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Resumo A Implomentaciio de Interprotadores para a lingunagem da Légica de Or-
dem Superior (LOS) sinda conta com dois desaflos: (a) tormar a lingnagem mais
amigdvel permitindo estimular sua adogio e (b) implementar interpretadores cujo de-
sempenho nfo sacrifigue sue usabilidede.

Este trabelho 4 resultado da prototipacio de um interpretador para a linguagem da
LOS chameado A-Prolog, no qual sio tomadas apenas as sentencgas deflnidas positivas.
Nela a unificacio é um dos procedimentos mais importantes e apresenta complexi-
dade elevada. Seu processamento é raz@io de depauperagio na guelldade do sistema.
Partindo-se dos algoritmes SIMPL e MATCH j& conhecides, propSe-se um algoritmo
alternativo para MATCH com IndicagSes de melhor desempenho e com uma inter-
pretacdo mals facllitada do mecanismo da unificaciio.

Pelavras-Chave: Unificagiio, Match, Légica de Ordem Superios.

1 Introducéo

Excluindo a parte de inicialisacio, que inclui a conferéncia gramatical das sentengas, a
formacio da base de conhecimento e a tipificacio de constantes e varidveis, a implementagio
do mterptetadot para a LOS tem procedimentos similares dqueles do interpretador para a
primeira ordem, Agumas partea sio especificas deste sistema. Evidenciam-se dois aspectos:

1. A unificacio que na » LOS néio apresenta um mgu.

2. O retroencadeamento conta com mais uma rasiao para acontecer.

A complexidade da unificag8o constitui-se num desestimulo para avangos no uso da lingua-
gem da LOS, quer por falta de sen entendimento quer por suas dificuldades computacionais. -
Aborde-se, na aequencm o algoritmo da unificagio especificado em [1] e [4] , (Fig.1)
apresentado com mais detalhes por [1]. Os mesmos autores formalizam a lmgnagem sobre &

“Trabalho parcialmente finandado pela Fandagio de Amparo & Pesquisa de Minas Gerais.

696



qual o algoritmo fol propaste e trabalha-se com a notagio & as femulas definidan positivas
especificadas em [4]. Em particular busca-se analisar & imitagdo ¢ & projecdo. Espera-se que
o leitor esteja familiarizado com a terminologia usada.

Para o eatudo de MATCH e a proposigio de novos algoritmos considera-se que o primeiro
paz da esquerde do comjunto discérdia sempre é tomado para der sequéncia 20 processo
de unificagio. Adota-se a caracterizagio de “unificador parcial® para a composigio dos
unificadores obtidos até determinado né da &rvore de unificaciio, chamado ainda de unificador
para o ramo. O unificador que permite a passagem de um né para outro & chamado de
unificador do arco. Usa-se rinda os sfmbolos % e # para representar as sequéncias w; - - - wr
e 2y - - Z,, feapectivamente.

Ne préxima seco sfo descritas algumas caracteristicas do algoritmo MATCH. Trés lemas
s@o enunciados e constituem a base para 0 método de obtencéo dos unificadores “principais”
que 580 assunto para a segio 3. A secfo 4 apresenta a combhinagio de unificadores que é
ums proposta para se obter os demais unificadores da drvore de umificaco de MATCH.
Os resultados de algumas aplicages dos algoritmos propostos sdo vistos na seciio § e as
conclusfes encontram-se na segio 6.

2 Caracterfsticas Gerais

Considera-se (Fy, Fy) um par de discérdia com duas férmulas de mesmo tipo, uma flexivel
e outra rigida assim descrito:

(F,,Fy=({A---A, ,CB,..-B,)

Os trés lemas que se seguem, cujas demonstragses podem ser vistas em [2], usam como su-
porte a &rvore de unificagdo gerada por MATCH. Os algoritmos SIMPL ¢ MATCH extraidos
de [3] esto colocados na Fig. 1.

Lema 2.1 Uma seguéncia de imitagées aplicadas o qualguer par de discérdia
(fAy--- A, C By -‘--B.)
produz um ramo de sucesso cujo unificador parcial ¢ da forma
b = f/A® C By -+ By (hasa®) - -+ (h, D)
e o ndmero total de arcos np(f) pave atingiy este nd de drvorve de unificagéo é definido por:

e np(f)=1ser=0,
e np(f) = 1 + iy np(A) ser > 0.

