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O PARADIGMA DE ORIENTACAO A OBJETOS:

INTRODUCAO;

CONCEITOS BASICOS:

- Objeto — (1) estado interno; (2) comportamento: métodos / mensagens.

- Classes — (1) estado; (2) comportamento: métodos / mensagens; (3) instancias de classe.
FUNDAMENTOS:

- Encapsulamento.

- Heranga.

- Polimorfismo.

CONCLUSAO.

A LINGUAGEM DE PROGRAMACAO JAVA (ASPECTOS BASICOS):

INTRODUCAO A JAVA

- Execug¢do de Conteudo — (1) o que pode-se fazer com Java: o que € java / o que ¢ execucdo de conteudo / como Java muda a WWW; (2)
origens e futuro de Java: o estado corrente de Java / as possibilidades futuras de Java; (3) potencial da linguagem Java: animagdo / interagdo
interatividade e computagdo / comunicagdo / aplicagdes ¢ handlers; (4) o que se torna possivel com Java.

- Projeto Flexivel e Dindmico — (1) primeiro contato com Java: conexao com a WWW / alguns programas simples; (2) visdo geral de Java:
suporte a comunicagdo de rede / caracteristicas de Java enquanto uma linguagem de programacdo / HotJava / Java em agdo / componentes de
software de Java / especificagdo da maquina virtual de Java / seguranga em Java.

- Impactos na WWW — (1) visdo geral da WWW: ideias que levaram a8 WWW / uma definigdo de WWW; (2) como Java transforma a WWW:
suporte a interatividade / eliminacdo da necessidade aplicagdes auxiliares; (3) contribuigdes a comunicagdo na WWW; (4) impactos no
potencial da WWW.

- Paginas Animadas — (1) applets em movimento; (2) animacao; (3) sites comerciais.

- Péginas Interativas — (1) jogos interativos; (2) aplicagdes educacionais.

- Distribuicdo de Conteudo — (1) significado de distribui¢do e recuperacdo em rede; (2) como lidar com novos protocolos e formatos; (3)
recuperagdo e compartilhamento de informagdes em rede.

PRIMEIRO CONTATO
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A LINGUAGEM DE PROGRAMACAO JAVA

PRIMEIRA PROVA
A LINGUAGEM DE PROGRAMACAO JAVA (ASPECTOS AVANCADOS):

RESISTENCIA A FALHAS

AS BIBLIOTECAS DE CLASSES DA LINGUAGEM JAVA

Ferramentas — (1) visdo geral; (2) navegadors; (3) ambientes de desenvolvimento; (4) bibliotecas de programacao; (5) recursos online.
O Kit de Desenvolvimento Java — (1) como obter a ultima versao; (2) visdo geral; (3) o compilador; (4) o interpretador para a execucao; (5) o
visualizador de applets; (6) o depurador; (7) engenharia reversa em arquivos de classe; (8) o gerador de arquivos header e strub; (9) o gerador de
documentagao.

Outros Ambientes e Ferramentas — (1) ambientes de desenvolvimento; (2) bibliotecas para programacao.

Fundamentos da Linguagem Java — (1) um primeor programa; (2) tokens: identificadores / palavras chave / literais / operadores / separadores
comentarios / espagos em branco; (3) tipos de dados: inteiros / reais / logico / caractere; (4) conversdo de tipo; (5) blocos e escopo; (6) vetores;
(7) strings.

Expressoes, Operadores ¢ Estruturas de Controle — (1) expressdes ¢ operadores: precedéncia de operadores / operadores de inteiros
operadores de reais / operadores logicos / operadores de strings / o operador de atribuigdo; (2) estruturas de controle: selecdes / repeticodes
break e continue.

Classes, Pacotes e Interfaces — (1) revisdo de conceitos de programacao orientada a objetos: objetos / encapsulamento / mensagens / classes
heranca; (2) classes: declarag@o / derivagdo / redefini¢do de métodos / sobrecarga de métodos / modificadores de acesso / classes e métodos|
abstratos; (2) criacdo de objetos: o método de criagdo / o operador new; (3) destruicdo de objetos; (4) pacotes: declaragdo / importacdo
visibilidade das classes; (5) interfaces: declara¢do / implementacao.

Tratamento de Excessdes — (1) programagdo em alto nivel de abstragdo; (2) programacdo em baixo nivel de abstracdo; (3) limitacdes do|
programador; (4) a clausula finally.

Visdo Geral das Bibliotecas de Classes — (1) o pacote Language; (2) o pacote Ultilities; (3) o pacote I/O; (4) classes relacionadas com threads;
(10) classes relacionadas com tratamento de erros; (5) classes relacionadas com processos.

O Pacote Language — (1) a classe Object; (2) classes relacionadas com os tipos de dados: a classe Boolean / a classe character / classes
relacionadas com inteiros / classes relacionadas com reais; (3) a classe Math; (4) classes relacionadas com Strings: a classe String / a classe]




StringBuffer; (5) a classe System; (6) a classe Runtime; (7) a classe Class; (8) a classe ClassLoader.

- O Pacote Utilities — (1) interfaces: enumeration / observer; (2) classes: BitSet / Date / Random / StringTokenizer / Vector / Stack / Dictionary
Hashtable / Properties / Observable.

- O Pacote I/O — (1) classes de entrada: a classe InputSream / o objeto System.in / a classe BufferedInputStream / a classe DatalnputStream / a
classe FileInputStream / a classe StringBufferlnputStream; (2) classes de saida: a classe OutputStream / a classe PrintSream / o objeto
System.out / a classe BufferedOutputStream / a classe DataOutputSream / a classe FileOutputStream; (3) classes relacionadas com arquivos: a
classe File / a classe RandomAccessFile.

PROGRAMACAO DE APPLETS

- Visdo Geral de Programagdo de Applets — (1) o que é uma applet: applets e a WWW / diferenca entre applets e aplicagdes; (2) os limites das
applets: limites funcionais / limites impostos pelo navegador; (3) nogdes basicas sobre applets: heranga da classe Applet / HTML; (4) exemplos
basicos de applets.

- O Pacote AWT (abstract window toolkit) — (1) uma applet AWT simples; (2) tratamento de eventos: tratamento de eventos em detalhes
handleEvent () ou action () / geragdo de eventos; (3) componentes: componentes de interface / containers / métodos comuns a todos os|
componentes; (4) como projetar uma interface de usuario.

- O Pacote Applets e Graficos — (1) caracteristicas das applets; o ciclo de vida de uma applet: init () / start () / stop () / destroy (); (2) como
explorar o navegador: como localizar arquivos / imagens / como usar o MediaTracker / audio; (3) contextos de uma applet: showDocument ()
showStatus () / como obter parametros; (4) graficos; (5) uma applet simples.

- Como programar Applets — (1) projeto basico de applets: interface do usudario / projeto das classes; (2) applets no munto real: applets devem|
ser pequenas / como responder ao usuario.

MULTIPROGRAMACAO

- Threads e Multithreading — (1) o que sdo threads e para que elas servem; (2) como escrever applets com threads; (3) o problema do conceito de
paralelismo; (4) como pensar em termos de multithreads; (5) como criar e usar threads; (6) como saber que uma thread parou; (7) thread|
scheduling: preemptivo X nao preemptivo; como testar.

ACESSO A BASES DE DADOS
- O Pacote SQL — (1) drivers; (2) classes: Connection, Statement, ResultSet.

PROGRAMACAO DISTRIBUIDA
- ServerSockets e Sockets.
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Conteudos selecionados

Meta-Paradigma de programagao declarativo (objetivos, limita¢des, consideracdes de hardware, consideragdes de software, motivagao).

Paradigma de programagdo funcional (funcdes matematicas, fungdes matematicas vs. fungdes de linguagens de programacao, caracteristicas das
linguagens funcionais).

M-Expressodes (atomos, S-expressoes, listas, fungdes primitivas, predicados, formas, expressdes condicionais e regras de avaliagdo, definicdo de
fungdes, invocacao de fungdes).

Linguagem de programacao Lisp

Paradigma de programagdo loégico (o que €, bancos de conhecimento, resolvedores de problemas, raciocinio reverso, ldgica simbolica formal,
calculo de predicados, proposigdes simples, proposi¢des compostas, quantificadores, forma clausal, resolugéo, clausulas de Horn).

Linguagem de programagdo Prolog (objetos, relagdes, fatos, regras, o ambiente turbo, divisdes de um programa, depuracdo, comentarios,
predicados, dominios, execucdo, operadores relacionais, operadores aritméticos, funcdes, recursdo, estratégia de busca, .predicados especiais,
instanciagdo e binding, functors, listas).
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Introducao

Sabemos que o paradigma imperativo coloca o programador na posi¢ao de alguém que manda
(e, naturalmente, espera ser obedecido) e cujas ordens se agrupam para descrever o processo

de atingir a solugdo de um determinado problema.

O paradigma declarativo tem esse nome porque, diferentemente do paradigma imperativo,
coloca o programador na posi¢do de alguém que declara o que é resolver um determinado

problema, e ndo como resolvé-lo.

Surge com ele a chamada quarta geragdo de linguagens. E vale lembrar que enquadramos na
primeira geracdo de linguagens as linguagens de maquina, na segunda gerag¢ao de linguagens
as linguagens de montagem, e na terceira geracdo de linguagens as chamadas linguagens de
alto nivel, ou, em outras palavras, a grande maioria das linguagens de uso corrente, como por

exemplo, Pascal, C, Fortran, Cobol, Clipper, entre outras.

Objetivos
O paradigma declarativo tem como principal objetivo melhorar o tempo despendido na

geracdo de um programa, possibilitando maior produtividade dos programadores ja que traz a

possibilidade de uma programacao de altissimo nivel.

Sabemos que quase todas as coisas tém um lado bom e um lado mal. O mesmo se da com o
levantamento do nivel das linguagens. A simples observacdo das geragdes de linguagens nos
basta para, extrapolando, imaginar as implicagcdes desta quarta geragdo de linguagens. Séo
elas: (1) linguagens especificas e apropriadas para um dominio restrito de aplicagdes; e
(2) linguagens que geram programas que cada vez menos uso eficiente da maquina fazem e

que exigem para terem um tempo de execucdo aceitavel, maquinas de mais alto desempenho.

Caracteristicas

Como ja sabemos, o paradigma declarativo coloca o programador na posi¢do de alguém que

declara o que ¢ resolver um determinado problema, e ndo como resolvé-lo.
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Outras aplicagdes também permitem a especificagdo de um problemas em um nivel alto de
abstrag@o, ou, em outras palavras, num nivel em que fica caracterizado o que fazer e ndo como

fazer. Ferramentas CASE s3o um exemplo do que falamos.

S6 que nesse tipo de ferramenta, que tem apenas o compromisso de produzir uma
especificacdo, e ndo o de produzir um programa executdvel, ndo existe uma preocupacao

exagerada com questdes de precisdo e de ndo ambigiiidade.

Com as linguagens declarativas as coisas se passam de forma diversa: as especificacdes feitas

nelas precisam poder ser executadas, e por iSso precisam ser precisas.

Uma das linguagens mais precisas € menos ambiguas que ha é a matematica. Dai vem a
tendéncia que toda linguagem declarativa tem de fundamentar-se na matematica. Um exemplo
do que dizemos ¢ PROLOG, uma linguagem declarativa que se fundamenta em logica formal
(dizemos que segue o paradigma logico). Outro exemplo é LISP, uma linguagem declarativa
que se fundamenta em fungdes matematicas (dizemos que segue o paradigma funcional). Um

ultimo exemplo ¢ SQL, uma linguagem declarativa que se fundamenta em algebra relacional.

