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Az elbéadok készdnetlket fejezik ki Hanak Péternek, a targy alapitéjanak

|. rész

Bevezetés

@ Bevezetés

.
A targy témaja

@ Deklarativ programozasi nyelvek — gyakorlati megkdzelitésben
@ Két f6 irany:

e funkcionalis programozéas Erlang nyelven

o logikai programozéas Prolog nyelven

@ Bevezetésként foglalkozunk a C++ egy deklarativ résznyelvével,

s

a Cékla nyelvvel — C(E) deKLArativ része
@ A két f6 nyelv (lasd kdvetelmények): Erlang és Prolog
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Bevezetés Kévetelmények, tudnivalok
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Honlap, ETS, levelezési lista

@ Honlap: http://dp.iit.bme.hu
a jelen félév honlapja: http://dp.iit.bme.hu/dp-current

@ ETS, az Elektronikus TanarSegéd
http://dp.iit.bme.hu/ets

@ Levelezési lista:
http://www.iit.bme.hu/mailman/listinfo/dp-1

@ A listara automatikusan felvesszik a targy hallgatoit az ETS-beli
cimukkel. Cimet médositani csak az ETS-ben lehet.

@ A listara levelet kiildeni a dp-1@iit.bme.hu cimre lehet.

@ Csak a feliratkozasi cimrol kildétt levelek jutnak el moderatori
jovahagyas nélkil a listatagokhoz.

Bevezetés (I. rész) Deklarativ Programozas

Bevezetés Kovetelmények, tudnivalok

Magyar nyelv( Prolog szakirodalom

@ Farkas Zsuzsa, Futé Ivan, Langer Tamas, Szeredi Péter:
Az MProlog programozasi nyelv.
Miszaki Kényvkiadd, 1989
jO bevezetés, sajnos az MProlog beépitett eljarasai nem szabvanyosak.

@ Markusz Zsuzsa: Prologban programozni kénny(.
Novotrade, 1988
mint fent

@ Futé Ivan (szerk.): Mesterséges intelligencia. (9.2 fejezet, Szeredi Péter)
Aula Kiado, 1999
csak egy rovid fejezet a Prologrdl

@ Peter Flach: Logikai Programozas. Az intelligens kbvetkeztetés példakon
keresztul.
Panem — John Wiley & Sons, 2001
jO attekintés, inkabb elméleti érdekl6désii olvasék szamara

Bevezetés (I. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz
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Prolog-jegyzet

@ Szeredi Péter, Benkd Tamas: Deklarativ programozas. Bevezetés a
logikai programozasba. Budapest, 2005
e Elektronikus valtozata letdlthetd a honlaprol (ps, pdf)
o Nyomtatott véltozata kifogyott
e Kelld szamu tovabbi igény esetén megszervezzik az Gjranyomtatast

@ A SICStus Prolog kézikényve (angol):

http://wuw.sics.se/isl/sicstuswww/site/documentation.html
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Angol nyelvl Prolog szakirodalom

@ Logic, Programming and Prolog, 2nd Ed., by Ulf Nilsson and Jan
Maluszynski, Previously published by John Wiley & Sons Ltd. (1995)
Letdlthetd a http://www.ida.liu.se/~ulfni/1pp cimrol.

@ Prolog Programming for Artificial Intelligence, 3rd Ed., Ivan Bratko,
Longman, Paperback - March 2000

@ The Art of PROLOG: Advanced Programming Techniques, Leon Sterling,
Ehud Shapiro, The MIT Press, Paperback - April 1994

@ Programming in PROLOG: Using the ISO Standard, C.S. Mellish, W.F.
Clocksin, Springer-Verlag Berlin, Paperback - July 2003
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Kevetelmenyek, tudniveick
Erlang-szakirodalom (angolul)

@ Joe Armstrong: Programming Erlang. Software for a Concurrent World.
The Pragmatic Bookshelf, 2007.
http://www.pragprog.com/titles/jaerlang/programming-erlang

@ Joe Armstrong, Robert Virding, Claes Wikstrém, Mike Williams:

Concurrent Programming in Erlang. Second Edition. Prentice Hall, 1996.

Az elsd rész szabadon letdlthetd PDF-ben:
http://erlang.org/download/erlang-book-partl.pdf
Tovabbi irodalom:

@ On-line Erlang documentation
http://erlang.org/doc.html

@ On-line help (csak unix/linux rendszeren)
man erl vagy erl -man <module>

@ Wikibooks on Erlang Programming
http://en.wikibooks.org/wiki/Erlang_Programming

@ Francesco Cesarini, Simon Thompson: Erlang Programming. O Reilly,
2009. http://oreilly.com/catalog/9780596518189/
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Bevezetés Kovetelmények, tudnivalok

Deklarativ programozas: félévkdzi kdvetelmények

Nagy hazi feladat (NHF)
@ Programozas mindkét fé nyelven (Prolog, Erlang)
Mindenkinek 6ndlléan kell kddolnia (programoznia)!
Hatékony (id6limit!), j6I dokumentalt (,kommentezett”) programok

A két programhoz kdzds, 5-10 oldalas fejlesztéi dokumentacio (TXT,
HTML, PDF, PS; de nem DOC vagy RTF)

Kiadas legkésbbb a 6. héten, a honlapon, letélthetd keretprogrammal
@ Beadas a 12. héten; elektronikus Gton (Id. honlap)

@ A beadaskor és a pontozaskor kilén-kilén tesztsorozatot hasznalunk
(nehézségben hasonlokat, de nem azonosakat)

@ Azok a programok, amelyek megoldjak a tesztesetek 80%-at
létraversenyen vesznek részt (hatékonysag, gyorsasag plusz pontokért)

Bevezetés (l. rész)
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Fordité- és értelmezdprogramok

@ SICStus Prolog — 4.2.0 verzi6 (licensz az ETS-en keresztiil kérhetd)
@ Erlang (szabad szoftver)

@ Letoltési informécié a honlapon (Linux, Windows)

@ Webes Prolog gyakorlé feliilet az ETS-ben (Id. honlap)

@ Kézikényvek HTML-, ill. PDF-valtozatban

@ Mas programok: SWI Prolog http://www.swi-prolog.org/, Gnu Prolog
http://www.gprolog.org/

@ emacs-szdvegszerkesztd Erlang-, ill. Prolog-mo6dban (Linux,
Win95/98/NT/XP/Vista/7)

@ Eclipse fejlesztdi kdrnyezet (SPIDER, erlIDE)
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Deklarativ programozas: félévkdzi kbvetelmények (folyt.)

Nagy hazi feladat (folyt.)
@ A beadési hatariddig tébbszér is beadhatd, csak az utolsét értékeljik
@ Pontozésa mindkét f6 nyelvbdl:
e helyes (azaz j6 eredményt idokorlaton beliil add) futds esetén a 10
teszteset mindegyikére 0,5-0,5 pont, 6sszesen max. 5 pont
e a dokumentécidra, a kod olvashatésagéra, kommentezettségére
max. 2,5 pont
e tehat nyelvenként 6sszesen max. 7,5 pont szerezhetd
@ A NHF sulya az osztalyzatban: 15% (a 100 pontbdl 15)
@ A megajanlott jegy elbfeltétele, hogy a hallgaté nagy hazi feladata

mindkét fé nyelvbdl bejusson a Iétraversenybe (minimum 80%-0s
teljesitmény)
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Deklarativ programozas: félévkozi kdvetelmeények (folyt.)

Kis hazi feladatok (KHF)
@ 3 feladat Prologbdl, 3 Erlangbdl, 1 Céklabdl
@ Beadas elektronikus uton (Id. honlap)
@ Egy KHF beadasa érvényes, ha minden tesztesetre lefut

o Kotelez6 a KHF-ek legalabb 50%-anak érvényes beadasa, és legalabb
egy érvényes KHF beadasa Prologbdl is és Erlangbdl is.

@ Minden feladat j6 megoldasaért 1-1 jutalompont jar

Bevezetés (l. rész)

Bevezetés Kovetelmények, tudnivalok

Deklarativ programozas: félévkdzi kbvetelmények (folyt.)

Nagyzarthelyi, pétzarthelyi (NZH, PZH, PPZH)
@ A zarthelyi kdtelezd, semmilyen jegyzet, segédlet nem hasznalhaté!

@ 40%-0s szabaly (nyelvenként a maximalis részpontszam 40%-a kell az
eredményességhez)

@ NZH: 2011. oktdber 26. 8:00, PZH: 2011. november 23. 8:00

@ A PPZH-ra indokolt esetben a pétlasi idészakban egyetlen alkalommal
adunk lehetdséget

@ Az NZH anyaga az addig eléadott tananyag

@ A PZH, ill. a PPZH anyaga azonos az NZH anyagaval

@ A zarthelyi sulya az osztalyzatban: 15% (a 100 pontbdl 15)
Az alairas megszerzésének feltételei (6sszefoglalas)

@ Részvétel a gyakorlatok legalabb 70%-an

@ Zarthelyi sikeres megirasa, azaz mindkét f6 nyelvbdl legalabb 40%-0s
eredmény elérése

@ A7 kis hazi kdzll legalabb 3 érvényes beadasa ugy, hogy mindkét f6
nyelvbdl legaldbb egy érvényes kis hazi van

Bevezetés (l. rész)
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Deklarativ programozas: félévkozi kbvetelmények (folyt.)

Gyakorlatok

@ Kéthetente 2 éras gyakorlatok (paros heteken, beosztas hamarosan)
@ Id6pontok:

@ Szeptember 16.

@ Szeptember 30.

© Oktdber 14.

@ Oktober 28.

@ November 11.

© December 9.

(November 25. oktatasi szlinet)
@ Laptop hasznalata megengedett

o Kotelezb részvétel a gyakorlatok 70 %-an (pontosabban n gyakorlat
esetén legalabb |0.7n| gyakorlaton)

@ Tovabbi Prolog gyakorlasi lehetdség az ETS rendszerben (gyakorld
feladatok, lasd honlap)
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Bevezetés Kévetelmények, tudnivalok

Deklarativ programozés: vizsga

o Feltétel: alairas a jelen félévben vagy korabban
@ A vizsga szobeli, felkészllés irasban
@ Prolog, Erlang: t6bb kisebb feladat (programiras, -elemzés) kétszer 35
pontért
@ A vizsgan szerezhetd max. 70 ponthoz adjuk hozz4 a félévkdzi munkaval
szerzett pontokat: ZH: max. 15 pont, NHF: max. 15 pont, tovabba a
pluszpontokat (KHF, I1étraverseny)
@ A vizsgan semmilyen jegyzet, segédlet nem hasznélhat6, de lehet
segitséget kérni
@ Nyelvenként a max. részpontszam 40%-a kell az eredményességhez
@ Elbvizsga a potlasi héten — minden, a targybdl vizsgara bocsathaté
hallgaté jelentkezhet
@ Megajanlott vizsgajegy
o Alapfeltételek: alairas; NHF ,megvédése” az eldvizsgan
e JO (4): a nagy hazi feladat mindkét fé6 nyelvbdl bejut a Iétraversenybe
e Jeles (5): legalabb 40%-o0s eredmény a létraversenyen, mindkét f6
nyelvbol
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Egy bevezet6 péida
Tartalom

@ Bevezetés

@ Egy bevezetd példa

Bevezetés (l. rész) Deklarativ Programozas
Bevezetés Egy bevezet6 példa
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Aritmetikai kifejezések kezelése Prologban — ellendrzés

irjunk egy kif nevii egyargumentumi Prolog eljarast!
@ kif (X) ellendrzi, hogy X egy olyan kifejezés-e, amely szamokbdl a négy

alapmuvelet (+, -, *, /) segitségével épll fel.

% kif (K): K szadmokbél, a négy alapmiivelettel képzett kifejezés.

kif (K) :- number (K) .
kif (X+Y) :- kif(X), kif(Y). kif (X-Y)
kif (XxY) :- kif(X), kif(Y). kif (X/Y)

= kif (X)), kif(Y).
= kif (X)), kif(Y).