0 lema nfio considera os pares flaxivel-flaxivel que podem surgir aa drvore de unificacin.
O algoritmo MATCH esté proposto apenas para pares flexivel-rigido e seu resultado consiste _
de um unificador onde o conjunto D pode ser vagio, F (de falso , caso em que nio houve
unificagiio) ou contém apenas pares flexivel- flexdvel. Nosso método obterd sempre como
resultado um unificador com D=@ouD = F.

Na projecio, segundo o algoritmo MATCH, quando um dos argumentos de F; é funcional,
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Definigio da Rotina SIMPL: Seja o conjunto de discérdia D constituido de pares de
{é6rmulas em sua forma normsl de unificagio (FNU).

1) Se D = 0 entdo SIMPL(D) = .
2) Se D = {(F, Fy)}e-
a) I, é flexivel ento SIMPL(D) = D; caso contrério
b) Se Fy é flexivel entéo SIMPL(D) = {{F3, F})};
¢) De outro modo F; e F, séio ambos rigidos. Sejam A2(CA!--- A7) e A2(C*B -- - B*)
as formas normais de unificagio para Fy e F,. Se C* # C? SIMPL(D) = F, caso
countrario SIMPL(D) = SIMPL({()z.4',22.8'), 1<i<r})
3) De outro modo D tem no minimo dois membros. Seja D = {{(F,G")}, 1< i < n},
a) Se SIMPL({{F’, G')}) = F para algum i entio SIMPL(D) = F
b) Sensio SIMPL(D) = UL, SIMPL({{F', G')}).

Definicdo da rotina MATCH: Sejam V um conjunto de varidveis, F; e F; duas férmulas
ne FNU AZ(f A! .- A") e AZ(C B* -- - B°), de mesmo tipo, flexivel e rigida, respectivamente.
Além disto, egje @y — -+ — @, — f o tipo de f e para 1 < 1 < r, seja w; uma varidvel do
tipo o

i) Se C é uma varidvel (isto é C aparece em 2), entdo IMIT(F,, F3, V ) = 8; Caso
contzério (C é constante) sejam A° ¢ V U {0} varidveis de tipos adequados
para 1 € 1 < 9, isto é, do mesmo tipo de B!--- B® entdo IMIT(F, F3, V) =
{(f, 2a(C(hta)- - - (Ww)))}.

i) Para 1 <1 < », 8¢ oy ndo for da forma §; — --- — G — @ entfo PROJ(Fy, F,
V ) = 8; Caso contrério, sejam A’ @ V U {@} varidveis de tipos adequados para
1 €4 <1, entdo PROJ(Fy, F3, V) = {{f, Aw(w; (h* w)-- - (h* 0))) }.

i) MATCH(Fy, Fy, V) = IMIT(F,, F, V ) U Urgig, PROJ(Fy, Fy, V)

Figura 1: Definicio das rotinas SIMPL ¢ MATCH (3]

o unificador gerado para o arco é
Ay (RS - - - hiwm)
ounde ¢ é o niimero de varidveis ligadas por ) no argumento 4; projetado.
Este unificador existizd se houver unificacio entre A; aplicado a

&= ((f/B)F, (F/RE)F, -+, (F/RE)F)
e F,, isto & A; aplicado a uma série de t argumentos (f/h¥)F;, tantos quantas forem as
varidveis de ligecéo de Fy. A expressdo (f/h¥)F, representa F; com f substituido por A%,
Doravante reprezenia-ee esta aplicacdo por £(A4;). Para argumentos A4; ndo funcionais, nio

haverd varidveis de ligagio e £(4;) = 4;.

698



Sujeito pois a condigio de que exista wim ou mais unificadores para (£(A;), Fo) o unificador
parcial inicial obtido por projec@o ¢ emtdo

{ f/2@ Clwi(Kyw, -+ w,) -~ (R}wy - w) T}
representando a projecdo do i-ésimo argumento de f.