As linguagens declarativas exibem propriedades muito interessantes. Uma delas ¢ a
transparéncia referencial. Em linguagens que tém transparéncia referencial o conceito de
variavel inexiste ou difere profundamente do conceito convencional no sentido de que, mesmo
que existam varidveis em um programa, estas nao sdo controladas explicitamente pelo

programador na sua programacao, e sim pelo proprio ambiente de execugdo da linguagem.

Outra propriedade ¢ a transparéncia de fluxo de execucdo, ou, em outras palavras, o caminho

da execugdo do programa ¢ transparente para o programador.

Essas caracteristicas sdo muito interessantes porque tornam independentes as partes
constituintes dos programas, o que leva as linguagens declarativas a serem inerentemente
paralelas, ou seja, nelas, construir um programa paralelo ¢ absolutamente natural, tdo natural
que o programador nem precisa intervir de forma explicita, a paralelizacdo dos processos pode

ser feita de forma automatica pelo proprio ambiente de execugdo da linguagem.

Atente para a importancia do que dizemos. Com a tecnologia de hardware evoluindo, com a

surgimento das maquinas com multiplos processadores, a existéncia de linguagens que
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possibilitam a criagdo de programas paralelos de forma t3o natural e simples ¢ de extrema

relevancia.

Conclusao

O paradigma declarativo nao ¢ um paradigma novo. Conhece-se linguagens que o representam
ha pelo menos 40 anos. Apesar de ser um paradigma antigo, podemos dizer sem medo de errar
que, nestes 40 anos, as linguagens declarativas jamais alcangaram niveis consideraveis de uso
em aplicagdes reais. Uma excegdo talvez seja a linguagem SQL e outras linguagens de

consulta.

A colocagdo acima poderia nos levar a questionar: porque afinal estudamos linguagens
declarativas? A resposta e simples! Apesar de antigas, as linguagens declarativas nao
alcangaram a preferéncia dos programadores de sistemas, ndo por serem desinteressantes, €
sim por serem muito ineficientes computacionalmente, enquanto as linguagens imperativas,

por exemplo, ndo apresentam essa desvantagem.

A maior eficiéncia das linguagens imperativas pode ser explicada pela intima relacdo que
guardam com a arquitetura das maquinas convencionais, a chamada arquitetura von Neuman.
Nao exploraremos com maior vagar a questdo desta relagdo neste texto por fugir esta

discussdo do escopo deste texto.

Procuraremos discutir a seguir as seguintes questdes: (1) Eficiéncia computacional ¢ ainda um
aspecto tdo importante? (2) As linguagens declarativas sempre poderdo ser consideradas
ineficientes? (3) As linguagens declarativas sdo de fato artigos de museu e merecem ser

esquecidas?

Comecemos pelo principio. Eficiéncia computacional ¢ ainda um aspecto tdo importante?
Raciocinemos! A importancia atribuida a eficiéncia computacional estd relacionada a questdo

do interesse que se tem em aplicacdes computacionais que executem num tempo aceitavel.

Mas, nas modernas maquinas de que dispomos na atualidade, mesmo aplicacdes muito

ineficientes computacionalmente executam em um tempo bastante aceitavel.
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Vale lembrar ainda que o prego dessas maquinas cai vertiginosamente, enquanto 0 mesmo nao
acontece com o preco da mao de obra especializada. Desta forma, melhorar a produtividade é

muito interessante, mesmo que isto custe o sacrificio da eficiéncia computacional.

Consideremos agora a questdo seguinte. As linguagens declarativas sempre poderdo ser
consideradas ineficientes? Na verdade, a resposta para esta questdo € ndo. As linguagens
declarativas sdo ineficientes em maquinas de arquitetura convencional, mas hoje em dia ja

existem arquiteturas que fogem deste convencional.

Sabemos que, em maquinas paralelas, as linguagens declarativas se tornam muito
interessantes por duas razdes. A primeira ¢ que a velocidade das maquinas paralela torna
aceitavel o tempo de execugdo de programas declarativos. E a segunda é que as linguagens
declarativas, por serem naturalmente paralelas, possibilitam explorar com mais naturalidade

este tipo de maquina.

Linguagens declarativas e maquinas paralelas formam um par perfeito, assim como as

linguagens convencionais formam um par perfeito com as maquinas convencionais.

Assim sendo, a resposta para nossa terceira questdo parece simples. As linguagens
declarativas sdo de fato artigos de museu e merecem ser esquecidas? A resposta claramente ¢é
ndo! Podemos dizer que as maquinas de quinta geragdo vao colocar as linguagens declarativas

em seu proprio tempo.




Capitulo IV:
O Paradigma
Funcional
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Introducao

O paradigma funcional se baseia em fungdes ¢ composi¢des de fungdes matematicas, e
constitui base de projeto de uma das mais importantes classes de linguagens de programagao

ndo imperativas [Sebesta89].

O objetivo de uma linguagem funcional ¢ imitar, de forma mais perfeita possivel, as fun¢des
matematicas. Como resultado, a abordagem a solu¢do de problemas via uma linguagem

funcional ¢ fundamentalmente diferente da abordagem via uma linguagem imperativa.

Do mesmo modo que, em linguagens imperativas, um programa ¢ constituido pela
combinacdo de comandos de entrada e saida, de atribui¢do, ¢ de controle de fluxo de
execucdo, em linguagens funcionais, um programa ¢ constituido por uma série de defini¢des
de funcdo e de defini¢des de aplicacdo de fungdo. A execugdo de um programa funcional

consiste da avaliacdo das aplicacdes de funcao especificadas.

Toda linguagem funcional prové ao programador um conjunto de fungdes primitivas, um
conjunto de formas funcionais para a construcdo de fungdes mais elaboradas, uma operacao de
aplicacdo de fungdo, e algumas estruturas de dados. Em linguagens funcionais bem definidas

existe apenas um pequeno numero de fungdes primitivas [Sebesta89].

Em um programa funcional, fun¢des complicadas sdo sempre escritas a partir de fungdes mais
simples, e estas Ultimas, a partir de fun¢des ainda mais simples, até estarem envolvidas apenas

fungdes primitivas da linguagem [Ghezzi/Jazayeri82].

Linguagens puramente funcionais ndo possuem nenhuma das estruturas fundamentais de uma
linguagem imperativa. Desta forma, ndo se encontra nelas nem variaveis, nem comandos de
atribuicdo, nem estruturas iterativas, o que faz com que o programador deixe de ter que se

preocupar com células de memoria e com a forma da execucdo dos programas.

Embora linguagens de programacao funcionais possam ser compiladas, normalmente elas sao

implementadas como interpretadores.
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FuncOes Matematicas

Uma fung@o consiste de um mapeamento de elementos de um conjunto em elementos de outro
conjunto. Possuem trés componentes basicos: o dominio, o contradominio, e a defini¢ao.

Podem ou ndo ter nome.

O dominio representa o conjunto dos objetos sobre os quais a fun¢do pode ser aplicada. Note

que o dominio pode ser o produto cartesiano de diversos conjuntos.

O contradominio representa o conjunto dos objetos que podem resultar da aplicagdo da
funcdo. E por fim, a defini¢do ¢é a especificagdo de como um elemento do contradominio ¢é

determinado a partir de um elemento do dominio.

A titulo de ilustragdo, encontra-se definida abaixo a fungdo Quadr ado, que toma um nimero

real e 0 associa a seu quadrado. A notacdo utilizada é a notacdo matematica.
Quadrado: R - R
Quadrado(X) = X * X

Na primeira linha desta definicdo, observa-se a especificacdo do nome, do dominio e do

contradominio da fung¢do; e na segunda linha, a especificagdo da associagdo realizada por ela.

A aplicacdo de uma fungdo ¢é especificada pela justaposicdo de seu nome e do elemento do

dominio ao qual se quer aplica-la.

O correspondente elemento do contradominio ¢ obtido pela avaliagdo da expressdo de
associacdo, durante a qual, instanciar-se-a todas as ocorréncias de variaveis parametrizantes da

expressao, de acordo com o elemento do dominio ao qual se esta aplicando a fungao.

A titulo de ilustra¢do, ¢ mostrada abaixo a aplicagdo da fun¢do Quadr ado ao niimero real

13. O resultado sera 169.

Quadrado (13)

Nao ¢ necessario que as fungdes tenham nome. A notacdo lambda, conforme idealizada por
Church em 1941 [Dershem/Jipping90], prové meios para a definicdo de fun¢des sem nome.

Uma expressao lambda especifica tanto os argumentos, como a expressdo de associagdo entre
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elementos do dominio a elementos do contradominio. Veja abaixo, a forma geral da definicdo

de uma expressao lambda .
A<ar gument 0s>. <associ agao>

Os argumentos de uma uma expressdo lambda sdo, muitas vezes, chamados de variaveis
livres. Antes da avaliagdo da expressdo lambda, eles representam qualquer elemento do

dominio, mas durante sua avaliacdo, ele € instanciado como um membro determinado.

A titulo de ilustracdo, encontra-se definida abaixo uma expressdo lambda que toma um

numero real e o associa a seu quadrado. A notagdo utilizada € a notagdo matematica.
AX. X* X

Quando uma expressdo lambda ¢ avaliada para dados argumentos, diz-se que a expressdo foi

aplicada aqueles argumentos.

Os mecanismos de aplicagdo sdo os mesmos para qualquer avaliagdo de funcdo. Expressoes
lambda, como qualquer outra defini¢do de fung¢do, podem ter mais do que um parametro. Veja

abaixo a forma geral da aplicacdo de uma expressao lambda.
A<ar gument 0s>. <associ agao>: <apl i cacdo>

A expressdo abaixo ilustra a aplicacdo da expressdo lambda definida anteriormente que

associa um nimero real a seu quadrado. A aplicagdo resultara no valor 169.
AX. X*¥X: 13

Uma caracteristica fundamental das fungdes matematicas ¢ que a ordem de avaliagdo de suas
expressoes de associagdo € controlada por expressdes condicionais ¢ por recursdo, em vez de

ser controlada por seqiienciagdo e iteragdo como nas linguagens de programagao imperativas.

Fungdes matematicas complexas sdo definidas em termos de outras fungdes. Uma funcdo de
alta ordem, ou forma funcional, ¢ uma fun¢do que recebe fungdes como parametros e/ou

retorna fungdes como resultado.

Uma fung¢do de alta ordem muito conhecida, é a composic¢ao de fungdes. Esta forma funcional

toma duas fun¢des como pardmetro e retorna uma fungdo cujo valor € a aplicagdo de seu
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primeiro parametro ao resultado de seu segundo parametro. Veja abaixo a defini¢do da fungéo

H, que ¢ a composigao das fungdes F e G.

Conclusao

E natural comparar os paradigmas imperativo e funcional. As linguagens que seguem o
paradigma imperativo se baseiam diretamente no modelo de computacdo de von Neumann, o
que torna a programacdo excessivamente trabalhosa, fazendo com que os programadores
tenham que se preocupar com detalhes da arquitetura da maquina que sdo irrelevantes no
contexto do problema que pretendem resolver computacionalmente. Por outro lado,

consegue-se programas que executam muito eficientemente.

Ja nas linguagens que seguem o paradigma funcional, existe o que € chamado de transparéncia
referencial de variaveis, i.e., todas as inevitaveis referéncias a variaveis sdo controladas pela
linguagem de modo transparente ao programador, que pode se concentrar no problema que
tem para resolver, em vez de ter que se preocupar com detalhes do modelo von Neumann de

computacao.