@ Betéltése: | ?- compile(file). vagy | ?- consult(file).
@ Futtatas nyomkdvetés nélkiil és nyomkodvetéssel (consult-ot kdvetden):

| ?- kif(alma). | ?- trace, kif(alma).
no % The debugger will first creep
| 7- kif (1+2). 1 1 Call: kif(alma) 7
yes 2 2 Call: number(alma) 7
| 7- 2 2 Fail: number(alma) ?
1 1 Fail: kif(alma) 7
no

?-

Bevezetés (I. rész) Deklarativ Programozas
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Bevezetd példa: adott értekl kifejezés elballitasa

@ A feladat: irjunk Prolog programot a kévetkez6 feladvany megoldasara:

e Adott szamokbdl a négy alapmuvelet (+, -, *, /) segitségével épitsiink
egy megadott értéki kifejezést!

e A szamok nem ,tapaszthatok” 6ssze hosszabb szamokka

e Mindegyik adott szamot pontosan egyszer kell felhasznalni,
sorrendjik tetszbleges lehet

o Nem minden alapmiiveletet kell felhasznélni, egyfajta alapmUvelet
tébbszor is eléfordulhat

e Zardjelek tetszblegesen hasznalhatok

@ Példak a fenti szabalyoknak megfeleld, az 1, 3, 4, 6 szamokbdl felépitett
kifejezésekre: 1 + 6% (3+4),(1+3)/4+6

@ Viszonylag nehéz megtalalni egy olyan kifejezést, amely az 1, 3, 4, 6
szamokbol all, és érteke 24

Bevezetés (I. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 18 /459

Bevezetés Egy bevezet6 példa

Aritmetikai kifejezések ellendrzése — tovabbfejlesztett valtozat

@ Akif Prolog eljaras segédeljarast hasznal6 valtozata (javasolt
formazassal):

% kif2(K): K szamokbdél, a négy alapmiivelettel képzett kifejezés.
kif2(Kif) :-

number (Kif) .
kif2(Kif) :-

alapd(X, Y, Kif),

kif2(X),

kif2(Y).

@ Az alap4 segédeljaras:
% alap4(X, Y, Kif): A Kif kifejezés az X és Y kifejezésekbdl
% a négy alapmiivelet egyikével &ll elé.
alap4 (X, Y, X+Y).
alap4(X, Y, X-Y).
alap4 (X, Y, XxY).
alap4(X, Y, X/Y).

Bevezetés (l. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 20/ 459
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Aritmetikai kifejezés levéllistajanak eldéllitasa

@ Akif_levelek eljaras ellendrzi a kifejezést és elballitja levéllistajat

% kif_levelek(Kif, L): A szdmokb6l alapmiiveletekkel felépiild Kif
% kifejezés leveleiben levé szamok listaja L
kif_levelek(Kif, L)
number (Kif), L = [Kif].
kif_levelek(Kif, L)
alap4 (X1, K2, Kif),
kif_levelek(K1, LX),
kif_levelek(K2, LY),
append (LX, LY, L).

% L egyelemii, Kif-b81l 4116 lista

| ?- kif levelek(2/3-4x(5+6), L). — L = [2,3,4,5,6]

@ Az append egy beépitett eljaras, fejkommentje és példafutasa

% append(L1, L2, L3): Az L1 és L2 listdk désszefiizése az L3 lista.

| ?- append([1,2], [3,4], L). — L = [1,2,3,4]

Bevezetés (l. rész) Deklarativ Programozas
Bevezetés Egy bevezet6 példa

Adott levéllistaju aritmetikai kifejezések eldallitasa

2011 6sz

@ Akif_levelek eljaras sajnos nem hasznalhato ,visszafelé”,
végtelen ciklusba esik, 1asd pl. | 7- kif_levelek(Kif, [1]).

@ Ez javithat6 a hivasok atrendezésével és Uj feltételek beszurasaval

% kif_levelek(+Kif, -L):
% Kif levéllistdja L.
kif_levelek(Kif, L)
number (Kif),
L = [Kif].
kif_levelek(Kif, L)
alap4 (X1, K2, Kif),

% levelek_kif (+L, -Kif):
% Kif levéllistdja L.
levelek_kif (L, Kif)
L = [Kif],
number (Kif) .
levelek_kif (L, Kif)
append (L1, L2, L),
L1 \= [1, L2 \= [],
% L1, L2 nem-iires listék
levelek kif (L1, K1),
levelek kif (L2, K2),
alap4(K1, K2, Kif).

kif_levelek(X1, L1),
kif_levelek (X2, L2),
append(L1, L2, L).

| ?7- levelek_kif([1,3,4], K).

K=1+(3+4) 7 ; K= 1-(3+4) 7 ; K = 1x(3+4) 7 ; K = 1/(3+4) 7 ;
K=1+(3-4) 7 ; K=1-(3-4) 7 ; K= 1%(3-4) 7 ; K =1/(3-4) 7 ;
Bevezetés (I. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz
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Az append eljaras tObbiranyu hasznalata

@ Az append eljarés a fejkommentje altal leirt relaciot valésitja meg,
tébb valaszt is adhat (Uj valasz kérése a ; karakterrel)

% append(L1, L2, L3): Az L1 és L2 listdk 6sszefiizése az L3 lista.

| ?7- append(L, [3], [1,2,3]). % [1,2,3] utolsé eleme-e 3,

L=1[1,2] ? ; % és milyen L lista van el8tte?

no % nincs TOBB valasz

| 7- append([1,2], L, [1,2,3]1). 7% [1,2,3,4] prefixuma-e [1,2]7
L=1[37; no

| ?- append(L1, L2, [1,2,3]). % [1,2,3] hogyan bonthaté két részre?
L1 =[], L2 = [1,2,3] ? ;

L1 = [1], L2 = [2,3] ? ;

L1 =1[1,2], L2 = [3] 7 ;

L1 [1,2,3], L2 =[] ? ; no

| ?- append(L, [2], L2).

L [0, L2 =[2] 7 ;

L=1[_A], L2=1[A,2]7;

L [LA, B]l, L2 = [_A, B,2]1 ? ; 7

végtelen sok valasz, probléméas ...
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Bevezetés

Adott értékl kifejezés eldallitasa

Egy bevezet6 példa

@ Bevezetd példank megoldasdhoz sziikséges tovabbi nyelvi elemek

e A lists kbnyvtarban talalhaté permutation eljaras:

% permutation(L, PL): PL az L lista permutdciédja.

o Az =:= (=\=) beépitett aritmetikai eljaras mindkét argumentumaban
aritmetikai kifejezést var, azokat kiértékeli, és csakkor sikerll, ha az
értékek aritmetikailag megegyeznek (kilénbdznek), pl.
| ?7- 442 =\= 3*%2. — no | 7-
| 7- 8/3 =:= 2.666666666666666. — no

@ A példa ,generdl és ellendriz” (generate-and-test) stilusi megoldasa:

% levelek_ertek_kif (L, Ertek, Kif): Kif az L listabeli sz&mokbél
% a négy alapmiivelet segitségével felépitett olyan kifejezés,

% amelynek értéke Ertek.
levelek_ertek_kif (L, Ertek, Kif)

2.0 =:= 2. — yes

permutation(L, PL), levelek_kif(PL, Kif), Kif =:= Ertek.
| 7- levelek_ertek_kif([1,3,4], 11, Kif).
Kif = 3%4-1 7 ; Kif = 4x3-1 7 ; no
23 /459 Bevezetés (l. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 24 /459



Adott értéki kifejezés elallitasa — a teljes kod Il. rész

:- use_module(library(lists), [permutation/2]). 7 importdléas

% levelek_ertek_kif(L, Ertek, Kif): Kif az L listabeli sz&mokbél
% a négy alapmiivelettel felépitett, Ertek értékii kifejezés.
levelek_ertek_kif (L, Ertek, Kif) :-

permutation(L, PL), levelek_kif(PL, Kif), Kif =:= Ertek.

Cékla: deklarativ programozas C++-ban }

% levelek_kif (L, Kif): Az alapmiiveletekkel felépitett Kif levéllistdja L.
levelek_kif (L, Kif) :-

L = [Kif], number(Kif). © Cékla: deklarativ programozas C++-ban
levelek_kif (L, Kif) :-

append(L1, L2, L),

L1 \=[], L2 \= [], levelek _kif(L1l, K1), levelek_kif(L2, K2),

alap4 (X1, K2, Kif).

% alap4(X, Y, Kif): Kif X-bdl és Y-b6l a 4 alapmiivelet egyikével 411 eléd.
alap4 (X, Y, X+Y).

alap4(X, Y, X-Y).

alap4 (X, Y, XxY).

alap4(X, Y, X/Y) :- Y =\= 0. % a 0-val valé osztas kikiiszobélése
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Néhany deklarativ paradigma C nyelven Néhany deklarativ paradigma C nyelven
Tartalom A deklarativ programozas jelmondata

Bevezetés (l. rész)
Cékla: deklarativ programozas C++-ban

@ MIT és nem HOGYAN (WHAT rather than HOW):
a megoldas maddja helyett inkabb
a megoldandé feladat leirasat kell megadni

@ A gyakorlatban mindkét szemponttal foglalkozni kell

Q Cékla: deklarativ programozas C++-ban Kettds szemantika:
@ Néhany deklarativ paradigma C nyelven o deklarativ szemantika

MIT (milyen feladatot) old meg a program;

e procedurdlis szemantika
HOGYAN oldja meg a program a feladatot.

@ Uj gondolkodasi stilus, dekomponalhatd, verifikalhaté programok
@ Uj, magas szint{i programozasi elemek

rekurzié (algoritmus, adatstruktara)

mintaillesztés

visszalépéses keresés

magasabb rendl figgvények

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (Il. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 27/ 459 Cékla: deklarativ programozas C++-ban (ll. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 28 /459



B e T T ML E 2 T T T G T
Imperativ és deklarativ programozasi nyelvek Deklarativ programozas imperativ nyelven

® Imperativ program Lehet pl. C-ben is deklarativan programozni
o felszolitd moédu, utasitasokbdl all

e valtozé: valtoztathaté értékl memdriahely
e C nyelv{l példa:

ha nem hasznélunk: értékadé utasitast, ciklust, ugrast stb.,
amit hasznalhatunk: csak konstans valtozok, (rekurziv) fliggvények,

int pow(int A, int N) { // pow(4,N) = AN if-then-else
Vi;‘i‘lz ?Nli 0 ¢ ; j i:?ye;>g j:;?::li ! . @ Példa (a pow fliggvény deklarativ valtozata a powd):
N = N-1; // isdkkentsd N-et 1-gyel! // powd(4,N) = ‘le ,
P = Px*A; } // Szorozd P-t A-val! 1n§fp?;d§c8?st int A, const lnt/ﬁ)Hi N> o0
. Dekkﬂ;ﬁitﬁggi;n } // Add vissza P végértékét return A * powd(A,N-1); /) akkor aN = axaN—1
o kijelents méd, egyenletekbdl, allitasokbol all S eliztum . /) egysbient 4V = 1
e VAltozo: ?gyetlen, fix, a programiras idején ismeretlen értékkel bir }
° E;L?{EE?I(E: g % Elagazés ° gr(:eg;ir:iz?s-ﬂ)( rekurzié koltséges, nem valésithaté meg konstans
E:ZO_in;ow(A, -1 ;gz x;,: Z;{kilr{k:iA’%’*1 powg(10,);) . 10%powd(10,2) : 10%(10%powd(10,1)) : 10 (10 (10%1))
end. 7 Eladgazids vége tarolni kell

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (Il rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 29 /459 Cékla: deklarativ programozas C++-ban (ll. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 30/459

Cékla: deklarativ programozas C++-ban Jobbrekurzié Cékla: deklarativ programozas C++-ban Jobbrekurzié

Tartalom Hatékony deklarativ programozas

@ A rekurzidénak van egy hatékonyan megvalésithaté valtozata
@ Példa: dontsiik el, hogy egy A szam eldall-e egy B szam hatvanyaként:
/* ispow(A,B) = 1 <=> létezik i, melyre B = A.
* Eléfeltétel: A > 0, B> 1 %/

int ispow(const int A, const int B) {

e Cékla: deklarativ programozés C++-ban // again:
if (A == 1) return 1;
@ Jobbrekurzioé else if (A%B==0) return ispow(A/B, B); // {A=A/B; goto again;}
else return O;
}

@ lit a szinezett rekurziv hivas atirhaté iterativ kédra: a kommentben jelzett
értékadassal és ugrassal helyettesithetd!

@ Ez azért tehetd meg, mert a rekurzidbdl valé visszatérés utan azonnal
kiléplink az adott fliggvényhivasbdl.

