em uma
multiiista:

AMB REFAZ PAl . FILHO IRMAO EXP NA
1. 0 0 - 3 - v A
3. {us/a,v/b,W/c} 0 1 q - v c
9. o fv/v/3} 3 - 5 F D
5. 0 {v/d/3} 3 - - F E

Note que o campo AMB do elemento 3 foi modificade de
acordo com a Informagdo do campo REFAZ do elemento 4.
]

0 algoritmo agora expandira os filhos de D como
llustrado anteriormente, Ja que o campo EXP do elemento
4 & FALSO. D resto da construgao da arvore segue de
forma semelhante. .

0 resto desta se¢ao apresenta ¢ algorltmo que Implementa
a estratégla mista. O algoritmo tem uma parte inlclat
que percorre arvores ja construidas, pesqulisando cada né
da forma descrita & seguir:

. verifica se cn tem filho, o que implica que existe
uma sub-arvore gque tem cn como ralz:

. veriflca se ¢cn alnda nio fol expandido, isto &, ¢n
nso tem fllhos porque & altura maxima fol atingida;

. verifica se cn & nd de falha, devendo, portanto,
ser removldo.

Como dlto anterliormente, se a arvore for totalmente
criada até uma certa altura e a cadeia vazia nao for
gerada, o algoritmo expandira as folhas, utilizando ¢

 Algoritmo Basico modificado para introduzir |imita¢ac de

comprimento.

Os nés de falha serdo removidos atravas de modificag¢ao
dos ponteiros. Toda sub-arvore maximal cuias folhas s&o
nés de falha sera inteiramente removida.

Em segulda apresentamcs o algoritmo para percorrer a
parte Ja construida da arvore.



arograma principal (k,K,P,Q);

1%
K : Incremento do comprimento maximo dos ramos
K - limite maximo do comprimento dos ramos
P : programa
Q : consulta
x/
bhegin
en := Inlcializa;
n := Kk
while ( n ¢= X ) and ¢ cn <> nil )
da
hegln
percorrearvore ( cn,k »;
n :=n + k
end:
eng:

rotipas percorrearvore ¢ cn,k )
hegln

1f cn = nitl
then
return;
refazambiente ( cn J;
percorrearvore ¢ cn.FILHO , k )
Lf en, EXP
then
hegln
expandir ¢ cn , kK J);:
ch.EXP := TRUE
énd:;
desfazambiente ( cn }:
cnl := ¢n.IRMAO;
tentaremover ( cn )
percorrearvore ( cni , k )

&nd;



funcia iniclalliza;
Constré! o elemento associado &4 raiz da
arvore a partir de Q e retorna um apontador
para este elemento. O campo EXP deste
elemento recebe o vaior FALSO.

ratina refazambiente € ¢cn )
Eaz as modificagfes inpdicadas na Ilsta
REFAZ de cn:

rotina desfazambiente ( cn );
Deafaz as mocdificacoes Indlcadas na |Ista
REFAZ de ch: :

rptina tentaremover ( cn ):
tf ep.FILHO = nii
Ihen
retira o elemento assoclado a ch da
multillista atravées da modificagao
dos ponteiros.

£ntina expandir ( cn ).

Esta rotina & o Algoritmo Basico modificado
para:

.limitar o comprimento dos ramos

.ndo retirar da multilista o8 elementos
correspongentes & nos de ramos Incompletos
durante um retrocesso

.manter os cempos PAl, FiLHD e IRMAD dos
elementos e associar #ao campo EXP das
folhas o vaior FALSO

4. UMA AVALIAGAO DD ALGORITMD DE EXPANSAC MISTA

Conforme comentadoc brevemente na se¢dc 1, a estratégia
de expansdio das arvores de refutagdo em profundldade,
utitizada pelas implementacdes usuais de Prolog, @& um
ponto controvertido, devendo ser anallsadas estratégias
alternativas combinande expansdo em profundidade com
expansio em amp!itude. Uma resposta parcial, mas
obietiva, para esta discussdo pode ser dada comparando-
se o0 Algoritmo Basico da segdoc 2 com o Algoritmo de
Expans3o Mista da se¢doc 3., Este sec¢do avalia entao, de
forma breve, estes dols algoritmos sob trés aspectos:
compiexidade de codigo, compiexidade de ‘tempo e
complexidade de espaco.

Sob o primeiro aspecto, os dolis aigoritmos S&0
gualitativamente equivalentes. As rotinas adicionals do
Algoritmo de Expansiao Mista s&@o simples, assim como ©S
campos adicionais necessarios. istoc slgnifica que 0
Algoritme Biésico c¢om pequenas modiflcagoes faz 0
trabalho principal do Algorltmo de Expansac Mista. Em
termos praticos, as modificagies necessarias em um
interpretador padrao Prolog para implementar uma
estratégia mista nac seriam extensas.

A comparagio em termos de tempo e espago esta



intimamente Ilgada ao wuso de compartilhamento de
estruturas e & expansio simultinea de mals de um ramo.
Compartithamento de estruturas, por um lado, forg¢a o
Algoritmo de Expansao Mistea a consumir tempo adiclonal
para desfazer e refazer amblentes &0 expandir ramos
alternadns. Por outro lado, minimiza significativamente
o custo adicional de espago para representar
simultaneamente varlos ramos.

Portanto, a vantagem do Algoritme B8asico reside
principaimente em armazenar apenas um ramo. Porém, esta
vantagem @& reiatlvea pois o Algoritmo Basico podera, em
certos casos, expandir um ramo Infinito antes de
encontrar um ramo de sucesso, Nestes casos, o Algoritmo
Basico 1ra parar por falta de memérisa, enquantd que o
Algoritmo de Expansio Mista poders encontrar um rame e
sucesso, Se existir espa¢o suficlente para a expansido
limitada dos ramos.

Finalmente, observamos gue a taécnica descrijta em Warren
(18841 evita o0 use do campo REFAZ para refazer
ambientes quandoc um novo ramo & expandido ou para
gesfazer/refazer ambientes gquando ¢ comprimento maximo é
aumentado. Por outro lado, esta técnica exlge caminhar

por um ramo em dire¢ao & raiz a cada nova unificacdo, 0
que a torna Iineficiente.

5. BIBLIOGRAFIA

Boyer,R.S. e J.S5.Moore [18972)."The Sharing of Structure
in Theorem—-Proving Programs™, em Maching Jonteillgence
7, Edinburgh, 101-116.

Bruynooghe,M. ([19B2)."The memory management of Prolog
Impiementations™, em Loglc Programming, K.L.Clark
and S.-A. Tarnlund (eds.), Edinburgh U. Press,
Edinburgh, 83-98. :

Horowitz,E. ¢ S5.5ahni [1876).FEundamentals aof Data
Struntures, Gomputer Sclience Press, Inc., Potomac,
Marviandg.

Lloyd,J.W. (1984) .Enundations nf Logic Programming,
Springer—Verlag.

van Emden,M.H. (1884)."An interpreting aigorithm for
Proiog programs™, em Jimplementatinns nf Prolng,
J.A.Campbeli{ed.), John Wiley & Sons, 83-110.

Warren,D.5. [19841."Efficient Prolog Memory Management
for Fiexible Gontrol Strategies™, em New Gensratlian
Computing 2, Springer—-verlag, 361-369.