Resulta disso muito menos esfor¢co dispendido em programacdo, mas também programas

muito menos eficientes.

As linguagens funcionais tém uma estrutura sintatica muito simples, contrastando com a
estrutura sintatica complexa que normalmente sdo encontradas nas linguagens que seguem o

paradigma imperativo de programagao.

E muito trabalhoso escrever programas concorrentes adotando-se uma abordagem imperativa.
O programador precisa dividir estaticamente o programa em partes concorrentes, € entdo

implementa-las como tarefas.

Conceitos complexos estdo envolvidos neste trabalho, tais como, cooperacdo entre tarefas,
competicdo pelo processador, acesso exclusivo a estruturas de dados compartilhadas, etc. O
processo como um todo ¢ extremamente complicado ¢ dificil de projetar, implementar, e,

principalmente, testar [Sebesta89].
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Numa abordagem funcional, os programas podem ser reduzidos a grafos, e entdo ser
executados pelo processo de reducdo de grafos, o que pode ser feito com uma boa dose de

concorréncia.

Isto pode ser feito dinamicamente pelo sistema de execugdo, o que resulta em programas
altamente manuteniveis e adaptaveis a maquina em que estd rodando. Isto simplifica
sobremaneira a programacgdo, torna os programas mais legiveis, e alivia o programador de

uma sobrecarga desnecessaria.

Além disto, embora menos eficientes do que os programas imperativos em maquina
convencionais, a programagao funcional pode ser muito mais eficiente em maquinas paralelas,

cada vez mais comuns em nossos dias.
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Introducao

O paradigma funcional, como a maioria dos paradigmas de programacao, desenvolveu-se em
paralelo ao desenvolvimento de uma linguagem de programagao. No seu caso, a linguagem foi
Lisp, uma abreviacao de List Processing, desenvolvida em 1958, no MIT Al Project, por John

McCarthy [Baranauskas93].

Desde entdo, muitas outras linguagens funcionais foram desenvolvidas, mas LISP ¢ a mais

antiga, e, ainda hoje, a mais usada delas.

Apesar de ter evoluido muito nestes tltimos anos, muitos acham que ela ndo mais representa
os conceitos atuais de programacdo funcional. Inclusive porque, excetuando-se sua primeira
versdo, todas as versdes de LISP incluem alguma caracteristica do paradigma imperativo, e.g.,

variaveis, atribuicdo e iteragao.

Mas a despeito disto tudo isto, e de sua sintaxe estranha, LISP ainda representa bem os

conceitos fundamentais da programagdo funcional [Sebesta89].

Lisp foi originalmente projetada para atender as necessidades das primeiras aplicacdes em
inteligéncia artificial, e por esta razdo, guarda, ainda hoje, influéncias fortes do interesse dos
grupos de pesquisa de entdo. Foi criada em uma época em que todo processamento era

numérico, para atender uma enorme demanda por processamento simbolico e de listas.

Das pesquisas de McCarthy sobre computacdo simbdlica, originou-se uma lista das
caracteristicas que uma linguagem para atender aqueles interesses deveria ter. Dentre elas
estavam: método de controle de fluxo das fungdes matematicas, i.e., recursdo e expressoes

condicionais; e reaproveitamento automatico de posi¢cdes de memoria ndo mais utilizadas.

Em LISP puro s6 existem dois tipos de dados: atomos e listas. Atomos sdo os simbolos de
Lisp. Constantes numéricas também sdo considerados atomos. Listas sdo colecdes de
elementos delimitados por parénteses. Os elementos de uma lista podem ser atomos ou entdo

outras listas.

Originalmente foi definida uma notagdo para programas Lisp chamada Meta Expressdes, ou
M-expressoes. Tencionava-se ter um compilador que traduzisse desta notacao para codigo de

maquina do IBM 704.
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Depois, inspirado nas maquinas de Turing e motivado por certas idéias futuristas que tinha
sobre processamento de listas, McCarthy teve a idéia de se ter em LISP uma fun¢do universal,

que fosse capaz de avaliar qualquer outra funcao LISP.

O primeiro requisito para a constru¢cdo desta func¢do universal era ter uma notagdo Unica para

representar dados e fungdes.

A notacdo parentizada de listas ja tinha sido adotada em LISP para a representacdo dos dados,
assim, decidiu-se criar convengdes que permitissem a expressdo de definicdes de funcdo e de

chamadas de fun¢ao também sob a forma de lista.

Decidiu-se representar chamadas de fungdo sob a forma de lista prefixa ou nota¢do polonesa.

Assim, as chamadas de fun¢do foram notadas como segue.

(NonmeDaFuncao Arg; Argz ... Argn)

Optou-se pelo uso de expressdes lambda para a especificacdo da definicdo de fungdes. Foi
feita uma adaptacdo da notagdo matematica destas expressoes para sua representagdo em

listas.

A fim de que as expressdes lambda pudessem fazer referéncia umas as outras, resolveu-se

associar a elas um nome. Veja abaixo como sao representadas a expressoes lambda.
(LAMBDA (Arg; Argz ... Argn, Associacdao)

McCarthy conseguiu desenvolver sua funcdo universal para avaliar qualquer estrutura de
dados representando codigo Lisp. A fungédo foi batizada de Eval . Foi percebido entdo, que
uma implementacao de Eval serviria como um interpretador da linguagem, surgindo assim o

primeiro interpretador LISP.

O fato dos programas terem a mesma representagdo que os dados pode ser explorado de
formas muito interessantes. Isto, combinado ao fato da maioria das implementagoes de LisSp
tomarem a forma de interpretadores, o que possibilita o acesso a fungdo Eval em tempo de
execucdo dos programas, abre caminho para que o programador escreva fungdes LISP que

escrevem e executam codigo LISP.

Em concordancia com as idéias originais de McCarthy sobre caracteristicas de uma linguagem

para processamento simbodlico, LISP tem mecanismos automaticos para reaproveitamento de
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memoria ndo mais usada, e tem controle do fluxo de execucdo que segue o modelo das

funcdes matematicas, i.e., baseado em recursao e expressoes condicionais.

Algumas caracteristicas deste primeiro interpretador LISP perpetuaram-se em quase todas as
implementagdes posteriores da linguagem. Uma delas é o uso de controle dindmico de escopo,

que, como ¢ sabido, tem uma série de desvantagens [Sebesta89].

Algumas implementacdes mais recentes da linguagem abandonam esta caracteristica historica
e implementam controle estatico de escopo, ndo apenas resolvendo os problemas inerentes ao
controle dindmico, mas ainda tornando os programas mais legiveis, e simplificando

ligeiramente a compilagao.

Algumas Definicbes

Atomos
Entende-se que atomos sdo simbolos indivisiveis, ou seja, ndo se trata de uma cadeia de
simbolos individualizaveis, trata-se de algo sem partes e s6 pode ser manipulado como um

todo.

Atomos podem ser (1) inteiros, e.g., -7, 0 e 5; (2) reais, e.g., -9.7, 0.0 e 3.14; ou (3)

simbdlicos, e.g., pera, azul e urso.

Fica assim definido A, o conjunto dos atomos.

S-Expressdes
Seja A o conjunto dos atomos. Definimos S, o conjunto das S-expressdes, da seguinte

maneira:
= ADOS;
» SeaePOS,entdoopar(a.B)dS.

Assim, temos que —3, 5.9, amarelo, (1 . 2), (uva . 18.00), (1.2).(3.4)e(1.(2.(3 . nil)))

sdo S-expressoes.
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Listas

Seja S o conjunto das S-expressdes. Definimos L, o conjunto das listas, da seguinte maneira:
= nilOL;
» SealdSeBOL,entdoopar(a.p)dL.

Assim, temos que nil, (1 . nil), (1. (2 .nil)), (1.2 .3 .ni))), (1.2 .3 .4 .nil))) e
(7.(3.14 . (banana . (((1.2).(3.4)).((a.(b.(c.(d.nil)))).nil))))) sao listas.

E facil perceber que essa notagdo ¢ pouco confortavel, além de tornar pouco legiveis as listas

escritas na mesma.

Felizmente existe uma notacdo alternativa para tanto. Vemos logo em seguida as mesmas
listas que observamos acima, s6 que agora escritas nessa notacao simplificada: (), (1), (1 2),

(123),(1234)e(73.14banana ((1.2).(3.4))(abcd)).

Deve-se ressaltar que as listas denotadas segundo essa notacdo simplificada sdo efetivamente
conforme expressas na primeira notacdo, e, portanto quando formos manipula-las, nio

devemos perder esse fato de vista.

Lisp Puro

LisP puro tem 5 fungdes primitivas (car, cdr, cons, 1+ e 1-), 2 predicados (eq e atom) e 2

formas (cond e lambda).

= Car:S-A- S
Car[(a.pB)]=a

» Cdr:S-A- S
Cdr[(a.B)] =B

= Cons: SxS - S-A
Cons [a;B] = (a . B)




A Linguagem de Programacao Lisp Pagina 27

» Eqg: AXA - {t, nil}

[t,sea=P;e
Eq [o;B] =3

Lnil, caso contrario.
= Atom: S - {t, nil}
[t, seallA;e
Atom [a] =1
lnil, caso contrario.
w 1+ Z7Z 5 Z
l+[al=a+1
w17 Z
1-lal=a-1

M-Expressoes

Como sabemos, a sintaxe que tem a linguagem LISP ndo ¢ aquela que originalmente foi
concebida para ela. LISP tem uma sintaxe pouco confortdvel, com muitos parénteses, muito

diferente daquela que a principio se concebia para a linguagem.

M-expressdes representam uma sintaxe bem mais simples e muito mais facil de ser
empregada. Por esta razdo, M-expressoes sdo freqiientemente usadas como uma linguagem

algoritmica para a escrita de algoritmos funcionais.

Tais algoritmos, posteriormente, poderdo ser traduzidos para uma linguagem funcional real,

Lisp, por exemplo.

Chamada de Funcao

A forma geral de uma chamada de fungao ¢ a seguinte:
F [PRy; PRy; ... ; PRy

onde (1) F ¢ o nome da funcao; e (2) os PR;’s representam os parametros reais da funcao.
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Expressdes Condicionais

Expressoes condicionais resultam em S-expressoes. Sua forma geral ¢ a seguinte:
[EL1 — Rl; EL2 — Rz; e s ELn — Rn]

onde (1) os EL; representam expressdes que resultam S-expressdo que [] {t, nil}; e (2) os R;

representam expressoes que resultam S-expressoes quaisquer.

Expressoes condicionais sdo avaliadas da seguinte forma: (1) avalia-se cada uma das EL; da
esquerda para a direita; (2) ao se encontrar uma cujo valor seja t fica determinado que o valor
da expressdo condicional ¢ Rj; (3) se todas as EL; resultarem nil, o valor da expressdo

condicional ¢ indefinido.

Definicao de Funcdes

A forma geral de uma defini¢do de funcdo ¢ a seguinte:

F:D - CD
F [PFy; PFy; ... ; PF,]=E

onde (1) F é o nome da fungdo; (2) D representa o dominio da fungdo F; (3) CD representa o
contradominio da funcgdo F; (4) os PFi’s representam os parametros formais da funcdo F; e
(5) E ¢ a expressao de associagdo entre elementos de D e elementos de CD e representa uma

expressao que resulta uma S-expressao.