@ Az ilyen figgvényhivast jobbrekurzionak vagy terminalis rekurzionak
vagy farok rekurziénak nevezzik (,tail recursion”)

@ A Gnu C fordité megfelel6 optimalizalasi szint mellett a rekurziv
definiciébdl is a nem-rekurziv (jobboldali) kéddal azonos koédot general!
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Jobbrekurziv fliggvények

@ Lehet-e jobbrekurziv kodot irni a hatvanyozasi (pow(4,N)) feladatra?
e A gond az, hogy a rekurziébdl kifelé j6vet” mar nem csinalhatunk
semmit,
e Tehat a végeredménynek az utolsé hivas belsejében eld kell allnia!
o A megoldas: segédfliggvény definialdsa, amelyben egy vagy tébb
un. gyljtéargumentumot (akkumulatort) helyeziink el.
@ A pow(a,N) jobbrekurziv (iterativ) megvalésitasa:
// Segédfiiggvény: powi(A, N, P) = PxaN
int powi(const int A, comnst int N, const int P) {
if (N > 0)
return powi(A, N-1, P*A);
else
return P;

}

int powi(const int A, const int N){
return powi(A, N, 1);
}

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (Il. rész)

Cékla: deklarativ programozas C++-ban Jobbrekurzié

Példak: jobbrekurziéra atirhaté rekurziok

Altalanos rekurzié Jobbrekurzié

Deklarativ Programozas 2011 6sz 33 /459

// fact(N) = N! // facti(N, I) = N! = I

doEE
Imperativ program atirasa jobbrekurziv, deklarativ programma

@ Minden ciklusnak egy segédfliiggvényt feleltetiink meg
(Az alabbi példaban: while ciklus = powi flggveény)

@ A segédfliggvény argumentumai a ciklus altal tartalmazott valtozéknak
felelnek meg (powi argumentumai az A, N, P értékek)

@ A segédfiiggvény eredménye a ciklus altal az 6t kdvetd kddnak
tovabbadott valtoz6(k) értéke (powi eredménye a P végértéke)

@ Példa: a hatvanyszamité program

int pow(int A, int N) {
int P = 1;

int powi(int A, int N) {
return powi(A, N, 1); %}

int powi(int A, int N, int P) {

while (N > 0) { if (N > 0) return powi(A,

N = N-1; N-1,
P = PxA; } PxA);
else
return P; return P;
} }
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban A Cékla programozasi nyelv

Tartalom

int fact(const int N) {
if (N==0) return 1;
return N * fact(N-1);
}

int facti(const int N, const int I) {

if (N==0) return I;

return facti(N-1, Ix*N);
b e Cékla: deklarativ programozas C++-ban
int facti(const int N) {

return facti(N, 1); }

// fib(N) =
// N. Fibonacci szam
int fib(const int N) {
if (N<2) return N;
return fib(N-1) +
£ib(N-2);

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (Il. rész)

@ A Cékla programozasi nyelv
int fibi(const int N, // Segédfv
const int Prev, const int Cur)

{

if (N==0) return O;

if (N==1) return Cur;

return fibi(N-1, Cur, Prev + Cur);
}
int fibi(const int N) {

return fibi(N, 0, 1); }

Deklarativ Programozas 2011 6sz 35/459 Cékla: deklarativ programozas C++-ban (ll. rész)

Deklarativ Programozas
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Cékla 2: A ,Cé++” nyelv egy deKLArativ része

@ Megszoritasok:
e Tipusok: csak int, lista vagy flggvény (lasd késobb)
o Utasitasok: if-then-else, return, blokk
o Valtozok: csak egyszer, deklardldsukkor kaphatnak értéket
o Kifejezések: valtozokbol és konstansokbol kétargumentuma
operatorokkal és fliggvényhivasokkal éplinek fel
o (aritmetikai-op): + | = | * | / | % |
e (hasonlité-op):< | > | == | =] >= | <=
@ C++ forditéval is fordithatd a cekla.h fajl birtokaban: lancolt lista
kezelése, fuggvénytipusok és kiiras
@ Kiiro6 figgvények: féleg nyomkdvetéshez, ugyanis mellékhatasuk van!
e write(X); Az x kifejezés kiirdsa a standard kimenetre
e writeln(X); Az X kifejezés kiirasa és soremelés
@ Korabban késziilt egy csak az int tipust és a C résznyelvét tamogato
Cékla 1 fordit6 (Prologban ir6dott és Prologra is fordit)

@ A (szintén Prologos) Cékla 2.x fordit6 letdlthetd a targy honlapjarol

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (Il. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz

Cékla: deklarativ programozas C++-ban A Cékla programozasi nyelv

A Cékla nyelv szintaxisa

@ A szintaxist BNF jel6léssel adjuk meg, kiterjesztés:
e ismétlés (0, 1, vagy tdbbszodri): «ismétlends>. . .
o zarOjelezés: [ ... 1
e < > jelentése: semmi

@ A program szintaxisa

Cékla: deklarativ programozas C++-ban A Cékla programozasi nyelv

Cékla Hello world!

@ hello.cc:

#include "cekla.h"
int main() {
writeln("Hello World!");

// igy C++ forditéval is fordithaté
// barhogy nevezhetnénk a fiiggvényt
// nem-deklarativ utasitds

} // C++ komment megengedett
@ Forditas és futtatas a cek1a programmal:

$ cekla hello.cc Cékla parancssori inditésa
Welcome to Cekla 2.238: a compiler for a declarative C++ sublanguage
* Function ‘main’ compiled

* Code produced

To get help, type: |* help;

|* main() Kiértékelendd kifejezés
Hello World! a mellékhatas

|* ~D end-of-file (Ctrl+D v Ctrl+Z)
Bye

$ g++ hello.cc && ./a.out
Hello World!

Szabalyos C++ program is

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (ll. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 38/459

Cékla: deklarativ programozas C++-ban A Cékla programozasi nyelv

Cékla szintaxis folytatas: utasitasok, kifejezések

<statement> :: if (<expression>) <statement> <else_part>
<block>

<expression> ;

return <expression> ;

5

else <statement> | < >

<else_part> ::

<expression> ::= <expression_3> [? <expression> : <expression> | < >]

<program> ::=

<function_definition> ::
<head> ::=

<type> ::=
<formal_args> ::=
<formal_arg> ::=
<block> ::=
<declaration> ::=

<declaration_elem> ::=

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (Il. rész)

<preprocessor_directive>...
<function_definition>...

<head> <block>

<type> <identifier>(<formal_args>)
[const | < >] [int | 1list | funl | fun2]
<formal_arg>[, <formal_arg>]... | < >
<type> <identifier>

{ [<declaration> | <statement>]... }
<type> <declaration_elem>

[, <declaration_elem>]... ;
<identifier> = <expression>

Deklarativ Programozas

2011 6sz

<expression_3> ::=
<expression_2> ::=
<expression_1> ::=
<expression_0> ::=

<constant> ::=
<actual_args> ::=
<comp_op> ::=
<add_op> ::=
<mul_op> ::=

39/459 Cékla: deklarativ programozas C++-ban (ll. rész)

<expression_2>
<expression_1>
<expression_0>
<identifier>
<constant>

[<comp_op> <expression_2>]...
[<add_op> <expression_1>]...
[<mul_op> <expression_0>]...

<identifier>(<actual_args>)

(<expression>)

<integer> | <string> |

<expression> [
< | > | ==
+ | -

x| /1

Deklarativ Programozas

’<char>’
, <expression>]... | < >
I= | >= | <=
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Tartalom

e Cékla: deklarativ programozés C++-ban

@ Listakezelés Céklaban

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (. rész) Deklarativ Programozas

Cékla: deklarativ programozas C++-ban

Futtatas Céklaval

$ cekla

Welcome to Cekla 2.238: a compiler for a declarative C++ sublanguage

To get help, type: |* help;
|* load "pelda.c";

* Function ‘main’ compiled

* Code produced

[* main() ;

(]

[30]

[10,20,30]

|* cons(10,cons(20,cons(30,nil)));
[10,20,30]

|* °D

Bye

$

Cékla: deklarativ programozdas C++-ban (ll. rész) Deklarativ Programozas

Listakezelés Céklaban

2011 6sz

2011 6sz

41 /459
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Ltz 2 Ga
Lista épitése

Egészeket tarolo lancolt lista

Ures lista: ni1 (globalis konstans)

Lista épitése:

// Visszaad egy ij listat: elsS6 eleme Head, farka a Tail lista.
list cons(int Head, list Tail);

@ Példaprogram:

#include "cekla.h"
int main() {
const list L1 = nil;

const list L2 = cons(30, nil);
cons (10, cons(20, L2)); // [10,20,30]

const list L3
writeln(L1);
writeln(L2);
writeln(L3);

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (ll. rész)

Lista szétbontasa

@ Els6 elem lekérdezése:
int hd(list L)

@ Tobbi elem lekérdezése:
list t1(1list L)

Cékla: deklarativ programozas C++-ban

// igy szabdlyos C++ program is
// szabdlyos fiiggvénydeklaracié
// ires lista

// [30]

// kimenet: []
// kimenet: [30]
// kimenet: [10,20,30]

Deklarativ Programozas 2011 6sz 42 /459

Listakezelés Céklaban

// Visszaadja a nemiires L lista fejét.

// Visszaadja a nemiires L lista farkat.

@ Egyéb operatorok: = (inicializalas), ==, '= (6sszehasonlitas)

int sum(const list L) {
if (L == nil) return 0;
else {
const int X = hd(L);
const list T = tl1(L);
return X + sum(T);

// az L lista elemeinek &sszege
// ha L iires, akkor O,

// kiilénben hd(L) + sum(tl(L))

// segédvaltozékat hasznalhatunk,
// de csak konstansokat

// rekurzié (ez nem jobbrekurzid!)

} // Fejtérd: csak akkor lehet jobbrekurziéva alakitani, ha a
} // tl(L) objektumot nem kell felszabaditani (destruktor)

int main() {

const int X = sum(cons(10,cons(20,nil))); // sum([10,20]) == 30

writeln(X);

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (ll. rész)

// mellékhatds: kiirjuk a 30-at
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Sztringek Céklaban Listak 6sszeflizése: append

@ append (L1, L2) visszaadja L1 és L2 elemeit egymas utan flizve

// append(L1, L2) = L1 & L2 (L1 és L2 é6sszefiizése)
list append(const list L1, comst list L2) {

@ Sztring: karakterkddok listaja, ,szintaktikus édesitdszer”
@ Alista a C nyelvbdl ismert ,lezard nullat” (*\o’) nem tarolja!

@ write heurisztikdja: ha a lista csak nyomtathatd karakterek kodjat if (L1 == nil) return L2;

tartalmazza (32..126), sztring formaban irodik ki: return cons(hd(L1), append(t1(L1), L2)); }

int main() { @ Példaul append("al”, "ma") == "alma" (vagyis [97,108,109,97]).
const list L4 = "abc"; // abc append ("al", "ma") cons(’a’ . "lma")
const list L5 = ;

cons (97,cons(98,cons(99,nil))); // abc \\il(uarg,nmau \\<1man

writeln(L4 == L5); // 1
writeln(97 == ’a’); // 1 append("1","ma") cons(’1’,"ma")
writeln(nil == ""); // 1
writeln(nil); // 11 \310‘1")’“%" \ma"
writeln(L5); // abc .
writeln(cons(10, L5)); // [10,97,98,99] append("", "ma") "ma"
writeln(t1(L4)); // be @ O(n) lépésszamui (L1 hossza), ha a lista atadésa, cons, hd, t1 O(1)

@ Megjegyzés: a fenti megvaldsitas nem jobbrekurziv!
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban (Il rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 45/ 459 Cékla: deklarativ programozas C++-ban (ll. rész)

Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Lista megforditasa: nrev, reverse Tovabbi altalanos listakezel6 fliggvények

@ Naiv (négyzetes lépésszamu) megoldas

// nrev(L) = az L lista megforditva o Elem keresese listaban

list nrev(const list L) { // ismember (X, L) = 1, ha az X érték eleme az L listédnak
if (L == nil) return nil; int ismember(const int X, comnst list L) {
return append(nrev(tl(L)), cons(hd(L), nil)); if (L == nil) return O ;
} if (hd(L) == X) return 1;
return ismember (X, t1(L)); }

@ Lineéris lIépésszamu megoldas

// reverse(L) = az L lista megforditva @ Ket, ismétlddesmentes listaként abrazolt halmaz metszete

list reverse(const list L) { // intersection(L1l, L2) = L1 és L2 kézés elemeinek listdja.
return revapp(L, nil); list intersection(const list L1, const list L2) {

T if (L1 == nil) return nil;

// revapp(L, LO) = az L lista megforditdsa LO elé fiizve const list L3 = intersection(tl(L1l), L2);

list revapp(const list L, const list LO) { const int X = hd(L1);
if (L == nil) return LO; if (ismember (X, L2))
return revapp(tl(L), cons(hd(L), L0)); return cons(X,L3);

} else return L3; }

@ Egy jobbrekurziv appendi (L1, L2): revapp(revapp(Ll,nil), L2)
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