Lema 2.2 Uma projecdo de A; de Fy sobre F,, apds imitagbes sucessivas sobre os f-1 A;
antertores, (k > 2), gere unificadores parcieis gue tém a forma:

{ 6(f/3@ C By -+ By (wi (B}) - - (kE@) - - (ha@)) U },
em que ¢ = unif((£(A;), Bi}), unif representa um dos conjuntos de unificadores para o par,
k a posigdo que (wi(h§w): .- (hW)) ocupou como argumento nu substituigio para f e t, o
ndmero de varidveis ligadas de By, ndo iguais 4 sua cabeca.

A segunda parte do conjunto pode ser vasia ou ser um conjunto de substituigdes, indi-
cando se houve sucesso na projegio.

Lema 2.8 Qualquer unificador parcial 6, obtido por meio do uso dos lemas 1 ¢ 2, depois
de obtidos os unificadores ¢, pode ser transformado em um unificedor de (Fy, Fu) pela subs-
tituicdo de cade termo cuja cabega € hy, (1 £ § € v) esistente no unificador parcial por seu
correspondente 0,(B;) . O termo 8,(B;) represenia a aplicagdo do wnificador parciel ¢ B;.

Este lema é consequéncia da possibilidade de se efetuar tantas imitagSes quantas ne-
cessério apds quelquer nd, até que néo haja meis termos h;.

3 Otencdo dos Unificadores “Prineipais”

Como consequéncia dos lemas anteriores pode-se ter, a partir da primeira imitacio, uni-
ficadores para f que sdo o férmula F, abstraida de A@ com qualquer w;f- - -] substituindo um
dos argumentos de F5.

Método similar ao usado para derivar os lemas 2.1, 2.2 e 2.3 permite mostrar que os
termos w;[- - -] podem substituir qualquer argumento i de A# Fs tornando-ge um unificador
pata o par, independente da profundidade do argumsnto dentro do unificador parcial.

Os lemas anteriores e suas extensdes levam A obtengio dos seguintes unificadores para f:

1. A® F; no qual néo hé termos w;[- - -] como argumentos.

2. 2@ C @(Bi--wf---ht--]... B,) com apenas um w;[--- h¥- -] eubstituindo um dos

argumentos de F, , (1 < j < t) e ¢ = { outsas substituigfes obtidas}.
. A C ¢(B;------ B,) com apenas um w;[- - -] substituindo recursivamente um dos ar-
gumentos de B; e ¢ = {outras substituicdes obtidas}.
O universo dos unificadores de (F;, Fy) pode conter ainda qualquer combinacio des uni-
ficadores acima listados.

[*)

Para melhor entendimento conmidere-zs ¢ como condicionador para a existéncia de um - °

dos unificadores listados em 2 e 3 acima. Ou sejo, ¢ estipula ume liste de substituicSes
necessdrias para qus exista o unificador.
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Como pode haver w;[ - h? - - ] em diversas posiqﬁes, a drvore de unificacio permite obser-
var que se existirem dois unificadores com w;l-+ - h - - -] em posigBes diferentes entio pode-se
obter um unificador que contenha os dois wf-- h -] deede que sejo possivel uma com-
binagao entre os unificadores ¢ correspondentes & umﬁcaqio dos pazes (4;, B). Em outras
palavras, se os condicionadores puderem funcionar simultancamente. O conceito de “uni-
ficador mais geral” estd sendo usado neata “acomodacio”. Dois unificadores podem ser
combinados se houver um unificador mais geral que os absorva.

A proposigio a seguir indica a condig3o de existéncia de um unificador combinado.

Proposico 8.1 Sejam os unificadores entre (A;, By) e (A;, Bi), (I # k) representados por
b1 = {vaftur, v /tva- - v flum } e ¢ = {urftug, uaftug - - - wiftu}. '

Seja ainda definide o pseudo-composigdo dos dois unificadores como @1 o da, que € @
composicdo sujeita @ ndo eliminacdo das substituicdes wifty; quando uw; = v; para gualquer
i ¢ §. Eates pares de substituigdo devem ser substituidos por uma substituicdo mais geral
formada a partir das duas. Se isto for possivel entdo tem-se o unificador

{$a(:(f/3@ C Bi--vwil - BE - v vwfeeohfee ] B)) U dro¢a ).

Usa-se na proposicio o conceito de que ¢; e ¢y sio condigles para que existam os uni-
ficadores wif-++h; -] nes posicSes | e k respectivamente. Subentende-se também que &
peeudo-composigio é comuiativa pois representa apenas a unido dos dois unificadores.