Vale ressaltar que E pode ser uma constante, uma chamada de fun¢@o ou uma expressao

condicional.

Observacao Final
Por convengao, empregaremos somente letras minusculas para escrever atomos simbdlicos, ao
passo que as palavras que compdem os nomes de identificadores iniciar-se-do sempre com

uma letra maiuscula.

Exemplo
Abaixo encontraremos a definicdo de um predicado que verifica se um dado 4&tomo ocorre em

uma lista de atomos.
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Ocorre: AxL - {t, nil}
Ocorre [A;L] = [Atom [L] - nil; Eq [A; Car [L]] - t;t — Ocorre [A; Cdr [L]]]

Traducao de M-Expressdes para LISP

A traduc¢do de um programa escrito sob a forma de M-expressdes para LISP ocorre de forma

simples e mecanica. Abaixo encontraremos as regras para realizar a referida traducdo:

Traducéo de Constantes
Constantes sio traduzidas de forma muito simples. Atomos numéricos nio sofrem nenhuma

transformagao no processo de tradugao.

As demais constantes podem ser traduzidas de duas formas: (1) simplesmente acrescentando
uma apoéstrofe (°) no inicio da constante; ou (2) envolvendo a constante entre parénteses € a

precedendo da palavra reservada quote.

Veja os exemplos abaixo:

M-Expressao | Lisp

1 1

3.14 3.14

abacaxi 'abacaxi ou (quote abacaxi)

(abacate . 5.00) '(abacate . 5.00) ou (quote (abacate . 5.00))
(1234567 '(1234567)ou(quote(1234567))

Traducéao de Identificadores de Parametros Formais
Identificadores de pardmetros formais sdo traduzidas de forma muito simples; ndo sofrem

nenhuma transformag@o no processo de tradugao.

Veja os exemplos abaixo:

M-Expressdo | Lisp
A A
X X

Traducao de Chamada de Funcao
A tradugdo de Expressdes Condicionais também ndo se acontece de forma complicada. Basta

seguir o que indica a forma geral de traducdo indicada abaixo:
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M-EXxpressao Lisp
F [PRs; PRy; ... ; PRy | (F TPRL TPR, ... TPRy)

onde (1) F ¢ o nome da fun¢do; (2) os PR;’s representam os parametros reais da fungdo; e

(3) os TPR;’s representam a tradug@o dos PR;’s.

Veja os exemplos abaixo:

M-Expresséo | Lisp
Eq [A; nil] (Eq A 'nil)
Eq [Cdr [A]; nil] (Eq (Cdr A) 'nil)

Traducéo de Expressdes Condicionais
A tradugdo de Expressoes Condicionais também ndo se da de forma complicada. Basta seguir

o que indica a forma geral de traducgdo abaixo:

M-Expresséo Lisp

[EL; — Ry EL, — Ry ... . ELy — Ry] | (Cond (TEL; TRy) (TEL, TR)) ... (TEC, TRy))

onde (1) os EL; representam expressdes que resultam S-expressdo que U {t, nil}; (2) os R;
representam expressdes que resultam S-expressdes quaisquer; (3) os TEL; representam a

traducdo dos EL;; e (4) os TR, representam a tradugdo dos R;.

Veja o exemplo abaixo:

M-Expressao Lisp

[Atom [L] - nil; (Cond ((Atom L) 'nil)

Eq[A; Car [L]] - t; (EgA(CarL) )

t - Ocorre [A; Cdr [L]]] ('t (Ocorre A (Cdr L))))

Traducéao de Definicdes de Funcao
A tradugdo de Defini¢cdes de Fungdo também ¢ simples. Basta seguir o que indica a forma

geral de traduc@o abaixo:

M-Expressio Lisp
F:D - CD 'F:D - CD
F [PF,: PRy ... PF,] = E (Defun F (TPFy TPF; ... TPF,) TE)

onde (1) F ¢ o nome da funcdo; (2) D representa o dominio da funcdo F; (3) CD representa o
contradominio da fun¢do F; (4) os PF;’s representam os pardmetros formais da funcao F; (5) E

¢ a expressdao de associagdo entre elementos de D e elementos de CD e representa uma




A Linguagem de Programacao Lisp Pagina 31

expressdo que resulta uma S-expressao; (6) os TPF;’s representam a traducdo dos PFi’s; e

(7) TE representa a traducdo de E.

Veja o exemplo abaixo:

M-Expresséo Lisp
Ocorre: AXL - {t, nil} ; Ocorre: AxL - {t, nil}
Ocorre [A;L] = [Atom [L] - nil; (Defun Ocorre (A L)
Eq[A; Car [L]] - t; (Cond ((Atom L) 'nil)
t - Ocorre [A; Cdr [L]]] (EgA(CarL)) ™)
('t (Ocorre A (Cdr L))

XLISP 3.04A

A-Expressoes
Como ja discutimos anteriormente, em LISP, programa e dados tém a mesma forma, podendo
(1) o programa ser visto ¢ manipulado como uma estrutura de dados; e (2) as estruturas de

dados serem vistas e executadas como um trecho de programa.

A-expressdes s30 0 que empregamos para representarmos fungdes como estruturas de dados

manipulaveis.

Vimos na primeira parte desta apostila o que significam conceitualmente as A-expressdes,

veremos a seguir de que forma uma fungao € representada como uma A-expressao.
Consideremos a fun¢do Ocorre conforme definida abaixo:

(Defun Ocorre (A L)
(Cond ((Atom L) 'nil)
(Eq A (Car L)) )
('t (Ocorre A (Cdr L))))

Quando o interpretador LISP tratar essa definicdo, este promovera a defini¢do de um simbolo
de nome Ocorre que tera como valor a seguinte lista:
'(Lambda (A L)
(Cond ((Atom L) nil)

((EgA (CarL))t)
(t (Ocorre A (Cdr L)))
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Podemos entender o simbolo Ocorre como se fosse uma variavel que contém a lista acima.
Para, a partir dele, obter a lista que ele representa, basta aplicar as seguintes fungdes como

segue:
(get-lambda-expression (function Ocorre))

Desta forma, poderemos manipular a referida lista, por exemplo, tomando dela uma parte.

Assim, se calcularmos,
(Car (Cdr (Cdr (Get-Lambda-Expression (Function Ocorre)))))
obteremos o valor
'‘Cond

E a criagdo de simbolos ndo esta restrita ao interpretador Lisp. O programador também pode
definir simbolos. Isto pode ser feito através da funcdo SetFun. Veja abaixo outra alternativa

para a definigdo da fungdo Ocorre, além, naturalmente, da forma ja estudada (Defun).

(SetFun ’Ocorre ’(Lambda (A L)
(Cond ((Atom L) nil)
(Eq A (CarlL))t)
(t (Ocorre A (Cdr L))

Note que a mesma lista poderia ser obtida ndo pela escrita explicita desta constante, mas pela

execucdo de fungdes que a produzissem.

Principais Funcdes de Biblioteca

Parte I: Fungdes Aritméticas
1. (truncate FLT): produz a parte inteira do real FLT;

2. (round FLT): produz o arredondamento do real FLT para o inteiro mais proximo;
3. (floor FLT): produz o arredondamento para baixo do real FLT;

4. (ceiling FLT): produz o arredondamento para cima do real FLT;

5. (float INT): produz o equivalente real do nimero inteiro INT;

6. (rational FLT): produz o equivalente racional do niamero real FLT;
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

(+ NUM; NUM; ... NUM,): produz a soma de todos os numeros que recebe como

argumento;

(- NUM; NUM; ... NUM,): recebe uma série de numeros como argumento; produz o
primeiro deles com sinal invertido (no caso dele ser seu unico argumento) ou produz a

subtracdo de todos os demais do primeiro (no caso de receber mais de um);

(* NUM; NUM; ... NUM,): produz a multiplicagcdo de todos os nimeros que recebe como

argumento;

(/ NUM; NUM; ... NUM,): recebe uma série de nimeros como argumento; produz o
inverso de seu primeiro deles (no caso dele ser o tnico) ou produz a divisdo do primeiro

deles por todos os demais (no caso de receber mais de um);
(1+ NUM): produz o incremento de NUM;
(1- NUM): produz o decremento de NUM;

(rem NUM; NUM,) ou (mod NUM; NUM,;): produz o resto da divisdo inteira de NUM;
por NUMy;

(min NUM; NUM; ... NUM,)): produz o menor de todos os niimeros que recebe como
argumento;

(max NUM; NUM; ... NUM,): produz o maior de todos os niimeros que recebe como
argumento;

(abs NUM): produz o valor absoluto de NUM;

(ged INT; INT; ... INT,): produz o maximo divisor comum dos numeros inteiros que

recebe como argumento;

(Ilem INT; INT; ... INT,): produz o minimo multiplo comum dos numeros inteiros que

recebe como argumento;
(random FLT): produz um ntimero aleatério entre 0 e o nimero real FLT;

(setq *random-state* (make-a-random-state t)): ajusta uma nova semente geradora de

numeros aleatorios;
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(make-a-random-state): produz a atual semente geradora de ntimeros aleatorios;
21. (sin NUM): produz o seno do valor angular NUM expresso em radianos;
22. (cos NUM): produz o coseno do valor angular NUM expresso em radianos;
23. (tan NUM): produz a tangente do valor angular NUM expresso em radianos;
24. (asin NUM): produz um valor angular em radianos cujo seno vale NUM;
25. (acos NUM): produz um valor angular em radianos cujo coseno vale NUM;
26. (atan NUM): produz um valor angular em radianos cuja tangente vale NUM;
27. (expt NUM; NUM,): produz NUM; elevado a NUM5;
28. (exp NUM): produz e elevado NUM (onde e ¢ o ntimero de Neper);

29. log NUM; NUM,): produz o logaritmo de NUM; na base NUM; (se NUM, for omitido,

assume-se logaritmo natural);
30. (sqrt NUM): produz a raiz quadrada de NUM;
31. (numerator RAC): produz o numerador do nimero racional RAC;
32. (denominator RAC): produz o denominador do numero racional RAC;

33. (complex FLT; FLT,): produz um nimero complexo com o coeficiente real FLT, e o

coeficiente imaginario FLT»;
34. (realpart CPX): produz o coeficiente real do numero complexo CPX;
35. (imagpart CPX): produz o coefiente imaginario do nimero complexo CPX;
36. (conjugate CPX): produz o conjugado do niimero complexo CPX;

37. (phase CPX): produz a fase do numero conjugado CPX (equivale a
(atan (/ (imagpart CPX) (realpart CPX))));

38. (= NUM; NUM; ... NUM,): produz t, caso todos os nimeros que recebe como argumento

sejam iguais; produz nil, caso contrario;
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39. (/= NUM; NUM; ... NUM,): produz t, caso seu primeiro argumento seja diferente de

todos os demais; produz nil, caso contrario;

40. (< NUM; NUM; ... NUMy): produz t, caso seu primeiro argumento seja menor que todos

os demais; produz nil, caso contrario;

41. (<=NUM; NUM; ... NUM,): produz t, caso seu primeiro argumento seja menor ou igual a

todos os demais; produz nil, caso contrario;

42. (> NUM; NUM; ... NUM,): produz t, caso seu primeiro argumento seja maior que todos

os demais; produz nil, caso contrario;

43. (>= NUM; NUM; ... NUM,): produz t, caso seu primeiro argumento seja maior ou igual a

todos os demais; produz nil, caso contrario;

Parte I1: Funges de Sistema
1. (setfun SMB LBD): define a fungdo cujo nome é dado pelo simbolo SMB como sendo

expressa pela A-expressdo LBD;