MuUveletek szamlistakkal Imperativ C programok atirasa Céklaba gyGjtbargumentumokkal
@ Dontslk el, hogy egy szamlista csupa negativ szambol all-e! o Példafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus
// allmeg(L) =1, ha az L lista minden eleme negativ. o Alaplépés: a kitevd felezése, az alap négyzetre emelése.
int allneg(const list L) { o . . . . ,
. o o A kitevd kettes szamrendszerbeli alakja szerint hatvanyoz.
if (L == nil) return 1 ; . i i o
if (hd(L) >= 0) return O; @ A megoldas imperativ C-ben és Céklaban:
) %eturn 31lneg(t%(L?); }, o // hatv(A, H) = a" // hatv(A, H, E) = E % A"
@ Allitsuk el egy szamlista negativ elemeibal all6 listat! int hatv(int A, int H) {|| int hatv(const int A, const int H, const int E) {
// filterneg(L) = Az L lista negativ elemeinek listdja. int E = 1;
list filterneg(const list L) { while (H > 0) { if (H <= 0) return E; // ciklus vége
if (L == nil) return nil; if (HY% 2) E *= A; const int E1 = HY%2 7 ExA : E;
const int X = hd(L); const list TL = t1(L); A x=A; H /= 2; return hatv(A * A, H / 2, E1);
if (X >= 0) return filterneg(TL); } }
else return cons(X, filterneg(TL)); } return E; }

o Allitsuk el egy szamlista elemeinek négyzeteibdl 4ll6 listat!

o Ai . « Lo .
// sqlist(L) = az L lista elemeinek négyzeteit tartalmazé lista. A jobboldalon a while ciklusnak megfelelo segediuggveny van,

meghivasa: hatv(A, H, 1)

list sqlist(const list L) {
if (L == nil) return nil ; @ A segédfiiggvény argumentumai a ciklusban szerepld valtozok: A, H, E
const int HD = hd(L); @ Az A és H véaltozok végértékére nincs sziikség

const list TL = t1(L);
return cons (HD*HD, sqlist(TL)); }
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@ Az E valtoz6 végso értéke szlkséges (ez a fliggvény eredménye)
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban (ll. rész)

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (Il rész)

Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

Cékla: deklarativ programozas C++-ban Listakezelés Céklaban

GydQjtéargumentumok: tébb kimend valtozét tartalmazo ciklus Gydjtéargumentumok: append kikiszébdlése
L Y o S @ A feladat: adott N-re N db a, majd N db b karakterbdl allé sztring eldallitasa
@ A segédeljaras kimeno valtozéit egy listaba ,csomagolva” adjuk vissza o Elsd valtozat, append felhasznalasaval
@ A segédeljaras visszatérési ertekét szétszedjuk. list anbn(int N) { // an(A, N) = [A,<-N->,A]
// poznegki(L): kiirja list LA = nil, LB = nil; list an(const int A, const int N) {
// L >0 és <0 elemeinek while (N-- > 0) if (N == 0) return nil;
// a szamat // pozneg(L, PO, NO) = [P,N], ahol P-PO, ill. { LA = cons(’a’, LA); else return cons(A, an(A, N-1)); ¥
int poznegki(list L) {|| // N-NO az L >0, ill. <0 elemeinek a szama LB = cons(’b’, LB);
int P = 0, N = 0; list pozneg(list L, int PO, int NO) { ¥ list anbn(const int N) {
while (L != nil) if (L == nil) return cons(PO,cons(NO,nil)); return append(LA, LB); } return append(an(’a’,N), an(’b’,N));}
{ int Fej = hd(L); const int Fej = hd(L); @ Masodik valtozat, append nélkiil
P += (Fej > 0); const int P = PO+(Fej>0); list anbn(int N) { // an(A, N, L) = [A,<-N->,A] © L
N += (Fej < 0); const int N = NO+(Fej<0); list L = nil; int M = N; list an(int A, int N, list L) {
L =+t1(L); return pozneg(tl(L), P, N); } while (N-- > 0) if (N == 0) return L;
L = cons(’b’, L); else return an(A, N-1, cons(A, L)); }
int poznegki(const list L) { while (M-- > 0)
const list PN = pozneg(L, 0, 0); L = cons(’a’, L); list anbn(const int N) {
} const int P = hd(PN), N = hd(t1(PN)); return L; } return an(’a’, N, an(’b’, N, nil)); }
wr}te(P); write("-"); wr;te(P); write("-"); @ A gyUjtéargumentumok eldnye nemcsak a jobbrekurzié, hanem az
writeln(N); HI writeln(W); ¥ append kikliszobdlése is.
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L e T D U T
Tartalom Magasabb rendi figgvenyek Céklaban

@ Magasabb rend( fliggvény: paramétere vagy eredménye fliggvény
@ A Cékla két fuggvénytipust tdamogat:
typedef int(* funl ) (int) // Egy paraméteres egész fv
typedef int(* fun2 ) (int, int) // Két paraméteres egész fv
@ Példa: ellendrizziik, hogy egy lista szamjegykarakterek listaja-e
// Igaz, ha L minden X elemére teljesiil a P(X) predikatum

e Cékla: deklarativ programozas C++-ban _ :
int for_all(const funl P, const list L) {

if (L == nil) return 1; // trivialis
else {
if (P(hd(L)) == 0) return 0; // ellenpélda?
Klal ] ] s ) o
o Magasabb rendii fiiggvények N return for_all(P, t1(L)); // tébbire is teljesiil?
}
int digit(const int X) { // Igaz, ha X egy szamjegy kédja
if (X < ’0’) return O; // 48 == 0’
if (X > ’9’) return O; // 57 == ’9’

return 1; }
int szamjegyek(const list L) { // Igaz, ha L egy szdm sztringje
return for_all(digit, L); }
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Magasabb rend(i fliggvények

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (ll. rész)
Cékla: deklarativ programozas C++-ban
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban (. rész)

Cékla: deklarativ programozas C++-ban Magasabb rend(i fliggvények

Gyakori magasabb rendi flggvények: map, filter Gyakori magasabb rend( fliggvények: a fold csalad

@ Hajtogatas balrdl — Erlang stilusban
// foldl(F, a, [Xy,...,Xpd) = F(Xp, ..., F(Xy, a)...)
int foldl(const fun2 F, const int Acc, comnst list L) {
if (L == nil) return Acc;
else return foldl(F, F(hd(L),Acc), t1(L)); Y /7 (%)

@ Hajtogatas balrdl — Haskell stilusban (csak a (x) sor valtozik)
// foldlH(F, a, [X1,...,Xa]) = F(...(F(a, X1), X2), ..., Xpn)
int foldlH(const fun2 F, const int Acc, comnst list L) {

@ map(F,L): az F(X) elemekbdl all6 lista, ahol X végigfutja az L lista elemeit

list map(const funl F, const list L) {

if (L == nil) return nil;

return cons(F(hd(L)), map(F, t1(L)));
}

@ Példaul az L=[10,20,30] lista elemeit négyzetre emelve: [100,400,900]
int sqr(const int X) { return X*X; }

igy a map(sqr, L) kifejezés értéke [100,400,900]. if (L == nil) return Acc:
@ filter(P,L): az L lista lista azon X elemei, melyekre P (X) teljesul else return foldlH(F, F(Acc,hd(L)), t1(L)); }
list filter(const funl P, comst list L) { @ Futédsipéldak, L = [1,5,3,8]
if (L == nil) return nil; int xmy(int X, int Y) { return X-Y; }
if (P(hd(L))) return cons(hd(L), filter(P, t1(L))); int ymx(int X, int Y) { return Y-X; }
1 t filt P, t1(L));
. else return filter( () foldl (xmy, 0, L) = (8=(3-(5-(1-0)))) = 9
o B ) o foldlH(xmy, 0, L) = ((((0-1)-5)-3)-8) = -17
@ Példaul keressik meg a "X=100;" sztringben a szamjegyeket: foldl (ymx, 0, L) = ((((0-1)-5)-3)-8) = -17
A filter(digit, "X=100;") k|fejeZéS értéke "100" (azaZ [49,48,48]) fOlle(me, O, L) = (8_(3_(5_(1_0)))) = 9
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Cékla: deklarativ programozas C++-ban Magasabb rend(i fliggvények Cékla: deklarativ programozas C++-ban Magasabb rend(i fiiggvények

A fold csalad — folytatas Deklarativ programozasi nyelvek — a Cékla tanulsagai

@ Mit vesztettlink?
@ Hajtogatas jobbrél (Haskell és Erlang egyarant:-) e a megvaltoztathaté valtozokat,

// foldr(F, a, [X4, ..., Xo]) = F(X4, ..., F(Xy, a)...) e az értékadast, ciklus-utasitast stb.,

int foldr(const fun2 F, const int Acc, const list L) { ° é“aénosan:%'ﬁegVé”OZKﬂhaujé”apOKﬁ ) ’
@ Hogyan tudunk mégis allapotot kezelni deklarativ moédon?

if (L == nil) return Acc;
else e az allapotot a (segéd)fliggvény paraméterei taroljak,
return F(hd(L), foldr(F, Acc, t1(L))); } e az allapot véltozasa (vagy helybenmaradasa) explicit!
o Futasipélda, L = [1,5,3,8], ® Mitnyertink’? o o )
e Allapotmentes szemantika: egy nyelvi elem értelme nem fligg a
int xmy(int X, int Y) { return X-Y; } programallapottdl
e Hivatkozasi atlatszésag (referential transparency) — pl. ha
foldr(xmy, 0, L) = (1-(5-(3-(8-0)))) = -9 f(x) = x2, akkor f(a) helyettesithetd a*-tel.
@ Egyes funkciondlis nyelvekben (pl. Haskell-ben) a hajtogatd e Egyszeres értékadas (single assignment) — parhuzamos
flggvényeknek létezik 2-argumentumd véltozata is: foldl1 ill. foldrl vegrehajthatdsag.

e A deklarativ programok dekomponalhatok:
e A program részei egymastél fliggetleniil megirhatok,
tesztelhetok, verifikalhatok.

@ lit a lista els6 vagy utols6 eleme lesz az Acc akkumulator-argumentum
kezdbértéke, pl.

foldr1(F, [X1,..,Xa]) = F(xy, F(X2, ..., F(Xp_1,X3)...)) _
e A programon kénnyl kdvetkeztetéseket végezni, pl. helyességét
bizonyitani.
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l1l. rész
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Magasabb rend(i fliggvények

Cékla: deklarativ programozas C++-ban (Il. rész)
Cékla: deklarativ programozas C++-ban

Cékla kis hazi feladat

Egy S szdm A alapu kevertje:
@ Képezzik az S szam A alapu szamrendszerben vett jegyeinek sorozatat
(balrél jobbra), legyen ez Ji, Jo, J3, Jg, .. ., In PfOlog alapOk J
@ Atrendezziik: a paratlan sorszamuiakat elérevessziik:
e Ha A/péfOSI;h,;k,;@,gh,...,JN ——%xh,ub,...,JNgq,Jb7Jm...,JN
e Ha Npératlan: Ji,do,d3,day . Iy —> Ji,ds, 0 IN, o, sy
Q Az eléallt szamjegysorozatot A szamrendszerbeli szamnak tekintjik, és
képezzik ennek a szamnak az értékét

| * kevert(12345,10);
13524

| * kevert(123456,10);
135246

| * kevert(10,2);

12

e Prolog alapok

@ A 10 (decimalis) szam 2-es alapl szamjegyei 1,0,1,0
@ atsorrendezve 1,1,0,0
©Q ezek 2-es szamrendszerben a 12 (decimadlis) szam szamjegyei.
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Programozasi nyelvek osztalyozasa Deklarativ programozasi nyelvek

@ A funkcionalis nyelvek alapja a matematika figgvényfogalma

. . @ A logikai nyelvek alapja a matematika relaciéfogalma
Programozasi nyelvek — stilusok L : o
@ Koz0s tulajdonsagaik

/ \ e Deklarativ szemantika — a program jelentése egy matematikai
allitasként olvashato ki.