A proposigéo indica que basta obter os unificadores parciais ¢; e ¢, e testar se os mesmos
se “combinam”.

Considere-se o= ramoa da devore de unificagio cujo primeiso asco é uma projeglo. A in-
tencéo com estas projecSes iniciais € verificar a possibilidade de se unificar pares de discérdia
da forma (A;, F5) .

Obedecidas as condiges de tipo, oa primeiros unificadores parciais serdn:

/AID w,(h]ﬂ)) cee (hg‘lD)

onde ¢ tem o significado a ele atribuido anteriormente.

O primeiro conjunto discérdia resultante destas projegdes é (jé descrito no lema 3) cons-
titufda de t pares de discérdia da forma {(h¥A; - -- 4,), B;)

O procedimento de obtengdo dos unificadares para eatas projegfes segue recursivamente
o8 conceitos estabelecidos nos lemas anteriores. No entanto, nestes casos ndo pode haver
combinacdo pois & substituicdo para { tem uma wnica possibilidade para w[: - - R

Tem-se agora condigdes de visualisar um algoritmo geral para a unificacio do par (F;, ).

Define-se a seguinte estrutura de drvore para a férmula Fa: O nd raiz € rotulado por
F,. Recursivamente os nds filhos sdo os argumentos do né pai. Os nés efo enumerados da
segumte forma. A rais (F3) tem nimero 0 e é sub-entendida como argumento 0 (sero). Os
nds subsequentes herdam a numeragan do né pai seguida do nilmero sequencial do asgumento
que eles representam

Desta forma o mimero 031 paza o né representa que ele é o primsiro argumento do terceiro
‘argumento da rais. Em cada nd, o ndmero que o segue indica o niimero de abstrages daquele
termo. Para cada agco, a existéncia de um rétulo i indice que seu né estd ligado & i-ésima
abstrag@o, sequencialmente até aquele arco da drvore.
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Considere dois valores i e j, onde i representa o indice de um argumento A; e j o ndmero
de um né qualquer da estrutura de F,. S&o umificadores para o par {Fy, Iy}, gerados por
imitagdo ou projegao, para (m > 0)

1. Paral i< reVj(j € {nda da 4rvore F, }) os unificaderes ij sfo

{6(f/A0 C By wyfee-h] -]+ B,)Uunifm({Asy termo do né j ) }
O indice j representa qual termo da férmula Fy deve ser substituido por w;f - b - Je
¢ represents unifn. Sei= 0, enido f/A® CB, --- B, é o unificador ij.
2. Para 1 < i< rej=0, o unificador ij é
{o(f/r0.wi(RfAz -+ Ar) -+ (hf A -+ A.)) U unifu({4s, F2) }
em que ¢ é o niimero de varidveis ligadas em A; e ¢ representa unifm((A;, Fa))

Figura 2: Algoritmo ADF para obtengio dos unificadores “principais”, que 580 o resultado
de imitagbes e dei (0 < 7 < 1) projegdes.

A Fig. 2 contém o algoritmo que obtém os unificadores nos quaiz apenas um arco foi
obtido por meio de projecéo.Ele utilise a estrutura de drvore proposts ¢ os obtém por meio
‘da unificagio dos argumentos de Fy com o8 nodos da drvore de Fy,

Nes duas condigdes do algoritmo da figura 2, a unifo com unif resulta numa nova
aplicacéo do algoritmo, como serd visto adiante. N&o existird o unificador ij ze nfio houver
unificacio do par sujeito a unif. Este algoritmo é obtido pela aplicagio direta do lems 3.

4 Combinacéo de Unificadores

A idéia sobre a qual se elabora o conceito de combinacgo de unificadores paste da seguinte

observagio que jé foi exposta na propriedade 2. Sejam

$1=g/dunw; Cw 2e ¢y = g/dwrws C 3wy
dois unificadores para um par de discérdia. Neste caso g/dw wsC wy wo também & um
unificador para o par. Imtuitivamsnte percebe-se que o primeiro argumento de L § 36 o
ceguado d 7,

Em um grande nimero de casos o unificador é um conjunto de substituigdss com as
varidveis livres do par de discédrdia & eaquerda da substituigin. Dois unificadores, para se
combinarem precisam tet os unificadores de suas varidveis livees combinados.