2. (load STR): carrega o arquivo de codigo fonte cujo nome € expresso pelo string STR

(diretorios separados por \\ e ndo por \; assume extensao .LSP);

3. (restore STR): carrega a area de trabalho anteriormente salva no arquivo cujo nome ¢

expresso pelo string STR (diretdrios separados por \\ e ndo por \; assume extensao . WKS);

4. (save STR): salva a area de trabalho no arquivo cujo nome ¢ expresso pelo string STR

(diretorios separados por \\ e ndo por \; assume extensao . WKS);

5. (dribble STR): salva no arquivo cujo nome ¢ expresso pelo string STR a transcri¢do de

uma sessao XLisp;

6. (gc): forga a coleta de lixo (que normalmente acontece de forma automatica sob o controle

do ambiente XLisp);

7. (expand INT): expande a memoria pelo acréscimo de INT novos segmentos de memoria

de tamanho fixo; retorna a quantidade de segmentos acrescentada;

8. (room): exibe estatisticas de alocagdo de memoria;
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

(time FCN): executa a funcdo FCN e produz seu tempo de execucdo;

(/ (get-internal-real-time) internal-time-units-per-second): produz o tempo de reldgio

decorrido;

(/ (get-internal-run-time) internal-time-units-per-second): produz o tempo de execugdo

decorrido;

(type-of EXP): produz o tipo da expressdo EXP (LIST, se nil; CONS se lista ou par com

ponto; SYMBOL, se simbolo; OBJECT, se objeto; SUBR, se fun¢do de biblioteca;
FSUBR, se fungdo de biblioteca escrita em C; CLOSURE, se fun¢do de usuario; STRING,
se string; FIXNUM, se inteiro; BIGNUM, se inteiro longo; RATIO, se racional;
FLONUM, se real; COMPLEX, se complexo; CHARACTER, se caractere; FILE-
STREAM, se arquivo; UNNAMED-STREAM, se arquivo sem nome; ARRAY, se vetor;
HASH-TABLE, se tabela de espalhamento; SYM, para estruturas “sym”);

(coerce EXP TIP): produz a conversdao da expressdo EXP para o tipo TIP (TIP pode ser

qualquer um dos tipos produzidos pela fun¢éo type-of);

(peek INT): produz o contetto do endereco de memoria expresso pelo nimero inteiro

INT;

(poke INT; INT,): coloca no endereco de memoria expresso pelo niumero inteiro INTy, o

valor expresso pelo numero inteiro INT5;
(get-key): produz um inteiro que representa o codigo ASCII da tecla que for pressionada;
(exit): sai do XLisp;

(eval FCN): executa a fungao FCN;

Parte 111: FuncGes de Sequéncia (listas, vetores e strings)

1.

(concatenate TIP EXP; EXP, ... EXP,): produz um resultado do tipo TIP que equivale a
concatenagdo das expressoes EXP; recebidas como argumento; TIP pode ser CONS, LIST,

ARRAY, ou STRING;
(elt SEQ INT): produz o elemento de ordem INT da seqiiéncia SEQ;

(length SEQ): produz o tamanho da seqiiéncia SEQ;
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4.

(reverse SEQ): produz o inverso da seqiiéncia SEQ);

(subseq SEQ NUM; NUM,): produz a subseqiiéncia da seqiiéncia SEQ que se inicia em
na posicdo expressa pelo inteiro NUM; e que termina na posi¢do expressa pelo inteiro

NUM;

Parte IV: Funcdes de Lista

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

(car LST): produz o primeiro elemento da lista LST;

(cdr LST): produz o que resta da lista LST, retirado seu primeiro elemento;
(cxxr LST): equivale a (cxr (cxr (LST)), onde ‘x’ ¢ ‘a’ ou ‘d’;

(cxxxr LST): equivale a (cxr (cxr (cxr (LST))), onde ‘x’ é ‘a’ ou ‘d’;
(cxxxxr LST): equivale a (cxr (cxr (cxr (cxr (LST)))), onde ‘x’ € ‘a’ ou ‘d’;
(first LST): equivale a (car LST);

(second LST): equivale a (cadr LST);

(third LST): equivale a (caddr LST);

(fourth LST): equivale a (cadddr LST);

(rest LST): equivale a (cdr LST);

(last LST): produz o altimo elemento da lista LST;

(cons EXP; EXP»): constroi o par com ponto (EXP, . EXP,) a partir das expressdes EXP;
dadas;

(list EXP; EXP; ... EXP,): produz uma lista que tem por elementos as expressdes EXP;
dadas;

(append LST; LST; ... LST,): produz uma lista que expressa a concatenagdo das listas

LST; dadas;
(list-length LST): produz um inteiro que expressa o tamanho da lista LST;

(butlast LST INT): produz uma lista que tem todos os elementos presentes na lista LST

exceto os INT ultimos;
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17. (nth INT LST): produz o elemento de ordem INT da lista LST;

18. (nthedr INT LST): produz o que resta da lista LST, ap6s tomado INT vezes o seu cdr;

Parte V: Funcdes de Bit
1. (logand INT; INT; ... INT,): produz o and bit a bit dos inteiros INT; recebidos como

argumento;

2. (logior INT; INT, ... INT,): produz o or bit a bit dos inteiros INT; recebidos como

argumento;

3. (logxor INT; INT, ... INT): produz o Xor bit a bit dos inteiros INT; recebidos como

argumento;

4. (logeqv INT; INT; ... INT,): produz a equivaléncia bit a bit dos inteiros INT; recebidos

como argumento;
5. (lognand INT; INT; ... INT,): equivale a (lognot (logand INT; INT; ...INT}));
6. (logandcl INT; INT,): equivale a (logand (lognot INT;) INT),);
7. (logandc2 INT; INT,): equivale a (logand INT; (lognot INT>));
8. (lognor INT; INT; ... INT,): equivale a (lognot (logior INT; INT; ...INT,));
9. (logorcl INT; INT,): equivale a (logior (lognot INT;) INT,);
10. (logorc2 INT; INT,): equivale a (logior INT; (lognot INT,));
11. (lognot INT): produz o not bit a bit do inteiro INT recebido como argumento;

12. (logtest INT; INT,): produz t, caso o and bit a bit dos inteiros INTi dados produzir um

valor ndo nulo; produz nil, caso contrario;

13. (logbitp INT; INT>): produz t, caso o bit na posi¢cao INT; do inteiro INT, valer 1; produz

nil, caso contrario;

14. (logcount INT): se o numero inteiro INT for positivo, produz a contagem quantos bits 1 o
constituem; caso contrario, produz a contagem quantos zeros constituem seu

correspondente positivo;
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15. (integer-length INT): produz a quantidade de bits que sdo necessarios para representar o

numero inteiro INT;

16. (ash INT; INT,): desloca INT, vezes os bits do inteiro INT; (para a esquerda, se INT, for

positivo; para a direita, caso contrario);

Parte V: Funcdes de String

1.

(string INT): produz um string contendo tdo somente o caractere cujo codigo ASCII ¢é

expresso pelo inteiro INT;

(string-trim STR;| STRj): produz um string em tudo idéntico a STR2, exceto pelo fato de

que remove de seu inicio e de seu final os caracteres que constituem o string STR;;

(string-left-trim STR; STR;): produz um string em tudo idéntico a STR2, exceto pelo fato

de que remove de seu inicio os caracteres que constituem o string STR;;

(string-right-trim STR; STR;): produz um string em tudo idéntico a STR2, exceto pelo

fato de que remove de seu final os caracteres que constituem o string STR;;

(strcat STR; STR; ... STR,): produz a concatenagdo dos strings STRi fornecidos como

argumento;

Parte VI: Predicados

1.

(atom EXP): produz t, caso a expressdao EXP seja um atomo; produz nil, caso contrario;

(simbolp EXP): produz t, caso a expressdo EXP seja um simbolo; produz nil, caso

contrario;

(mumberp EXP): produz t, caso a expressio EXP seja um numero; produz nil, caso

contrario;

(null EXP): produz t, caso a expressdao EXP seja nil; produz nil, caso contrario;

(not EXP): produz t, caso a expressdo EXP seja nil; produz nil, caso contrario;

(listp EXP): produz t, caso a expressdo EXP seja uma lista; produz nil, caso contrario;

(endp EXP): produz t, caso a expressdao EXP seja nil; produz nil, caso contrario;
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8. (consp EXP): produz t, caso a expressdo EXP seja uma lista ndo vazia; produz nil, caso

contrario;

9. (constantp EXP): produz t, caso a expressdo EXP seja uma constante; produz nil, caso

contrario;

10. (specialp EXP): produz t, caso a expressdo EXP seja um simbolo especial; produz nil,

caso contrario;

11. (integerp EXP): produz t, caso a expressio EXP seja um inteiro; produz nil, caso

contrario;
12. (floatp EXP): produz t, caso a expressao EXP seja um float; produz nil, caso contrario;

13. (rationalp EXP): produz t, caso a expressao EXP seja um numero racional; produz nil,

caso contrario;

14. (complexp EXP): produz t, caso a expressao EXP seja um nimero complexo; produz nil,

caso contrario;

15. (stringp EXP): produz t, caso a expressao EXP seja um numero string; produz nil, caso

contrario;

16. (characterp EXP): produz t, caso a expressdo EXP seja um caractere; produz nil, caso

contrario;

17. (boundp SMB): produz t, caso o simbolo SMB tenha associado a sim algum valor; produz

nil, caso contrario;

18. (fboundp SMB): produz t, caso o simbolo SMB tenha associado a sim algum valor

funcional; produz nil, caso contrario;
19. (minusp NUM): produz t, caso o nimero NUM seja negativo; produz nil, caso contrario;
20. (zerop NUM): produz t, caso o numero NUM seja zero; produz nil, caso contrario;
21. (plusp NUM): produz t, caso o nimero NUM seja positivo; produz nil, caso contrario;
22. (evenp NUM): produz t, caso o nimero NUM seja par; produz nil, caso contrario;

23. (oddp NUM): produz t, caso o nimero NUM seja impar; produz nil, caso contrario;
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24. (eq EXP; EXPy): produz t, caso a expressdo EXP; seja igual a expressdo EXP, (estdo na
mesma posi¢do de memoria); produz nil, caso contrario; s6 funciona com caracteres,

simbolos e inteiros curtos;

25. (eql EXP; EXP,): produz t, caso a expressdo EXP; seja igual a expressdo EXP,; produz

nil, caso contrario; funciona com todo tipo de nimero, desde que tenham o mesmo tipo;

26. (equal EXP; EXP,): produz t, caso a expressdo EXP; seja igual a expressdao EXP,; produz

nil, caso contrario; funciona com qualquer par de expressoes;

27. (typep EXP TIP): produz t, caso a expressdo EXP seja do tipo TIP; produz nil, caso

contrario;
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10.

11.

12.

13.

Anexo I:
Exercicios Propostos

Escreva um predicado que verifica se um numero inteiro € negativo.

Escreva os predicados NE, GT, GE, LT, LE (respectivamente, diferente, maior, maior
ou igual, menor, e menor ou igual). Considere que o dominio de todos os predicados ¢

o conjunto dos nimeros inteiros.

Escreva as fungdes soma, diferenca, multiplicagdo, quociente e resto. Considere que o
dominio de todas as fung¢des € o conjunto dos pares ordenados de niimeros inteiros, e

que o contradominio de todas elas ¢ o conjunto dos niimeros inteiros.
Escreva uma fungdo que calcula e retorna o fatorial de um dado numero natural.