Imperativ Deklarativ o Deklarativ valtoz6 = matematikai valtozé — egy ismeretlen értéket
Fortran \ jeldl, vo. egyszeres értékadas
Algol @ Jelmondat
C Funkcionalis Logikai e MIT és nem HOGYAN (WHAT rather than HOW): a megoldas mddja
C++ LISP saL helyett inkdbb a megoldandé feladat leirasat kell megadni
Erlang Prolog e A gyakorlatban mindkét szemponttal foglalkozni kell — kettds
] CLP nyelvek szemantika:
e deklarativ szemantika — MIT (milyen feladatot) old meg a
program;
e procedurdlis szemantika — HOGYAN oldja meg a program a
feladatot.
Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 61/459 Prolog alapok (Ill. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 62 /459
A logikai programozéas alapgondolata Az eldadas LP részének attekintése
@ Logikai programozas (LP):
e Programozas a matematikai logika segitségével
e egy logikai program nem mas mint logikai allitasok halmaza . .-
e egy logikai program futasa nem mas mint kévetkeztetési o1 bl°k_k' A_Prolog nyelv alapjai
folyamat e Szintaxis
e De: a logikai kbvetkeztetés oriasi keresési tér bejarasat jelenti ° Deklaratl\{ _szemannka_ ) s .
g ) i e Proceduralis szemantika (végrehajtasi mechanizmus)
e szoritsuk meg a logika nyelvét 2. blokk: Prol i mod K
o vélasszunk egyszer(i, ember &ltal is kdvethetd kévetkeztetési @ <. blokk: F"rolog programozasi modszere
algoritmusokat e A legfontosabb beépitett eljarasok

o Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

e Az LP maig legelterjedtebb megvalésitasa a Prolog = Programozas b
@ Kitekintés: Uj iranyzatok a logikai programozéasban

logikéban (Programming in logic)
e az elsérendl logika egy erésen megszoritott résznyelve az un.

definit- vagy Horn-kl6zok nyelve,
e végrehajtasi mechanizmusa: mintaillesztéses eljarashivason

alapul6 visszalépéses keresés.
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A Prolog/LP rovid térténeti attekintése

1960-as évek Elso tételbizonyité programok

Prolog alapok Prolog bevezetés

Tartalom

1970-72 A logikai programozas elméleti alapjai (R A Kowalski)
1972 Az elsd Prolog interpreter (A Colmerauer)
1975 A mésodik Prolog interpreter (Szeredi P)
1977 Az elsd Prolog forditéprogram (D H D Warren) e Prolog alapok ,
1977-79 Szamos kisérleti Prolog alkalmazas Magyarorszagon @ Prolog bevezetés
1981 A japan 5. generacios projekt a logikai programozast va-
lasztja
1982 A magyar MProlog az egyik els® kereskedelmi forga-
lomba kertilé Prolog megvaldsitas
1983 Egy U] forditasi modell és absztrakt Prolog gép (WAM)
megjelenése (D H D Warren)
1986 Prolog szabvanyositas kezdete
1987-89 Uj logikai programozasi nyelvek (CLP, Gédel stb.)
1990—... Prolog megjelenése parhuzamos szamitogépeken

Nagyhatékonysagu Prolog forditéprogramok

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas
Prolog alapok Prolog bevezetés

Néhany alapvetd példafeladat

@ Tényallitasok, szabalyok: csaladi kapcsolatok
@ Adatstruktarak: binaris fak

@ Aritmetika: faktoridlis

@ Szimbolikus feldolgozés: derivalas

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas

2011 6sz 65 /459 Prolog alapok (lll. rész)

Deklarativ Programozas 2011 6sz 66 /459
Prolog alapok Prolog bevezetés

A Prolog alapelemei: a csaladi kapcsolatok példaja

@ Adatok

Adottak gyerek—sziilé kapcsolatra vonatkoz6 allitasok, pl.

gyerek | sziilbé

Imre Istvan

Imre Gizella

Istvan | Géza

Istvan | Sarolta

Gizella | Civakodd Henrik

Gizella | Burgundi Gizella
@ A feladat:

e Definialandé az unoka—nagyszlld kapcsolat, pl. keressiik egy adott
személy nagyszuleit.

2011 6sz 67 / 459 Prolog alapok (lll. rész)
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A nagyszul6 feladat — Prolog megoldas

/4 Kik Imre nagyszulei?

7% szuloje(Gy, Sz):Gy szildje Sz. | ?- nagyszuloje(’Imre’, NSz).

% Tényallitasokbdol &116 predikatum NSz = ’Géza’ 7 ;
szuloje(’Imre’, ’Istvéan’). % (szl1) NSz = ’Sarolt’ 7 ;
szuloje(’Imre’, ’Gizella’). % (sz2) NSz = ’Civakodé Henrik’ 7 ;
szuloje(’Istvan’, ’Géza’). % (sz3) NSz = ’Burgundi Gizella’ 7 ;
szuloje(’Istvan’, ’Sarolt’). % (sz4) no
szuloje(’Gizella’, 4 Kik Géza unokdi?
’Civakoddé Henrik’). % (sz5) | ?- nagyszuloje(U, ’Géza’).
szuloje(’Gizella’, U = ’Imre’ 7 ;
’Burgundi Gizella’). % (sz6) no

/% Gyerek mnagyszildje Nagyszulo.

% Egyetlen szabalybdél a4116 predikatum

nagyszuloje(Gyerek, Nagyszulo) :-
szuloje(Gyerek, Szulo),
szuloje(Szulo, Nagyszulo). % (nszl)

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas
Prolog alapok Prolog bevezetés

A Prolog deklarativ szemantikdja

2011 6sz 69 /459

@ Példany: Egy kifejezésbdl valtozok behelyettesitésével elballé kifejezés

@ Egy célsorozat lefutasa sikeres, ha a célsorozat egy példanya logikai
kovetkezménye a programnak (a programbeli kl6zok konjunkciéjanak).

@ A futas eredménye a példanyt eldallité behelyettesités.

@ Egy célsorozat tobbféleképpen is lefuthat sikeresen.

@ Egy célsorozat futdsa sikertelen, ha egyetlen példanya sem
kdvetkezménye a programnak.

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 71/ 459

i DS
Deklarativ szemantika — kl6zok logikai alakja

@ A szabaly jelentése implikacio: a térzsbeli célok konjunkcidjabol
kovetkezik a fej.
e Példa: nagyszuloje(U,N) :-
o Logikai alak:
VUNSz(nagyszuloje(U, N) <
e Ekvivalens alak:
VYUN (nagyszuloje(U, N) + 3Sz(szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N)))
@ A tényallitas feltétel nélkili allitas, pl.
e Példa: szuloje(’Imre’, ’Istvan’).
e Logikai alakja valtozatlan
o A ténydllitasban is lehetnek valtozok,
ezeket is univerzalisan kell kvantalni

szuloje(U,Sz), szuloje(Sz,N).

szuloje(U, Sz) A szuloje(Sz, N))

2011 sz 70/ 459

Prolog alapok (Ill. rész) Deklarativ Programozas
Prolog alapok Prolog bevezetés

A Prolog végrehajtasi mechanizmusa (procedurélis szemantika)

@ Egy eljaras: azon kl6zok 6sszesége, amelyek fejének neve és
argumentumszama azonos.

Egy kléz: Fej :- Térzs, ahol Térzs egy célsorozat

Egy célsorozat: Cy, ..., Cp, célok (eljardshivasok) sorozata, n > 0

Végrehajtas: adott egy program és egy futtatandé célsorozat
Redukcids lépés:
e a célsorozat elsé tagjahoz keresiink egy vele egyesithetd klbzfejet,
e az egyesitéshez szlikséges valtozo-behelyettesitéseket elvégezzik,
e az elsd célt helyettesitjik az adott kl6z térzsével
Egyesités: két Prolog kifejezés azonos alakra hozésa valtozok
behelyettesitésével, a lehetd legaltalanosabb modon
Keresés:
e aredukcids lépésben a klozokat a felirds sorrendjében (felllrdl
lefele) nézzlk végig,
e ha egy cél tdbb klozfejjel is egyesithetd, akkor a Prolog minden
lehetséges redukcios I1épést megprébal (meghilsulas, visszalépés
esetén)
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Frilabaziis i DS
Adatstrukturak Prologban — a binaris fak példaja Binaris fak 6sszegzése

@ A binaris fa adatstruktira

e vagy egy csomoépont (node), amelynek két részfaja van (1eft,right)
e vagy egy levél (1eaf), amely egy egészt tartalmaz

@ Binarisfa-strukturak kilénbdzé nyelveken

@ Egy binaris fa levélésszegének kiszamitasa:
e csomopont esetén a két részfa levélbsszegének 6sszege
e levél esetén a levélben tarolt egész

, . o , i o % C nyelvi (deklarativ) figguény /% Prolog eljaras (predikdatum)
/ Struktira deklardciék C-ben % Adattipus-leirds Prologban int tree_sum(struct tree *tree) 4 tree_sum(Tree, S): A Tree fa
enum treetype {Node, Leaf}; 4 (in. Mercury jeldlés): { 9 leveleiben levd szdmok
struct tree { , switch(tree->type) { 7 Gsszege S
en?m treetype type; f = type tree ———> case Leaf: tree_sum(leaf (Value), Value).
union { h node(tree, tree) return tree->u.leaf.value; tree_sum(node(Left,Right), S) :-
struct { struct tree *left; % | leaf(int). case Node: tree sum(Left, S1)
struct tree *right; return tree_sum(Right, S2),
} gode; tree_sum(tree->u.node.left) + S is S1+S82.
struct { int value; tree_sum(tree->u.node.right) ;
} leaf; }
} ou; }
};
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Prolog alapok Prolog bevezetés Prolog alapok Prolog bevezetés
Aritmetika Prologban — faktorialis Klasszikus szimbolikuskifejezés-feldolgozas: derivalas

@ irjunk olyan Prolog predikatumot, amely szamokbol és az x
névkonstansbdl a +, -, * mlveletekkel képzett kifejezések derivalasat
elvégzi!

7% deriv(Kif, D): Kif-nek az z szerintt derivdltja D.
deriv(x, 1).

% fakt(N, F): F = N!. deriv(C, 0) :- number (C) .
fakt(0, 1). deriv(U+V, DU+DV) :- deriv(U, DU), deriv(V, DV).
fakt(N, F) :- deriv(U-V, DU-DV) :- deriv(U, DU), deriv(V, DV).
N> o0, deriv(UxV, DU*V + UxDV) :- deriv(U, DU), deriv(V, DV).
N1 is N-1, | ?- deriv(x*x+x, D).
fakt (N1, F1), = D = 1xx+x*1+1 ? ; no
F is F1%N.

| ?7- deriv((x+1)*(x+1), D).
— D = (1+0)*(x+1)+(x+1)*(1+0) ? ; no

| ?7- deriv(I, 1*xx+x*1+1).
= I = x*x+x 7 ; no

| 7- deriv(I, 0).
— no
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A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés Néhany beépitett predikatum

@ konstans (atomic)

e szamkonstans (number) — egész vagy lebegdp, pl. 1, -2.3, 3.0e10 o Kifejezeések egyesitése

e névkonstans (atom), pl. *Istvan’, szuloje, +, -, <, tree_sum e X = Y:az X és Y szimbolikus kifejezések valtozok
behelyettesitésével azonos alakra hozhaték

@ Osszetett- vagy struktira-kifejezés d
9 J (compound) e X \= Y:azx és Y kifejezések nem hozhatdk azonos alakra

e un. kanonikus alak: (strukturanév)((args), ..., (argn)) A i orediké .
. P . o
e a (struktiranév) egy névkonstans, rtmetikal predikatumok N
az (arg; ) argumentumok tetszdleges Prolog kifejezések e X is Kif: AKif aritmetikai lflfe!ezes értékét egyesiti x-szel.
o példak: leaf (1), person(william,smith,2003), <(X,Y), e Kif1<kif2: Kif1 aritmetikai értéke kisebb kif2 értékénél.
is(X, +(Y,1)) e Hasonldéan: Kif1=<Kif2, Kif1>Kif2, Kif1>=Kif2, Kif1=:=Kif2

(aritmetikailag egyenld), kif1=\=Kif2 (aritmetikailag nem egyenld)
e Fontos aritmetikai operatorok: +, -, *, /, rem, // (egész-0sztas)
@ Tovabbi hasznos predikatumok
e true, fail: Mindig sikerul ill. mindig meghiusul.
e write(X): Az X Prolog kifejezést Kiirja, n1: kiir egy Ujsort.
e trace, notrace: A (teljes) nyomkdvetést be- ill. kikapcsolja.

e szintaktikus ,édesitészerek”, pl. operatorok:
X is Y+1 = is(X, +(Y,1))
@ valtozé (var)
e pl. X, Szulo, X2, _valt, _, _123
e avaltoz6 alaphelyzetben behelyettesitetlen, értékkel nem bir, az
egyesités (mintaillesztés) mlvelete soran egy tetszéleges Prolog
kifejezést vehet fel értékll (akar egy masik valtozot)

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 77 1 459 Prolog alapok (Ill. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 78 /459
Prolog alapok Prolog bevezetés Prolog alapok Az eljaras-redukciés modell

Programfejlesztési beépitett predikatumok Tartalom

@ consult(File): A File allomanyban levé programot beolvassa és
értelmezendd alakban eltarolja. (File = user = terminalrdl olvas.)