O algoritmo COMB (Fig. 3) é usado para testar se duas substituicies se combinam
gerando uma terceira. Nota-se que se em &, n&o houver w;f--- h¥ - - -] nfo hé combinagio.

Para se combinar dois unificadores considerando-0a como conjuntoe de substituigfes para
as varidveis livies de F; e Fy observe-se se as substituigSes com & mesmn varidvel livre &
esquerda se combinam. O algoritmo COMBT (Fig, 4) foi proposto com este finalidade .

Obtidos os unificadores principais, os demais unificadores do par de discérdia sfo todas
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Sejam £, e §; duas substituicdes par uma varivel livre g.
Em ¢, localize as posicdes onde ha w;[--- hi®- - -] na substituigio para g (exceto no con-
junto de varidveis de ligagdo). Use para isso a estrutura de drvore, por exemplo.

1. COMB := 0.
2. Copie &; para &.

3. Para cada wi[- - - k¥ ...] existente no né ijkl... da rvore da substituigio para g de &

3.1 Verifique se os nés anieriores do ramo (formado pela sequéncia de née i, ij, ijk,
...(i 2 0) de &) nio estdo ocupados por algum wif---A¥--], (1 <i < 7).

3.2 Se estiver, a combinagio fracassa. COMB = @ . V& para 4. Caso contrério
acrescente w;[ -+ hf - :] na posigio ijkl... da correspondente substituicio de . COMB

= f;,.

4, Fim {COMB ¢ a combinag#o entre £ e &.}

Figura 3: Algoritmo COMB para cobinagio de duas substitui¢des para a mesma varidvel
livre gerando um unificador mais geral.

Sejam ¢; e ¢ unificadores ou conjuntos de substituigSes.

1. COMBT := 0.

2. ¢y:=0.

3. Para cada svbstituicso £ = y/t4,, y pertencente 3s varidveis livres, £ € ¢, (1< ¢ < 2),

(a) Se nso existir uma substituicso y/t4, em ¢;,5 # 4, 63 := ¢sU {y/t4, }-

(b) Se t* =g, entdo ¢3 = ¢3U {y/tdl }.

(c) Sendo se ty, # tg, € COMB(Ey,,E4,) = 0 entio COMBT (¢4, 4) := 0. Va para
-

1m.

Caso contrério ¢; := ¢3 U {COMB(&g,, £4,)}-
4. Fim,

Figura 4; Algoritmo COMBT para combinagio de dois unificadores para um par de
discérdia de (Fy, Fs).

as combinagdes entre os unificadores eles. Define-se na figura 5 o algoritmo UNIF({F;, F3))

que obtém todos os unificadores para o par .

A consequéncia final da aplicagio do algoritmo UNIF, apés a aplicagdo de ADF & obter
um conjunto de unificadores para o par. Mostrando-se que: (1) todos os unificadores finais
6
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Seja P(ADF) o conjunto poténcia de ADF({F}, Fy)).
Para cada elemento de P(ADF), combine seus elementos da seguinte maneira. Sejs um
elemento v de P(ADF) = {6,.--6,}

1. n = 0 entdo UNIF((F,, Fy) := UNIF((Fy, Fs) U~.

2. Se n = 1 entso UNIF((F;, Fy)) := UNIF((Fy, B3)) U 61

3. Se n = 2 entio UNIF((Fy, Fy)) i= UNIF({F,, Fy))U COMBT(8,, 65)

4, Se n> 3 entdio UNIF((F;, F,)) := UNIF(({F,, F3)) U CC cnde CC é obtido por

CC:= 8,
Parai = 1 até n CC :=COMBT(CC, ).

Figura 5: Algoritmo de Unificagio geral.
da 4rvore de unificagio que contém apenas um argumento da forma wf: - - hi® - - ] afio gerados
pelo algoritmo ADF e sio oa unificadores chamados de “principais”, e que (2) os demais s8n
combinagées dagueles obtidos em 1, sendo & combinagio definide pelo algoritmo COMBT
anteriormente definido, chega-se a concluséo de que UNIF gera os mesmos unificadores que
MATCH.