Escreva uma funcdo que calcule o mdc de dois niimeros inteiros dados.

Y, seresto (X/Y) = 0;

S b d X,Y =
aiba que mdc(X,Y) {mdc (Y, resto (X/Y), cc.

Escreva um predicado que verifica se um atomo ocorre em uma lista de 4&tomos.

Escreva uma funcdo para incluir ordenadamente um atomo inteiro em uma lista de

inteiros.

Escreva uma fun¢@o que elimina de uma lista de 4&tomos todas as ocorréncias de um

dado atomo.

Escreva uma fung¢do para inverter uma lista de atomos.

Escreva uma funcdo para inverter uma lista de &tomos e todas suas sublistas.
Escreva uma fungdo para concatenar duas listas.

Escreva uma fung¢do para ordenar uma lista de nlimeros inteiros.

Escreva uma fungdo para fazer a intercalagdo de duas listas ordenadas de numeros

inteiros.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Considerando uma lista de atomos como sendo um conjunto, escreva as funcdes de

intercessao e diferenca.

Listas de propriedades sdo listas que armazenam uma série propriedades ou pares
ordenados da forma (Propriedade,Valor). Considerando que o par com ponto
(Propriedade . Val or) representa uma propriedade, e usando o formalismo de
M-Expressoes, escreva uma fungdo que acrescenta uma nova propriedade a uma lista
de propriedades. Assuma que a lista esta em ordem ascendente de Propriedade, e que

sua funcdo deve manté-la assim.
Escreva um predicado que verifica se uma S-Expressdo ¢ uma lista.
Escreva um predicado que verifica se um dtomo ocorre em uma S-Expressao.

Escreva uma fungdo para contar o numero de parénteses esquerdos e direitos de uma

S-Expressao.

Escreva uma fungo que retorna o primeiro elemento atdémico de uma S-Expressao (sei
primeiro elemento, se este for um atomo, ou o primeiro atomo de seu primeiro

elemento, caso contrario).

Escreva um predicado que verifica se uma S-Expressao ocorre como subexpressao de

outra S-Expressao.
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Introducao

O paradigma logico se baseia em logica simbolica e usa inferéncia logica para produzir
resultados. Linguagens logicas sdo profundamente diferentes das linguagens imperativas e das

linguagens funcionais [Sebesta89].

\

A abordagem do paradigma logico a resolugdo de problemas foi desenvolvida para prova
automatica de teoremas [Sebesta89]. Assim, escrever um programa logico ¢ essencialmente a

mesma coisa que escrever um programa que prova um teorema [Dershem/Jipping90].

Para compreender melhor como funciona um programa baseado neste paradigma,

examinemos agora como um teorema € provado.

Parte-se de uma série de fatos que sdo tidos como verdadeiros, ou axiomas em linguajar
matematico. Manipula-se entdo os axiomas usando para tanto regras de inferéncia logica até
se chegar a proposi¢do que se quer provar. A proposi¢do a ser provada ¢ considerada uma

espécie de objetivo a ser alcancado.

Um programa escrito segundo o modelo de programacdo ldgica envolve um banco de dados
composto por uma série de fatos, e por uma cole¢do de regras de inferéncia que estabelecem
relacdes entre fatos, tudo isto expresso em uma sintaxe propria a linguagem. Este banco de
dados, aliado a um processo automatico de inferéncia, ¢ usado para verificar a validade de

novas proposicoes.

Calculo de Predicados

Uma proposi¢do ¢ uma afirmagdo que pode ou ndo ser verdadeira, e pode envolver diversos
objetos e relagdes entre eles. A logica formal foi desenvolvida para prover meios para

descrever proposi¢cdes formalmente, de modo a verificar sua veracidade.

Logica simbolica pode ser usada para estas trés finalidades bésicas: expressar proposigdes,
expressar relacionamentos entre proposi¢cdes, € descrever como proposi¢cdes podem ser

inferidas a partir de proposigdes que se sabe serem verdadeiras.
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Existe muita semelhanca entre a logica formal e a matematica. Na verdade muito da
matematica pode ser pensado em termos da logica formal. O calculo de predicados, que ¢é

uma particular forma de logica simbolica, tem sido muito usado em programacao logica.

Proposicdes

Proposigdes, no calculo de predicados, sdo afirmagdes a cerca de objetos. Objetos sdo
representados por termos simples que podem ser varidveis ou constantes. Constantes sdo
simbolos que representam um determinado objeto. Variaveis sdo simbolos que representam
objetos genéricos, podendo representar diferentes objetos em diferentes instantes. Variaveis
somente podem ser introduzidos em uma proposi¢do se introduzidos por um quantificador

universal (L) ou existencial (UJ).

As proposicdes mais simples que existem sdo compostas por um Unico termo, e sdo chamadas
de proposi¢des atomicas. Termos sdo relacdes matematicas escritas sob a forma de expressdo
funcional. Uma expressdo funcional consiste de um functor, ou simbolo de fungdo, seguido
por uma lista ordenada de argumentos. Termos representam propriedades e relacdes entre

objetos.

Proposigdes compostas podem ter duas ou mais proposi¢des atdmicas conectadas por uma

negac¢ao (—), por uma conjun¢do (N ), por uma disjunc¢ao (L) ou por uma implicagdo (LJ).

Veja abaixo um exemplo de duas proposi¢des. A primeira ¢ uma proposi¢do atomica, e afirma
que jodo ¢ humano. A segunda ¢ uma proposi¢do composta, ¢ afirma que todo humano ¢

mortal.

0 Humano (j oao)
(OX) humano (X) [ mortal (X)

Clausulas
Como foi descrito até agora, o calculo de predicados permite muitas descri¢des diferentes para

uma mesma proposicao.

Para simplificar e padronizar a forma das clausulas l6gicas, define-se a forma clausal. Sem
perda de generalidade, qualquer proposicdo pode ser reduzida a forma clausal [Sebesta89].

Veja abaixo a forma geral de uma proposicao na forma clausal.
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C1|:|C2|:|...|:|Q1|:|A10A20...0Am

Nesta proposi¢do na forma clausal, tanto os A quanto os C sdo termos. Ela significa que se
todos os Ay forem verdadeiros, pelo menos um dentre os G também serd verdadeiro. A parte

direita de uma forma clausal é chamada antecedente, ¢ a parte esquerda, conseqliente.

Na forma clausal ndo se emprega o quantificador universal (J) e tampouco o quantificador
existencial ([J). Por convencdo, todas as varidveis presentes em uma clausula devem ser

encaradas como qualificadas implicitamente pelo quantificador universal ([J).

Resolucéo

Resolucdo ¢ uma regra de inferéncia concebida para ser aplicada a proposi¢cdes na forma
clausal que tem um potencial muito grande de aplicacdo na prova automatica de teoremas
[Sebesta89]. O conceito de resolugdo € o seguinte: suponha que existam duas proposi¢des da
forma:

G OA

G OA
Suponha ainda que C; seja idéntica a Ay. Poderiamos entdo chamar C; e Ay de P. Assim,

rescrever as duas proposi¢des como segue:

POA
G oUP

Agora, como A; implica P e P implica seja idéntica a C,, é obvio que A; implica C,. Assim,

poder-se-ia escrever
G OA

Este processo, através do qual pode-se obter esta proposicdo a partir das duas anteriores, ¢
chamado de resolucdo, e constitui a base do processo de inferéncia automatica das linguagens

de programacao logicas.
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Se tanto a parte antecedente quando a conseqiiente das expressdes possuirem diversos termos,
a nova proposi¢do inferida contera todos os termos das duas proposicdes, exceto aquele

comum as ambas que podera ser cancelado.

Na verdade, o processo de inferéncia ¢ bem mais complicado do que foi mostrado aqui. Por
exemplo, se existirem variaveis nas proposi¢des, sera necessario encontrar valores para estas

variaveis que permitam o sucesso do processo de emparelhamento.

O processo de determinacdo de valores para as variaveis ¢ chamado de unificagdo, ¢ a

associagdo temporaria de valores as variaveis ¢ chamada instanciacao.

’

E comum o processo de resolugdo produzir instanciagdes que se mostram incapazes de
comprovar a veracidade da proposi¢do objetivo, sendo forcado a retornar a objetivos

anteriores e alterar instanciagcdes que tenham sido feitas.

A propriedade crucial do mecanismo de resolucdo ¢ sua habilidade de detectar inconsisténcias
em um dado conjunto de proposi¢des. Esta propriedade permite que se faca uso deste

mecanismo para provar teoremas, o que € feito como explicado abaixo.

Imagine a prova de um teorema expresso em termos de céalculo de predicados como um
conjunto pertinente de proposicdes ao qual se acrescenta o proprio teorema que se deseja

provar negado.

O teorema negado ¢ introduzido no conjunto de proposi¢cdes para que o mecanismo de
resolugdo acuse uma inconsisténcia, e o teorema seja provado por contradi¢do. Tipicamente, o
conjunto original de proposi¢des ¢ chamado de conjunto das hipdteses, e o teorema negado ¢

chamado de objetivo.

Prova de teoremas ¢ a base da programacdo logica. Teoricamente, todo o mecanismo que foi
visto até agora funciona muito bem. No entanto, na pratica, programas loégicos podem ter um

tempo de execucdo enorme se o banco de dados com as proposi¢des for muito grande.

Normalmente, usa-se apenas um tipo restrito de forma clausal para representar proposi¢oes
que se pretende trabalhar com o mecanismo de resolugdo. Este tipo especial de proposicdo ¢é

chamado de Clausula de Horn.
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A restricdo que se impde a estas cldusulas ¢ que tenha a parte conseqiiente vazia, ou

constituida somente por uma proposi¢ao atomica.

Exemplo

Considere o seguinte banco de conhecimentos:

nasceu(jose,m,eleazar,ana)l]
nasceu(sebastiao,m,eleazar,ana)l]
nasceu(neusa,f,zair,maria)[]
nasceu(paulo,m,zair,maria)[]
nasceu(andre_luis,m,jose,neusa)l]
nasceu(jose luis,m,jose,neusa)l]
nasceu(marco_antonio,m,sebastiao,zulma)l]
nasceu(marcio_augusto,m,sebastiao,zulma)l]
nasceu(tieni,f,sebastiao,nilce)]
nasceu(marcel,m,paulo,maria_luiza)[]
nasceu(marcelo,m,paulo,maria_luiza)[]
nasceu(marcio_luis,m,paulo,maria_luiza)[]

morreu(zulma)[

casou(ana,eleazar)[]
casou(maria,zair)[]
casou(jose,neusa)l]
casou(sebastiao,zulma)l]
casou(sebastiao,nilce)]

pai(P,F)Unasceu(F, ,P, )
mae(M,F)Unasceu(F, , ,M)
genitor(G,F)Umae(G,F)
genitor(G,F)Upai(G,F)
avo(A,N)Upai(A,G)n genitor(G,N)

Considere que seja feita a seguinte pergunta:
Uavo(zair,andre)

O Algoritmo da Resolu¢ao faria as seguintes manipulagdes 16gicas envolvendo a clausula que

exprime a pergunta e aquelas que constituem o banco de conhecimento:
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Manipulagéo 1:
Uavo(zair,andre)
avo(A,N)pai(A,G)n genitor(G,N)
‘ avoANY avelzairandre) N pai(A,G) n genitor(G,N)
Fazendo as instancia¢des A\zair ¢ N\andre, podemos cancelar os termos riscados por te-los
tornado equivalentes, restando verificar Upai(zair,G)n genitor(G,andre)