@ listing vagy listing(Predikatum): Az értelmezendd alakban eltarolt
Osszes ill. adott nevll predikatumokat kilistazza.

@ compile(File) vagy [Filel: A File &llomanyban levd programot © Prolog alapok

beolvassa, leforditja.
@ A leforditott alak gyorsabb, de nem listazhat6, kevésbé nyomkédvethetd. @ Az eljaras-redukcios modell
@ halt: A Prolog rendszer befejezi mikddését.

> sicstus

SICStus 4.1.2 (x86-linux-glibc2.7): Wed Apr 28 22:42:37 CEST 2010
| ?- consult(deriv).

% consulted /home/user/szulok.pl in module user, 0 msec 376 bytes
yes

| ?- deriv(x*x+x, D).

D = 1*x+x*x1+1 7 ;

no

| ?- listing(deriv).

...

yes

| ?- halt.

>
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Az eljaras-redukcios végrehajtasi modell

@ A Prolog végrehajtas:
e egy adott célsorozat futtatdsa egy adott programra vonatkozoéan,
e eredménye lehet:
o siker — valtozé-behelyettesitésekkel
e meghilsulas (valtozé-behelyettesitések nélkiil)
@ A végrehajtas egy allapota: egy célsorozat
@ A végrehajtas kétféle Iépésbdl all:
e redukcios lépés: egy célsorozat + kléz — 0] célsorozat
o zsakutca esetén visszalépés: visszatéres a legutolsé vélasztasi
ponthoz és a tovabbi (eddig nem prébalt) ki6zokkal probalunk
redukcids lépést
@ A végrehaijtasi algoritmus leirasdban hasznalt adatstruktirak:
e CS — célsorozat
e egy verem, melynek elemei <CS, I> alaku parok — ahol CS egy
célsorozat, I a célsorozat elso céljanak redukalasahoz hasznalt
legutolsé kl6z sorszama.
e averem a visszalépést szolgalja: minden valasztasi pontnal
létrehozunk egy <CS, I> part

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas
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A Prolog végrehajtasi algoritmusa

@ (Kezdeti bedllitasok:) A verem iires, CS := célsorozat
Q (Beépitett eljarasok:) Ha ¢S elsd hivasa beépitett akkor hajtsuk végre,
a. Ha sikertelen = 6. I1épés.
b. Ha sikeres, CS := a redukciés lIépés eredménye = 5. |1épés.
©Q (Klbzszamlalé kezdbértékezése:) T = 1.
© (Redukciés lépés:) Tekintsiik CS elsd hivasara alkalmazhaté klozok listajat. Ez
indexelés nélkil a predikatum dsszes kléza lesz, indexelés esetén ennek egy
megsz(irt részsorozata. Tegy(k fel, hogy ez a lista N elem(.
a. Ha1 > N = 6. [épés.
b. Redukcibs lépés a lista I-edik kl6za és a CS célsorozat kdzott.
c. Ha sikertelen, akkor I := I+1 = 4a. |épés.
d. HaI < N (nem utolsd), akkor vermeljik <CS, I>-t.
e. CS := aredukcibs |épés eredménye
@ (Siker:) Ha cs Ures, akkor sikeres vég, egyébként = 2. [épés.
©Q (Sikertelenség:) Ha a verem (res, akkor sikertelen vég.
@ (Visszalépés:) Ha a verem nem (res, akkor leemeljik a verembdl <CS, I>-,
I := I+1,és= 4.|épés.
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A redukciés modell alapeleme: redukcids lépés

@ Redukcids l1épés: egy célsorozat redukalasa egy Ujabb célsorozatta
e egy programkléz segitségével (az elsé cél felhasznaléi eljarast hiv):
o A klézt lemasoljuk, minden valtoz6t szisztematikusan Uj
valtozéra cserélve.
e A célsorozatot szétbontjuk az elsé hivasra és a maradékra.
e Az elsb hivast egyesitjik a klozfejjel
o A sziikséges behelyettesitéseket elvégezzik a kl6z torzsén és
a célsorozat maradékan is
e Az (j célsorozat: a kl6ztdrzs és utana a maradék célsorozat
e Ha a hivas és a klézfej nem egyesithetd =-meghilsulas
e egy beépitett eljaras segitségével (az elsd cél beépitett eljarast hiv):
e A célsorozatot szétbontjuk az elsé hivasra és a maradékra.
o A beépitett eljarashivast végrehajtjuk
o Siker esetén a behelyettesitéseket elvégezzik a célsorozat
maradékan ez lesz az Uj célsorozat
o Ha a beépitett eljaras hivasa sikertelen=-meghiusulas
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Indexelés (eldzetes)

@ Mi az indexelés?
e egy hivasra alkalmazhaté (illeszthetd fejl) klézok gyors kivalasztasa,
e egy eljaras klézainak forditasi idejil csoportositasaval.
@ A legtébb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az els6
fej-argumentum alapjan indexel (first argument indexing).
@ Az indexelés alapja az els6 fejargumentum kilsd funktora:
e C szam vagy névkonstans esetén c/o;
e R nevl és N argumentumu struktdra esetén r/N;
e valtozd esetén nem értelmezett (minden funktorhoz besoroljuk).
@ Az indexelés megvalésitasa:
e Forditaskor minden funktor =-az alkalmazhato klézok listaja
e Futaskor konstans id6 alatt el6 tudjuk vennie a megfeleld klozlistat
e Fontos: ha egyelemi a lista, nem hozunk létre valasztasi pontot!
@ Példaul szuloje(’*Istvan’, X) kételemi klézlistara sziikit, de szuloje (X,
»Istvan’) mind a 6 kl6zt megtartja (mert a SICStus Prolog csak az elsd
argumentum szerint indexel)
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A fabsszegz0 program valtozatai

@ A binaris fakat 6sszegz6 predikatum adott fa levéldsszegét allitja eld

@ Egy tree_sum(T, 3) hivas hibat jelez a 3 is S1+S2 hivasnal.

@ Az is beépitett eljaras helyett egy sajat plus eljarast hasznalva egészek
korlatos tartomanyon megoldhaté a kétiranya miikddés.

% plus(4, B, C): A+B=C, ahol 0 < A,B,C =< / egész szamok,
plus(1l, 1, 2). plus(1, 2, 3). plus(2, 1, 3).

% tree_sum(Tree, S): A Tree fa leveleiben levd szdmok dsszege S.

/ tree_sum(+Tree, ?2S): 7 tree_sum(?Tree, 2S):
tree_sum(leaf (Value), Value). tree_sum(leaf(Value), Value).
tree_sum(node(Left,Right), S) :- tree_sum(node(Left,Right), S) :-
tree_sum(Left, SL), plus(SL, SR, S),
tree_sum(Right, SR), tree_sum(Left, SL),
S is SL+SR. tree_sum(Right, SR).

@ Az argumentumok input-output modjanak jeldlése:
+—bemend (nem valtozo), - — kimend (valtozo), 7 — tetszdleges

fE el ]
A fadsszegz6 program keresési tere

£5(T,3). (csl)

A program:

p(1, 1, 2). (p1) B p(SL,SR,3),ts(L,SL) ,ts(R,SR) . (cs2)

p(1, 2, 3). (p2) (p3)

P2, 1, 3. (3) 1. megoldas: SL=1, SR =2 SL=2, SR =1
T =1(3)

AW, V. (1)
ts@L,R), §) i- )
P(SL,SR,S), N\ Lo
ts(L, SL),
ts(R, SR).  (t2)

ts(R,2). (csd)

R = n(L1,R1) by

p(SL1,SR1,2),ts(L1,SL1),ts(R1,SR1). (csb)

2. megoldés: el
T = node(1(1), (p1) \\(p'l) \\\\\(p,‘j)
. .

1(2) U
ts(L1,1),ts(R1,1). (cs6)
A verem a 3. U
megolddsndl: L1 = 1(1)
((cs2), 2) pC,ou1)
((cs3), 1) N
{(csh), 1) .
((cs6), 1) Jelmagyarazat
((cs7), 1) U
3. megoldas: D T sikertelen
- ) oo " .
T = node(1(1), : U fejillesztés
node(1(1), U . P
1(1)) visszalépés

Prolog alapok (lll. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 85 /459 Prolog alapok (lll. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 86 /459
Prolog alapok Az eljaras-doboz modell Prolog alapok

Tartalom

Q Prolog alapok

@ Az eljaras-doboz modell

Az eljaras-doboz modell

A Prolog nyomkoveto altal hasznalt eljaras-doboz modell

@ A Prolog eljaras-vegrehajtas ket fazisa
e elére mend: egymasba skatulyazott eljaras-belépések és -kilépések
e visszafelé mend: Gjabb megoldas kérése egy mar lefutott eljarastol
@ Egy egyszeri példaprogram, hivasa | 7- p(X).
q(2). q@&). q(M. p(X) :- qX), X > 3.
@ Példafutas: beléplnk a p/1 eljarasba (Hivasi kapu, Call port)
e Beléplnk a q/1 eljarasba (Call port)
e g/1 sikeresen lefut, q(2) eredménnyel (Kilépési kapu, Exit port)
o A> /2 eljarasba beléplink a 2>3 hivassal (Call)
e A> /2 eljaréas sikertelendil fut le (Meghiusulasi kapu, Fail port)

o (visszafelé meno futas): visszatériink (a mar lefutott) q/1-be, tjabb
megoldast kérve (Ujra kapu, Redo Port)
e A q/1 eljaras Ujra sikeresen lefut a q(4) eredménnyel (Exit)

e A 4>3 hivassal a > /2-be beléplink majd kiléptink (Call, Exit)
@ A p/1 eljaras sikeresen lefut p(4) eredménnyel (Exit)
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Eljaras-doboz modell — grafikus szemléltetés

q(2). q(4). q(m. b - q(X), X > 3.
P (X)

a(x) x>3 \3
Call————= -~~~ oo o S Exit

S o

= S T

‘r\’/x=7 i

Fail L O P o Redo
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Eljaras-doboz: egy 6sszetettebb példa

pX,Y)
pX,Y)

:- q(X,2), p(Z,V).
- q(X,V).

q(1,2). q(2,3). q(2,4).

p(X,Y)

call e SemE Exit
I !’ I /
lax,z) | I p(z,Y) |

J s PR s P
( .

§ /
lax,y) ﬁ\

Fail~~—————|-—— - - Redo
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Eljaras-doboz modell — egyszerl nyomkdvetési példa
@ 7...Exit jelzi, hogy maradt valasztasi pont a lefutott eljarasban

@ Ha nincs 7 az Exit kapunal, akkor a doboz térl6dik (lasd a szaggatott
piros téglalapot az el6z6 dian)

q(2). q@. q(M. p(X) :- q(X), X > 3.
| ?- trace, p(X).
1 1 Call: p(_463) 7
2 2 Call: q(_463) 7
? 2 2 Exit: q(2) ? % ? = maradt vdlasztdsi pont g-ban
3 2 Call: 2>3 7
3 2 Fail: 2>3 7 /% visszafelé mend végrehajtds
2 2 Redo: q(2) ? 7% visszafelé mend végrehajtds
7 2 2 Exit: q(4) ?
4 2 Call: 4>3 7
4 2 Exit: 4>3 7 % nincs ? = a doboz térlédik (*)
7 1 1 Exit: p(4) 7
X=47,; % ; = "mesterséges" meghiisulds
1 1 Redo: p(4) ? /% visszafelé mend végrehajtds
% (*¥) miatt mem ldtjuk a Redo-Fail kapukat a 4>3 hivdsra
2 2 Redo: q(4) ? 7% visszafelé mend végrehajtds
2 2 Exit: q(7) ?
5 2 Call: 7>3 7
5 2 Exit: 7>3 7
1 1 Exit: p(7) 7
X=77,; no

2011 sz 90/ 459

Prolog alapok (Ill. rész) Deklarativ Programozas
Prolog alapok Az eljaras-doboz modell