§ Aplicagdes dos Algoritmos

Utilisa-se a seguir um exemplo tirado de [3] para estabelecer, ainda que sobre alguns
aspectos apenas, um contraste emire a utilizacio da combinagfio dos algoritmos MATCH e
SIMPL e o algoritmo UNIF, aqui proposto. Naquele exemplo tinha-se o seguinte par (F;, Fy),

ngido-rigido
{((mapfun F; (cons X Ly) (cons (F; X) L)),
(mapfun F (cons 1 (cons 2nil ))
(cons (g 11) ( cons (g 12) nil ))) )}
que por meio da rotina SIMPL gerou o seguinte conjunto discérdia:
{(Fy, F3), (X, 1), (Ly, (cons 2 nsl)}, ((F; X), (g1 l)) (L, (cons (g 12) nidl))) }
Os pares flexivel-rigido do conjunto s3o:

(X, 1), (L1, (cons 2nsl)), ((Fy X),(g 11)) e (L, (cons (g 1 2) nil))).
Apenas o terceiro par nio tem ADF umtino Oe demais nio tém combinagées ¢ UNIF

= ADF com os unificadores
X/1, Li/(cons 2 nil) e La/(cons (g 1 2) nil))

respectivamente. Para se encontrar estes unificadores néio houve qualquer criagio de termos.
Apenas verificou-se 8 adequagéo de tipo. Geragiio de varidveis h; néo foi necesséria, tampouco
P-treduges.
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O tezceiro par faoi alterado para ((Fy 1),(g 11)) . Nele é gritante a vantagem de UNIF
pois bastou a comparacio de (1, 1) e posteriormente (1, 1) para se obter os trés unificadores
principais que séo

{ Fi/dun(911), Fi/Awn(g1w), Fi/dwn(gwi 1)}
e a combinagio gerou o quarto unificador que é { Fy/Aw;(g wy wy).

Apesar de ndo representar uma regra geral, esta unificacio ndo usa F-reduges, geragdo
de novas varidveis livres, consulta a tipos para geragéio de varidveis, controle de estrutura de
drvore para posterior compasigio dos unificadores parciais, e outros mecanismos necessirios
para a geragio do unificador.

A unificagio & feita apenas para os unificadores chamados de “principais”. Os demais
880 conseguidos por meio de mecanismoe de combinacio e dispensam toda a mecinica de
pesquiza incluida em MATCH. O nimeso méximo de argumentos principaia é fungéio do
numero de argumentos de F?, em qualquer profundidade, e pode ser melhor visto pela
eatrutura de drvore proposta. Em muitos casos ele néio atinge a metade do niimero total de
unificadoses. S

Como um exemplo, a unificagfio do pas (f 1 (T 2) (v 2),C 1 (P 1) (y 2)) produs 12
unificadores principais. O ntimero total de unificadores est4 em torno de 50, dependendo da
forma como se processam os termos flexivel-flexivel.

8 Conclusoes

On exemploa precedentes sepresentam um sinal de que o algoritmo UNIF usado para a
unificacio de pares de discérdia deve ser analisado como uma alternative para MATCH. Ele
aponta para uma melhora significativa de desempenho. Embora testes exaustivos devem
ainda ser feitos antes de quaisquer conclusdes, nossas observagdes preliminares mostram que
existem vantagens que devem ser exploradas.

Além da redug@o representada pela diminnigio do nimero de unificadores pesquisados,
o préprio tabalho de busca destes unificadores é consideravelmente redusido no algoritmo
UNIF. Este fato pode ser observado porque

o f-reducdes sio quase deanecessdrias.

® Geracio de novas varidveis livres 56 ocorrem quando ha abstragéo de algum argumento
de F!.

¢ Nio existe repetigio de segmentos na drvore de unificagéo.
e A rotina SIMPL é simplificada

Restritas a observagdes empfricas preliminares, estas vantagens conferem ao algoritmo
& caracteristics promissors indicade no inicio dests seg@o. Recomenda-se no entanto ume
{formalizacdo tedrica mais profunda que condusa a propriedades como consisténcia e comple-
tude.

O sprofundamento da andlise deste método de unificagfio sinalise que mesmo a grande
preocupagdo com tipos existente em MATCH poderia ser significativamente redusida. A
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confirmacio desta conjectura pode reprezentar um passo a mais sobre um dos paridmetros
que influenciam negativamente sobre o desempenho dos interpretadores.
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