Manipulagéo 2:
Upai(zair,G) N genitor(G,andre)
pai(P,F)Unasceu(F, ,P, )

‘ paPE) Upaifzair;&) nnasceu(F, ,P, )n genitor(G,andre) ‘
Fazendo as instancia¢des P\zair e F\G, podemos cancelar os termos riscados por te-los tornado
equivalentes, restando verificar [Inasceu(F, ,zair, )n genitor(F,andre)

Manipulacéo 3:
Unasceu(F, ,zair, )n genitor(F,andre)
nasceu(jose,m,eleazar,ana)l]

‘ naseew({jose;myeleazarana) Inaseen(F,—zair,—)n genitor(F,andre)
Como nao existem instanciacdes capazes de possibilitar o cancelamento os termos riscados, ja
que os mesmo jamais poderdo se tornar equivalentes, desfaremos a Manipulagdo 3, voltanto a
ter que verificar [nasceu(F, ,zair, )n genitor(F,andre)

Manipulacéo 4:
Unasceu(F, ,zair, )n genitor(F,andre)
nasceu(sebastiao,m,eleazar,ana)l]

‘ naseeu(sebastiae;mseleazarana) Inaseen,—zair, ) n genitor(F,andre) ‘
Como ndo existem instanciagdes capazes de possibilitar o cancelamento os termos riscados, ja
que os mesmo jamais poderdo se tornar equivalentes, desfaremos a Manipulagdo 4, voltanto a
ter que verificar [Inasceu(F,_,zair, )n genitor(F,andre)

Manipulacéo 5:
Unasceu(F, ,zair, )n genitor(F,andre)
nasceu(neusa,f,zair,maria)[]

‘ naseeu(nensa;Lzairmari) Inaseen—zair, ) N genitor(F,andre) ‘
Fazendo as instanciacdes F\neusa, podemos cancelar os termos riscados por te-los tornado
equivalentes, restando verificar [genitor(neusa,andre)

Manipulacéo 6:
Ugenitor(neusa,andre)
genitor(G,F)Omae(G,F)
| genitor(G.F) (lgenitor(neusasandre) nmae(G,F)
Fazendo as instancia¢des G'\neusa e F\andre, podemos cancelar os termos riscados por te-los
tornado equivalentes, restando verificar [mae(neusa,andre)
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Manipulagéo 7:
[Umae(neusa,andre)
mae(M,F)Unasceu(F, , ,M)
‘ maeMzB) mae(neusa;andre)nnasceu(F, , \M)
Fazendo as instanciagdes M\neusa e F\andre, podemos cancelar os termos riscados por te-los
tornado equivalentes, restando verificar [Inasceu(andre, , ,neusa)

Manipulacéo 8:
Unasceu(andre, , ,neusa)
mae(M,F)Unasceu(F, , ,M)
‘ maeM;BH) [ mae(neusa;andre)nnasceu(F, , M)
Fazendo as instanciagdes M\neusa e F\andre, podemos cancelar os termos riscados por te-los
tornado equivalentes, restando verificar [Inasceu(andre, , ,neusa)

Manipulacéo 9:
[nasceu(andre, , ,neusa)
nasceu(jose,m,eleazar,ana)l]

| naseen(josesmeleazarana) Inasceu(andre, —neusa) |
Como nao existem instanciacdes capazes de possibilitar o cancelamento os termos riscados, ja
que os mesmo jamais poderdo se tornar equivalentes, desfaremos a Manipulagdo 3, voltanto a
ter que verificar Unasceu(andre, , ,neusa)

Manipulacéo 10:
Unasceu(andre, , ,neusa)
nasceu(sebastiao,m,eleazar,ana)l]

| naseeu(sebastiao;meleazarana) | naseeufandre,neusa)
Como nao existem instanciacdes capazes de possibilitar o cancelamento os termos riscados, ja
que os mesmo jamais poderdo se tornar equivalentes, desfaremos a Manipulagdo 4, voltanto a
ter que verificar [nasceu(andre, , ,neusa)

Manipulagéo 11:
[nasceu(andre, , ,neusa)
nasceu(neusa,f,zair,maria)l]

| naseeuneusa:fizairmaria) | nasceu(andre, —neusa) |
Como ndo existem instanciagdes capazes de possibilitar o cancelamento os termos riscados, ja
que os mesmo jamais poderdo se tornar equivalentes, desfaremos a Manipulagdo 4, voltanto a
ter que verificar Unasceu(andre, , ,neusa)

Manipulacéo 12:
[nasceu(andre, , ,neusa)
nasceu(paulo,f,zair,maria)l]

| nasceu(pauloszairmaria) I-nasceufandrer——neuse) |
Como nao existem instanciacdes capazes de possibilitar o cancelamento os termos riscados, ja
que os mesmo jamais poderdo se tornar equivalentes, desfaremos a Manipulagdo 4, voltanto a
ter que verificar [nasceu(andre, , ,neusa)
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Manipulagéo 13:
Unasceu(andre, , ,neusa)
nasceu(andre,m,jose,neusa)l]

naseeuf(andre;m;jose;neusa) lnascenfandre, s —neusa)

Podemos cancelar os termos riscados em razdo dos mesmo serem equivalentes, restando
verificar [

A clausula constituida apenas por um simbolo de implicacao () representa sucesso, i.e.,
a pergunta original tem resposta positiva.

Conclusao

As linguagens logicas sdo muitas vezes chamadas de declarativas porque os programas
logicos sdo constituidos por declaragdes, que chamamos de proposigdes, em vez de serem

constituidos por atribui¢des e comandos para controle do fluxo de execugao.

Dentre as areas onde atual e potencialmente podem ser encontradas aplicacdes baseadas no
paradigma funcional, podemos destacar: sistemas gerenciadores de bancos de dados

relacionais, sistemas especialistas, processamento de linguagens naturais e educagao.

Uma caracteristica essencial das linguagens logicas ¢ que a semantica de cada um de seus
elementos constituintes, as proposigdes, pode ser compreendida de maneira isolada, posto que
o significado de uma proposi¢ao ndo interfere no significado de outra, o que ndo acontece nas

linguagens que seguem o paradigma imperativo [Sebesta89].

Linguagens logicas sdo ndo procedimentais, o que significa que, diferentemente do que
acontece nas linguagens imperativas, nestas linguagens ndo se especifica como atingir um

resultado, e sim a forma do resultado.

A diferenca fundamental é que, nas linguagens logicas, assume-se a existéncia de recursos

suficientes para que seja determinada a forma de se atingir um certo resultado.

Para tanto, tudo que deve existir ¢ um meio conciso de fornecer as informagdes relevantes no
contexto do problema a ser resolvido, e um mecanismo de inferéncia para se chegar aos

resultados desejados.

O célculo de predicados prové a forma para comunicar as informagdes relevantes, e o

mecanismo de resolugdo prové a técnica de inferéncia.




O Paradigma Logico Pagina 54

Anexo |: Referéncias

[Sebesta89] Sebesta, R.W., “Concepts of Programming Languages”, The Benjamin/Cummings
Publishing Company, Inc., 1989.

[Dershem/Jipping90] Dershem, H.L; Jipping, M.J., “Programming Languages: Structures and
Models”, Wadsworth, Inc., 1990.




Capitulo II:
A Linguagem
de Programacao PROLOG



A Linguagem de Programacdo Prolog Pégina 56

Introducao

A linguagem de programagdo de uso corrente que melhor representa o paradigma logico ¢ a

linguagem Prolog, que ¢ uma abreviagao de programagao em logica.

Sua sintaxe ¢ uma versdo modificada de calculo de predicados. Foi projetada no inicio dos
anos 70, num trabalho conjunto de Alain Colmerauer e Phillippe Roussel, da Universidade de
Aix-Marsseille, e de Robert Kowalski, da Universidade de Edimburgo. Sua primeira

implementagdo data do ano de 1972.

Algumas Definicdes

Simbolo
O conceito de simbolo ¢ idéntico ao conceito de atomo simbodlico na linguagem LISP. Assim,

os entendemos como algo que simboliza um objeto de interesse do mundo real.

Veja abaixo exemplos de simbolos:

j ose per a cadeira ver de

Note que sempre grafamos simbolos empregando letras mintsculas.

Predicados

Entendemos que um predicado ¢ uma forma de expressar uma propriedade de um simbolo ou
um vinculo entre simbolos. Predicados tem forma funcional e podem ndo ter argumentos ou

ter qualquer numero de argumentos. Predicados podem ter multiplas definigdes.
Veja abaixo exemplos de predicados:

pessoa (j ose) fruta (goi aba) pai (joao, maria)
Eles representam, respectivamente, que:

= José € uma pessoa;

= Goiaba ¢é uma fruta; e

= Jodo ¢ pai de Maria.
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Note que sempre grafamos predicados empregando letras minusculas.

Fatos

Um fato ¢ uma afirmacdo a respeito de um ou mais simbolos. Um fato sempre & sempre

representado por um predicado seguida por um ponto final.
Veja abaixo exemplos de fatos:
pessoa(]j ose).
fruta(goi aba) .
pai (j oao, naria).
Eles nos afirmam, respectivamente, que:
= José € uma pessoa;
= Goiaba ¢ uma fruta; e

= Jodo ¢ pai de Maria.

Regras

Uma regra ¢ uma afirmacdo condicional a respeito de um ou mais simbolos. Uma regra tem

sempre a seguinte forma geral:
Pl(Ealv Ea2! RO Ean):'[nOt ]PZ(Ebly Eb21 ey Ebm){l ’ | ) |[n0t ]P3(Eclv ECZ! [ECRC} ECk)}

Onde os P;’s sdo predicados, os E’s sdo os envolvidos nos predicados, o :- deve ser
entendido como implicagdo, o not deve ser entendido como negagdo, a virgula deve ser

entendida com conjun¢do ¢ o ponto-e-virgula como disjungao.

Uma regra pode envolver simbolos e/ou variaveis. Quando temos um simbolo envolvido em
uma regra, entendemos que afirmacoes estdo sendo feitas a respeito de um objeto especifico
simbolizado por aquele simbolo. Quando temos uma variavel envolvida em uma regra,

entendemos que afirmagdes estdo sendo feitas a um objeto genérico, ndo a um especifico.

Veja abaixo alguns exemplos de regras:

bom al uno(vi ct or _hugo) : - assi ste_aul as(vi ct or _hugo),
estuda_em casa(vi ct or _hugo).
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avo(A N :-pai (A P),pai (P,N).

Note que sempre grafamos simbolos e predicados com letras mintsculas e varidveis com

letras maiusculas.

SWI-Prolog

Comentarios
Comentarios em SWI-PROLOG sdo como em C, i.e., tudo quando estiver delimitado pelos

caracteres / * e */ sera considerado um comentario.

Exemplo de um Programa

pai (j ose, andre_luis).

pai (j ose, jose_luis).

pai (andre_l uis, victor_hugo).
avo(A N :-pai (A P),pai (P,N).

Para carregar um Programa
Gravar o programa em um arquivo com extensdo .PL. Supondo que a pasta Bin do SWI-
Prolog foi colocada no Path e que seu programa foi gravado em um arquivo de nome

Progrma.PL, para acionar o SWI-Prolog, deve-se dar o seguinte comando:

PIWin —f Programa.PL

Exemplo de Execucao
?- pai(jose,andre_luis).

Yes
?- pai (j ose, Quen).