Eljaras-doboz modell — ,kapcsolasi” alapelvek

@ A ,szuld” eljarasdoboz és a ,belsd” eljardsok dobozainak
Osszekapcsolasa
@ Elbfeldolgozas: a klozfejekben csak valtozék legyenek, a
fej-egyesitéseket alakitsuk hivasokka, pl.
fakt(0,1). =fakt(X,Y) :- X=0, Y=1.
@ El6re mend végrehajtas (balrél-jobbra mend nyilak):
e A szll6 Call kapujat az 1. kl6z elsd hivasanak Call kapujara kotjik.
e Egy belsé eljaras Exit kapujat
e a kovetkezd hivas Call kapujara, vagy,
e ha nincs kévetkez6 hivas, akkor a szl Exit kapujara kotjik
@ Visszafelé mend végrehajtas (jobbrél-balra mend nyilak):
e Egy belsb eljaras Fail kapujat
e az el6zo6 hivas Redo kapujara, vagy, ha nincs el6z6 hivas, akkor
e a kovetkezd kloz elsé hivasanak Call kapujara, vagy
e ha nincs kévetkez6 kl6z, akkor a sz(ild Fail kapujara kétjik
e A szll6 Redo kapujat mindegyik kléz utolsé hivasanak Redo
kapujara kotjik
e mindig abba a kldzra tériink vissza, amelyben legutoljara voltunk
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SICStus nyomkovetés — legfontosabb parancsok Eljaras-doboz modell — OO szemléletben (kiegészitd anyag)
@ Beépitett eljarasok
e trace, debug, zip —a c, 1, z paranccsal inditja a nyomkdvetést @ Minden eljarashoz tartozik egy osztaly, amelynek van egy konstruktor
e notrace, nodebug, nozip — kikapcsolja a nyomkdvetést flggvénye (amely megkapja a hivasi paramétereket) és egy next ,ad;
e spy(P), nospy(P), nospyall — téréspont be/ki a P eljarasra, V ki. egy (kdvetkezd) megoldast” metddusa.
@ Alapvetd nyomkovetési parancsok, ujsorral (<RET>) kell lezarni @ Az osztaly nyilvantartja, hogy hanyadik klézban jar a vezérlés
° n (help) — parancsok listazasa ) ) @ A metddus elsd meghivasakor az els6 kloz elsé Hivas kapujara adja a
°c (;:reep) vag):( ctgak <RETt> TI Igﬁsu futeés (méjndben k:pﬁpa!t.megall) vezérlést
e 1 (leap)— csakK torespontnal all meg, ade a dobozokat epiti . . s . L. . .. .
. Ezi )p) csak torés gntnél 4l me gdobozokat nem & E @ Amikor egy részeljaras Hivas kapujahoz érkezlnk, létrehozunk egy
z \2Ip) — CSe por 9, 9ot P példanyt a meghivandé eljarasbol, majd
o +ill. - —tbéréspont be/ki a kurrens eljarasra hiviuk liAraspaldany kovetkezs ld4s” S dusat (*
o s (skip) — eljarastorzs atlépése (Call/Redo = Exit/Fail) @ meghivjuk az eljaraspeldany ,kovetkezo megoldas” metodusat (,),
o o (out) — kilépés az eljarastdrzsbél (=szilé Exit/Fail kapu) e Ha ez sikerUl, akkor a vezérlés atkerul a kbvetkez0 hivas Hivas
@ A Prolog végrehajtast megvaltoztaté parancsok kapujara, vagy a szUlo Kilepesi kapujara _
o u (unify) — a kurrens hivast helyettesiti egy egyesitéssel o Ha ez meghiusul, megsziintetjiik az eljaraspeldanyt majd ugrunk az
o r (retry) — Gjrakezdi a kurrens hivas végrehajtasat (=Call) el6z0 hlyas Ujra kapujara, vagy a kévetkez0 kloz elejére, stb.
@ Informéacié-megjelenité és egyéb parancsok @ Amikor egy Ujra kapuhoz érkezink, a (*) Iépésnél folytatjuk.
e < n— akiirasi mélységet n-re allitja (n = 0 =00 mélység) @ A sziilo Ujra kapuja (a ,kévetkez6 megoldas” nem els6 hivasa) a tarolt
e n (notrace) — nyomkdvetd kikapcsolasa kl6zsorszamnak megfeleld klézban az utols6é Ujra kapura adja a
e a (abort) — a kurrens futas abbahagyasa vezérlést.
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OO0 szemléletl dobozok: p/2 C++ kddrészlet (kieg. anyag) Tartalom
A p/2-nek megfeleltetett C++ osztaly ,kdvetkezd megoldas” metédusa:
boolean p::next() { // Return next solution for p/2
switch(clno) {
case 0: // first call of the method
clno = 1; // enter clause 1: p(X,Y) :- q(X,2), p(Z,Y).
qaptr = new q(x, &z); // create a new instance of subgoal q(X,Z)
redoll: e Prolog alapok
if ('qaptr->next()) { // if q(X,Z) fails
delete qgaptr; // destroy it,
goto cl2; } // and continue with clause 2 of p/2
pptr = new p(z, py); // otherwise, create a new instance of subgoal p(Z,Y)
case 1: // (enter here for Redo port if clno==1) [Ty ;
Te Todot2: +/ @ Az egyesitési algoritmus
if (!pptr->next()) { // if p(Z,Y) fails
delete pptr; // destroy it,
goto redoll; } // and continue at redo port of q(X,Z)
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
cl2:
clno = 2; // enter clause 2: p(X,Y) :- q(X,Y).
gbptr = new q(x, py); // create a new instance of subgoal q(X,Y)
case 2: // (enter here for Redo port if clno==2)
/* redo2l: */
if (1gbptr->next()) { // if q(X,Y) fails
delete gbptr; // destroy it,
return FALSE; X // and exit via the Fail port
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
}}
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A Prolog adatfogalma — ismétlés

@ Prolog kifejezések osztélyozasa — kanonikus alak (belsd abrazolas)

Kifejezés
/\
var nonvar
/\
atomic compound
/\
number atom
Py
float integer
var (X) X valtozé
nonvar (X) X nem valtoz6
atomic (X) X konstans
compound(X) X struktdra
atom(X) X névkonstans
number (X) X szam
integer (X) X egész szdm
float (X) X lebegbpontos szam

Az egyesitési algoritmus feladata

@ Az egyesitési algoritmus
e bemenete: két Prolog kifejezés: Aés B
(altalaban egy kléz feje és egy célsorozat elsd tagja)
o feladata: a két kifejezés egyesithetéségének eldontése
e matematikailag az eredménye: meghilsulas, vagy siker és a
legaltaldnosabb egyesitd — most general unifier, mgu(A, B) —
eléallitasa
e praktikusan nem az mgu egyesito eldallitasa szikséges, hanem az
egyesitd behelyettesités végrehajtasa (a szébanforgé kléz térzsén
€s a célsorozat maradékan)
@ A legaltalanosabb egyesitd az, amelyik nem helyettesit be ,feleslegesen”
e példa: tree_sum(leaf(V), V) = tree_sum(T, S)
e egyesitd behelyettesités: V«1, T<—1leaf (1), S+1
e legéltalanosabb egyesitd behelyettesités: T« 1leaf (V), S<V,
vagy T<leaf(8), V«S
e az mgu — valtozo-atnevezéstdl (pl. v«S) eltekintve — egyértelmi
e minden egyesit6 eldallithato a legaltalanosabbdl tovabbi
behelyettesitéssel, pl. V<1 ill. S«1

Prolog alapok (lIl. rész)
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A Prolog alapvetd adatkezel6 mivelete: az egyesités

@ Egyesités (unification): két Prolog kifejezés (pl. egy eljarashivas és egy

kl6zfej) azonos alakra hozasa, valtozék esetleges behelyettesitésével, a
lehet6 legaltalanosabban (a legkevesebb behelyettesitéssel)

@ Az egyesités szimmetrikus: mindkét oldalon lehet — és

behelyettesitddhet — valtoz6

@ Példak
e Bemend paraméteratadas — a fej valtozoit helyettesiti be:
hivas: nagyszuloje(’Imre’, Nsz),
fej: nagyszuloje(Gy, N),

behelyettesités: Gy = 'Imre’, N = Nsz
e Kimend paraméteratadas — a hivas valtozéit helyettesiti be:

hivas: szuloje(’Imre’, Sz),
fej: szuloje(’Imre’, ’Istvan’),
behelyettesités: Sz = ’Istvan’
e Kétiranyu paraméteratadas — fej- és hivasvaltozokat is behelyettesit:
hivas: tree_sum(leaf (5), Sum)
fej: tree_sum(leaf (V), V)
behelyettesités: V=56 Sum=5
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A ,praktikus” egyesitési algoritmus

@ Ha A és B azonos valtozok vagy konstansok, akkor kilép sikerrel,

behelyettesités nélkil

@ Egyébként, ha A valtoz6, akkor a 0 = {A + B} behelyettesitést elvégzi,

és kilép sikerrel

© Egyébként, ha B valtozd, akkor a o = {B < A} behelyettesitést elvégzi,

és kilép sikerrel (a 2. és 3. Iépések sorrendje valtozhat)

© Egyébként, ha A és B azonos nevii és argumentumszamu ésszetett

kifejezések és argumentum-listaik As,...,Ay ill. By,...,By, akkor
e A; és B, egyesitését elvégzi (azaz az ehhez sziikséges
behelyettesitéseket végrehajtja),
ha ez sikertelen, akkor kilép meghilsulassal;
e A és B, egyesitését elvégzi, ha ez sikertelen, akkor kilép
meghiusulassal;

e Ay és By egyesitését elvégzi, ha ez sikertelen, akkor kilép
meghilsuléssal
Kilép sikerrel

@ Minden mas esetben kilép meghilsulassal (A és B nem egyesithetd)

Prolog alapok (lll. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 100/ 459



[P e TS
Egyesitési példak a gyakorlatban

@ Az egyesitéssel kapcsolatos beépitett eljarasok:

e X = Y egyesiti a két argumentumat, meghiusul, ha ez nem
lehetséges.
e X \= Y sikerdl, ha két argumentuma nem egyesithetd, egyébként
meghiusul.
@ Példak:
| ?- 3+(4+5) = Left+Right.
Left = 3, Right = 4+5 ?
node(leaf (X), T) = node(T, leaf(3)).
T = leaf(3), X =3 7
X*Y = 1+2x3.
no
XxY = (1+2)%3.
X =142, Y =37
£(X, 3/Y-X, Y) = £(U, B-a, 3).
B=3/3,U=a, X=a, Y=37
F(£(X), U+2%2) = £(U, £(3)+Z).
U=1£(3), X=3, 2=2%x27

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas
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Az egyesitési algoritmus matematikai megfogalmazasa

| ?
| 7- % mert 1+2%3 = 1+(2%3)

| ?-

| ?

| ?

@ A behelyettesités egy olyan o figgveny, amely a Dom(o)-beli valtozokhoz
kifejezéseket rendel. Altalaban posztfix jel6lést hasznalunk, pl. Xo
o Példa: o = {X<—a, Y<-s(b,B), Z<C}, Dom(c) = {X,Y,Z}, X0 = a
@ A behelyettesités-fliggvény természetes modon kiterjeszthetd:
e Ko: o alkalmazéasa egy tetszbleges K kifejezésre: o
behelyettesitéseit egyidejlileg elvégezzik K-ban.
o Példa: £(g(Z,h),A,Y)o = £(g(C,h),A,s(b,B))
@ Kompozicié: 0 ® 6 = o és 6 egymas utani alkalmazasa: X(o ® 0) = Xo0
e A o ® 6 behelyettesités az x € Dom(c) valtozékhoz az (xo)6
kifejezést, a tébbi y € Dom(0)\Dom(c) valtozéhoz y6-t rendeli
(Dom(c ® 8) = Dom(o)|J Dom(6)):

o0 = {x + (xo)0 | x € Dom(c)}| J{ y < y0 | y € Dom(6)\Dom(c)}

o Pl. § = {X¢D, B«d} esetén o ® § = {X<—a, Y<—s(b,d), Z<-C, B<d}
@ Egy G kifejezés altalanosabb mint egy S, ha létezik olyan p
behelyettesités, hogy S = Gp
e Példa: G =f(a,Y) altalanosabb mint S =£(1,s(Z)), mert
p={A+1,Ys(2)} esetén S = Gp.
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Az egyesités kiegészitése: eldfordulas-ellendrzés, occurs check

@ Kérdés: x és s(X) egyesithet6-e?

e A matematikai valasz: nem, egy valtozé nem egyesithetd egy olyan
struktaraval, amelyben el6fordul (ez az eléfordulas-ellendrzés).

o Az ellendrzés koltséges, ezért alaphelyzetben nem alkalmazzak, igy
ciklikus kifejezések keletkezhetnek.

e Szabvanyos eljarasként rendelkezésre all:
unify_with_occurs_check/2

o Kiterjesztés (pl. SICStus): az el6éfordulas-ellendrzés elhagyasa miatt

keletkezd ciklikus kifejezések tisztességes kezelése.

o Példak:
| 7- X = s(1,X).