Quem = andre_luis ;

Quem = jose_luis ;

No

?- pai (P, F).

P = jose F = andre_luis ;
P = jose F=jose luis ;
P = andre_Luis F = victor_hugo ;
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No
?- pai(andre_luis, ).

Yes
?- pai (jose,Q,pai(Q victor_hugo).
Q = andre_luis ;

No
2.

Predicados Predefinidos

Verificacdo de Tipo
1. var(TERMO)

Sucede se TERMO for uma variavel livre;

2. nonvar(TERMO)

Sucede se TERMO nao for uma variavel livre;

3. integer(TERMO)

Sucede se TERMO representar um niimero inteiro;

4. float(TERMO)

Sucede se TERMO representar um niimero real;

5. number(TERMO)

Sucede se TERMO representar um niimero (inteiro ou real);

6. atom(TERMO)

Sucede se TERMO representar um simbolo;

7. string(TERMO)

Sucede se TERMO representar uma cadeia de caracteres;

8. atomic(TERMO)
Sucede se TERMO representar um simbolo, uma cadeia de caracteres, um nimero inteiro

ou um numero real;

9. compound(TERMO)

Sucede se TERMO for composto, i.¢., representar uma lista ou um functor;
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10. ground(TERMO)

Sucede se TERMO nio estiver associado a uma variavel livre.

Comparacéo e Unificacdo

Termos compostos sdo primeiramente verificados levando-se em conta, nesta ordem, (1) a

quantidade de seus argumentos; (2) seu nome (alfabeticamente); (3) recursivamente, seus

argumentos, da esquerda para a direita.

1.

TERMOI1 == TERMO2
Sucede se TERMOI for igual a TERMO2.

TERMOI1 \ == TERMO2
Sucede se TERMOI1 nao for igual a TERMO2. Tem o mesmo significado que \TERMO1
== TERMO2.

. TERMOI1 = TERMO2

Unifica TERMO1 com TERMO?2. Sucede se a unificagao tiver sucesso.

unify with occurs_check(TERMO1,TERMO2)
Unifica TERMOI1 com TERMO2, se assegurando que TERMO1 ndo ocorra em

TERMOZ2. Sucede se a unificacdo tiver sucesso.

TERMOI1 \ = TERMO2
Sucede se a unificagdo de TERMO1 com TERMO2 néo for possivel. Tem o mesmo

significado que \TERMO1=TERMO?2.

TERMO1 =@ TERMO2
Sucede se TERMOI for estruturalmente igual a TERMO?2.

TERMOI1 \ =@ TERMO?2
Sucede se TERMOI nio for estruturalmente igual a TERMO2. Tem o mesmo significado
que \TERMO1 =@ TERMO?2.

TERMO1 @ TERMO2
Sucede se TERMO!1 for menor que TERMO2.
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9. TERMOI @< TERMO2
Sucede se TERMOI1 for menor ou igual a TERMO2.

10. TERMOI1 @ TERMO2
Sucede se TERMO1 for maior que TERMO2.

11. TERMOI1 @> TERMO2
Sucede se TERMOI for maior ou igual a TERMO?2.

Predicados de Controle

1. fail
Sempre falha.
2. true

Sempre sucede.

3. repeat

Sempre sucede e prove um ntimero infinito de pontos de escolha.

4. !

Cut. Descarta pontos de escolha que o precedem na clausula.

Operadores

Aritméticos

Em SWI-Prolog os operadores aritméticos s3o os seguintes: ** ou” (poténcia),
* (multiplicac¢do), + (adi¢do), - (menos unario), - (subtragdo), / (divisdo), // (divisdo inteira);

mod (resto da divisdo inteira).

De Bit
Em SWI-Prolog os operadores binarios sdo os seguintes: /\ (and bit a bit), \/ (or bit a bit), xor

(xor bit a bit), \ (not bit a bit), << (deslocamento de bits para a esquerda) e >> (deslocamento

de bits para a direita).

Funcdes Matematicas

1. abs: valor absoluto;
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2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

acos: inverso do cosseno;

asin: inverso do seno;

atan: inverso da tangente;

ceil ou ceiling: arredondamento para o proximo inteiro;
COS: cosseno;

e: constante de Neper;

exp: exponenciacdo (base e);

float: conversao explicita para real;
float_fractional_part: parte fracionaria de um real;
float_integer_part: parte inteira de um real;

floor: arredondamento para o inteiro predecessor;
integer ou round: arredondamento para o inteiro mais proximo;
log: logaritmo natural;

log10: logaritmo de base 10;

max: maximo de dois numeros;

min: minimo de dois nimeros;

random: gera um numero aleatorio;

rem: resto da divisdo inteira;

truncate: elimina a parte fracionaria;

pi: constante pi;

sin: seno;

sqrt: raiz quadrada;

fan: tangente.
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Functors

Functors sdo dominios que representam argumentos de predicados que sdo eles proprios

predicados.

Exemplo de Programa

pagou( j ose, com da(gi ovanetti, 100. 00)).
pagou(j ose, com da( naci onal , 50.00)) .
pagou( j ose, al uguel (ot ot, 1000. 00) ).
pagou(j ose, | oj a(renner, 70. 00)).

pagou( j ose, | oj a(ski na, 50. 00)).

pagou(raul , com da( naci onal , 30. 00)).
pagou(raul , com da(al | esbi er, 100. 00)).
pagou(raul, | oj a(ski na, 50.00)).

pagou( j oao, com da( naci onal , 40. 00)).
pagou( j oao, com da(al | esbi er, 70. 00)).
pagou( j oao, com da( naci onal , 50. 00)) .
pagou( j oao, al uguel (serra, 1000. 00)).
pagou( j oao, | oj a(aneri cana, 70. 00)).
pagou( j oao, | oj a( ski na, 30.00)).

Exemplo de Execucgéo

?- pagou(j ose, Qque) .
Oque = com da(gi ovanetti, 100. 00) ;

Oque = com da( naci onal , 50. 00) ;

Oque = al uguel (ot ot, 1000. 00) ;

Oque = | oj a(renner, 70. 00) ;

Oque = | oj a( ski na, 50. 00) ;

No

?- pagou( Quem comni da(al | eshi er, Quanto)).
Quem = raul Quanto = 100. 00 ;

Quem = j oao Quanto = 70.00 ;

No

Listas

Listas sdo colegdes de elementos ¢ mesma natureza. Uma lista € representada por uma série de

simbolos separados por virgulas e entre colchetes. Veja o exemplo abaixo:

[ maca, uva, pera, goiaba, abacaxi]
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Para manipularmos uma lista, devemos promover uma unifica¢do entre a lista e um padrdo.
Por exemplo, se desejassemos saber o primeiro elemento da lista acima e o que resta dela

retirado o primeiro elemento fariamos:
[ maca, uva, pera, goiaba, abacaxi] = [Prinmeiro | Resto]

e terlamos a variavel Pri mei r o unificada com o simbolo maca e a varidvel Rest o

unificada com a lista[ uva, pera, goi aba, abacaxi].

Um outro exemplo seria se desejassemos saber os 3 primeiros elementos da lista acima e o

que resta dela retirados os 3 primeiros elementos fariamos:
[ maca, uva, pera, goiaba, abacaxi] =[P, S, T | Resto]

e teriamos a variavel P unificada com o simbolo naca, a variavel S unificada com o simbolo
uva, a variavel T unificada com o simbolo per a e a variavel Rest 0 unificada com a lista

[ goi aba, abacaxi].

Vale ressaltar a possibilidade de fazermos em SWI-PROLOG listas de listas.

Exemplo de Programa 1

Considere o programa abaixo que implementa um predicado que recebe dois parametros, (1) e
(2), ambos listas de nimeros inteiros, sucedendo, se ambas as listas forem idénticas, e

falhando, caso contrario.

identicas([].[])-
identicas([P1| Rl],[P2| R2]):-P1==P2,identicas(Rl, R2).

Exemplo de Execucéo
?- identicas([1,2,3],[1,2]).

No
?- identicas([1,2],[1,2,3]).

No
?- identicas([1,2,3],[1,2,4]).

No
?- identicas([1,2,3],[1,2,3]).

Yes
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Exemplo de Programa 2

Considere o programa abaixo que implementa um predicado que recebe uma lista de simbolos
e um simbolo, e instancia uma variavel com a lista que se obtém retirada a primeira ocorréncia
do dado simbolo da referida lista.

renove ([PIR],P,R).
renove ([P|R],E [PINR]):-P \== E, renove(R, E, NR).

Exemplo de Execucgéo

?- renove([ maca, uva, per a, uva, abacaxi], uva, S).
S = [maca, péra, uva, abacaxi]

Yes
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Anexo |. Exercicios Propostos

1. Escreva um programa SWI-Prolog que implemente um predicado que recebe dois
parametros, (1) um namero inteiro; e (2) uma lista de nimeros inteiros. O predicado
devera ter sucesso, no caso do referido numero inteiro pertencer a lista de nimeros inteiros

dada, ¢ insucesso, no caso contrario.

2. Escreva um programa em SWI-Prolog que implemente um predicado que recebe trés
parametros: (1) um simbolo; (2) uma lista de simbolos; e (3) uma variavel ndo instanciada.
O predicado deverd instanciar a varidvel em questdo com a lista que se obtem da remocao

de todas as ocorréncias do referido simbolo da lista de simbolos dada.

3. Escreva um programa SWI-Prolog que implemente um predicado que recebe trés
parametros: (1) um numero inteiro; (2) uma lista de nimeros inteiros; e (3) uma variavel
ndo instanciada. O predicado devera instanciar a variavel em questdo com a lista que se

obtem da inclusdo ordenada do referido nimero inteiro na lista de nimeros inteiros dada.

4. Escreva um programa SWI-Prolog que implemente um predicado que recebe trés
parametros: os parametros (1) e (2) serdo listas de nimeros inteiros; e o parametro (3) sera
uma variavel ndo instanciada. O predicado devera instanciar a variavel em questdo com a

lista que se obtem da concatenag@o das duas listas de numeros inteiros dadas.

5. Escreva um programa SWI-Prolog que implemente um predicado que recebe dois
parametros: (1) uma lista de nimeros inteiros; e (2) uma variavel ndo instanciada. O
predicado devera instanciar a variavel em questdo com a lista que se obtem da ordenacdo

da lista de nimeros inteiros dada.

6. Escreva um programa SWI-Prolog que implemente um predicado que recebe trés
parametros: (1) uma lista de niimeros inteiros; e (2) uma variavel ndo instanciada. O
predicado devera instanciar a variavel em questdo com a lista que se obtem da retirada do

elemento mais a direita da referida lista.

7. Escreva um programa SWI-Prolog que implemente um predicado que recebe dois

parametros: (1) uma lista de niimeros inteiros; e (2) uma variavel ndo instanciada. O
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predicado devera instanciar a variavel em questdo com o maior nimero inteiro da lista de

numeros inteiros dada.

8. Escreva um programa SWI-Prolog que implemente um predicado que recebe dois
parametros: (1) uma lista de niimeros inteiros; e (2) uma variavel ndo instanciada. O
predicado devera instanciar a variavel em questdo com a lista que se obtem da retirado do

maior namero inteiro da lista de niimeros inteiros dada.

9. Escreva um programa SWI-Prolog que implemente um predicado que recebe dois
parametros: (1) uma lista de niimeros inteiros; e (2) uma variavel ndo instanciada. O
predicado deverd instanciar a varidvel em questdo com o numero real que representa a

média aritmética dos elementos da lista de numeros inteiros dada.
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