X=s8(,s(1,s(1,s1,sC...O)N)N) 7

| ?7- unify_with_occurs_check(X, s(1,X)).
no

s(X), Y =s(s(Y)), X =Y.

X = s(s(s(s(sC...)N))), Y =

| 7- X =
s(s(s(s(s(...0)))) 7
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Egyesités: a legaltalanosabb egyesito eldallitasa

@ A és B kifejezések egyesithetdek ha létezik egy olyan o behelyettesités,
hogy Ao = Bo. Ezt az Ac = Bo kifejezést A és B egyesitett alakjanak
nevezzlk.

@ Két kifejezésnek altaldban tébb egyesitett alakja lehet.

e Példa: A=f(X, Y) és B=£(s(U), U) egyesitett alakja pl.
o Ky =f(s(a),a) aoy = {X+s(a), Y« a, U+a} behelyettesitéssel
o Ko =f(s(U),U) aoy = {X«s(U), Y«<U} behelyettesitéssel
o Kz =£f(s(Y),Y) aos = {X+s(Y), U+Y} behelyettesitéssel

@ A és B legaltalanosabb egyesitett alakja egy olyan C kifejezés, amely A
€s B minden egyesitett alakjanal altalanosabb

e Afenti példaban K és Kj legaltalanosabb egyesitett alakok

@ Tétel: A legaltalanosabb egyesitett alak, valtoz6-atnevezéstdl eltekintve
egyértelmd.

@ A és B legaltalanosabb egyesitbje egy olyan o = mgu(A, B)
behelyettesités, amelyre Ao és Bo a két kifejezés legaltalanosabb
egyesitett alakja. Pl. oo és o3 a fenti A és B legaltalanosabb egyesitoje.

@ Tétel: A legaltalanosabb egyesitd, valtoz6-atnevezéstdl eltekintve
egyértelmd.
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A ,matematikai” egyesitési algoritmus

@ Az egyesitési algoritmus
e bemenete: két Prolog kifejezés: A és B
o feladata: a két kifejezés egyesithetdségének eldontése
e eredménye: siker esetén az mgu(A, B) legaltaldnosabb egyesitd
@ A rekurziv egyesitési algoritmus o = mgu(A, B) el6éllitasara
@ Ha A és B azonos valtozdk vagy konstansok, akkor o = {} (Ures).
© Egyébként, ha A véltoz6, akkor o = {A « B}.
© Egyébként, ha B valtozd, akkor o = {B + A}.
(A (2) és (3) lIépések sorrendje felcserélédhet.)
© Egyébként, ha A és B azonos nevii és argumentumszamu dsszetett
kifejezések és argumentum-listaik Ay,... Ay ill. By,...,Bn, és
a. A; és B, legaltalanosabb egyesitbje o4,
b. Axoy és Booy legaltalanosabb egyesitoje o,
c. Aso102 6s Bioqo, legaltalanosabb egyesitbje o3,
d. ...

akkoro =01 ® 0o ®03® .. ..
@ Minden mas esetben a A és B nem egyesithetd.

Egyesitési példak

@ A = tree_sum(leaf(V), V), B = tree_sum(leaf(5), S)
o (4.) Aés B neve és argumentumszama megegyezik
e (a.) mgu(leaf (V), leaf(5)) (4., majd 2. szerint) = {V«-5} = oy
o (b.) mgu(Voy, 8) = mgu(5, S) (3. szerint) = {S«-5} = o>
e tehat mgu(A, B) = 01 ® 0o = {V«<5, S+-5}
@ A = node(leaf(X), T), B= node(T, leaf(3))
e (4.) A és B neve és argumentumszama megegyezik
o (a.) mgu(leaf(X), T) (3. szerint) = {T<1leaf (X)} = oy
o (b.) mgu(Toy, leaf(3)) = mgu(leaf(X), leaf(3)) (4, majd
2. szerint) = {X«3} = o>
e tehat mgu(A, B) = 01 ® 0o = {T<+1eaf (3), X«-3}
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Tartalom

Q Prolog alapok

@ A Prolog nyelv alapszintaxisa

Prolog alapok (lIl. rész)
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Predikatumok, kl6zok

@ Példa:
% két k16zbdl 4116 predikatum definiciéja, funktora: tree_sum/2
tree_sum(leaf(Val), Val). % 1. k16z, témnyall.
tree_sum(node(Left,Right), S) :- % fej \
tree_sum(Left, S1), % cél \ |
tree_sum(Right, S2), % cél | térzs | 2. k16z, szabaly
S is S1+82. % cél / /
@ Szintaxis:
(Prolog program) = (predikatum) ...
(predikatum) = (kloz) ... {azonos funktoru}
(Kloz) = (tényallitas).u |
(szabaly ).u {kl6z funktora = fej funktora}
(tényallitas ) = (fej)
(szabaly) = (fej) :- (tbrzs)
(torzs) = (Cél), ...
(cél) = (kifejezés)
(fej) = (kifejezés)
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Prolog alapok Prolog szintaxis Prolog alapok Prolog szintaxis

Prolog programok formazasa Prolog kifejezések
@ Megjegyzések (comment) @ Példa — egy klozfej mint kifejezés:
e AY szézalékjeltél a sor végéig :A, tree_sum(node(Left,Right), S) % oOsszetett kif., funktora
o A /x jelpartol a legkdzelebbi */ jelparig. ; B e - tree_sum/2
@ Formazé elemek (komment, sz6kdz, Gjsor, tabulator stb.) szabadon / struktiransy \ argumentum, valtozd
hasznalhatok % \- argumentum, Osszetett kif.
o kivétel: strukturakifejezés neve utan tilos formazé elemet tenni; @ Szintaxis:
o prefix operator (Id. késobb) és ,,(* kdzott kotelezo a forméazé elem; (Kifejezés ) = (valtozd) | {Nincs funktora)
o Kklozt lezar6 pont (u): Gnmagaban allé pont (elétte nem tapado jel all) (konstans) | {Funktora: ( konstans )/0}
amit egy formazo elem kovet (bsszetett kif.) | {Funktor: (struktaranév)/(arg.sz.)}
@ Programok javasolt formazasa: (egyéb kifejezés) {Operatoros, lista, stb.}
o Az egy predikatumhoz tartozé klézok legyenek egymas mellett a (konstans ) = (névkonstans) |
programban, kdzéjuk ne tegylnk Ures sort. (szamkonstans )
o A predikdtum elé tegylnk egy Ures sort és egy fejkommentet: (szdmkonstans) 1= (egész szam) |
Y, predikatumnév(Al, ..., An): A1, ..., An kézotti (lebegdp. szam)
h osszefliggést leird kijelents momdat. ( Bsszetett kif. ) .= (struktranév) ( (argumentum), ...)
o Akloztejet irjuk sor elejére, minden célt lehetdleg kiilén sorba, ( struktaranév) = <nevkonstans>
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Lexikai elemek: példak és szintaxis Tartalom
% valtozd: Fakt FAKT _fakt X2 _2 _
% névkonstans: fakt = ’fakt’ ’Istvan’ [] ; 7,7 += *x \= = ’\\=’
% szamkonstans: 0 -123 10.0 -12.1e8
% nem névkonstans: =, Istvan Prol | K
% nem szamkonstans: 1e8 1.e2 e 00g alapo
(Vvéltozd ) = (nagybetl)(alfanum. jel)...|

_ (alfanum. jel). ..
(idézettkar.)...” |

(Kisbetl ) (alfanum. jel)...| <

(tapadé jel)...| ' | ;| [1]4{> @ Szintaktikus ,édesitdszerek”: operatorok, listak
{

{

(névkonstans )

(egész szam)
(lebegbp.szam)

eldjeles vagy eldjeltelen szamjegysorozat}
belsejében tizedespontot tartalmazo
szamjegysorozat esetleges exponenssel}
{tetsz6leges nem ’ és nem \ karakter} |

\ (escape szekvencia)

(alfanum. jel) = (kisbetl) | (nagybetl) | (szamjegy) | _

(tapado jel) =l ZINIS <[> =] [~]:].]7]e[#]&

(idézett kar. )
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Operator-kifejezések

@ Példa: s is -s1+52 ekvivalens az is(s, +(-(S1),s2)) kifejezéssel
@ Operatoros kifejezések

(Osszetett kif. ) =
(struktdranév) ( (argumentum), ...)
(argumentum) (operatornév) (argumentum)
(operatornév) (argumentum)
(argumentum ) (operatornév )
( (kifejezés) )

{eddig csak ez volt}
| {infix kifejezés}
| {prefix kifejezés}
| {posztfix kifejezés}
| {zarojeles kif.}
(operatornév ) ::= ( strukturanév) {ha operatorként lett definidlva}
@ Operatort az alabbi beépitett predikatummal definialhatunk:
@ op(Prioritas, Fajta, OpNév), op(Prioritas, Fajta, [OpNévi,...]):
e Prioritas: 1-1200 k6z6tti egész
e Fajta: az yfx, xfy, xfx, fy, fx, yf, xf névkonstansok egyike
e OpNev: tetszbleges névkonstans
o Az op/3 beépitett predikdtum meghivasét altalaban a programot
tartalmazo file elején, direktivaban helyezzik el:
:- op(800, xfx, [szulojel). ’Imre’ szuloje ’Istvan’.
@ A direktivak a programfile betéltésekor azonnal végrehajtédnak.

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas
Prolog alapok Szintaktikus édesitészerek

Szabvanyos, beépitett operatorok

Szabvanyos operatorok Tovabbi beépitett operatorok
SICStus Prologban

1200 =xfx - -
1200 fx - 7- 1150 fx mode public dynamic
1100 =xfy ; volatile discontiguous
1050 =xfy -> initialization multifile
1000 =xfy °,° meta_predicate block
900 fy \+ 1100 =xfy do
700 xfx < =\== 900 fy spy nospy

=:= =< == \== 550 =xfy

=\= > >= is 500 yfx \

@< @=< ©@> @>= 200 fy +
500 yfx + - /\\/
400 yfx * / // rem

mod << >>
200 =xfx  *x%
200 xfy -~
200 fy -\
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Prolog alapok Szintaktikus édesitészerek

Operatorok jellemzdi

@ Egy operatort jellemez a fajtaja és prioritasa
@ A fajta meghatédrozza az irdsmddot és az asszociativitas irdnyat:

Fajta irasméd | Ertelmezés
bal-assz. | jobb-assz. | nem-assz.
yfx xfy xfx infix XfY=£f(F, V)
fy fx prefix f X=£(X)
NE xf posztfix X f=1£(X)

@ A zarédjelezést a prioritds és az asszociativitds egyUtt hatarozza meg, pl.

@ a/b+ckd = (a/b)+(c*d) mert / és * prioritdsa 400 < 500 (+ prioritasa)
(kisebb prioritas = erosebb kotés)

e a+b+c = (a+b)+c mert a + operator fajtaja yfx, azaz bal-asszociativ —
balra két, balrél jobbra zarojelez (a fajtanévben az y betli mutatja az
asszociativitas iranyat)

@ a"b"c =a”(b"c) mert a ~ operator fajtaja xfy, azaz jobb-asszociativ
(jobbra két, jobbrél balra zaréjelez)

e a=b=c szintaktikusan hibas, mert az = operator fajtaja xfx, azaz
nem-asszociativ
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Operatorok implicit zarojelezése — altalanos szabalyok

@ Egy X op1 Y op2 Z zarGjelezése, ahol ops és op, prioritasa ny €s no:

e ha ny > no akkor X opy (Y op2 Z);

e ha ny < no akkor (X opy Y) ops Z;

e ha ny = n, és op, jobb-asszociativ (xfy), akkor X opy (Y opz 2);
egyébként, ha ny = no és op, bal-assz. (yfx), akkor (X opi Y) op2 Z;
egyébként szintaktikus hiba
o Erdekes példa: :- op(500, xfy, +°).

| ?7- := write((1 +~ 2) + 3), nl. = (1+72)+3
| 7= :- write(1 +° (2 + 3)), nl. = 1+72+3

tehat: konfliktus esetén az elsé operator asszociativitasa ,gyoz”.
@ Alapszabaly: egy n prioritdsu operator zardjelezetlen operandusaként

e legfeljebb n — 1 prioritdsu operatort fogad el az x oldalon
e legfeljebb n prioritast operatort fogad el az y oldalon

@ Az alapszabdly segitségével a prefix és posztfix operatorok zaréjelezése
is meghatarozhaté

@ Explicit zarojelekkel az implicit zarojelezés felllbiralhato
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Operatorok — kiegészitd megjegyzések

@ A ,vessz0” kettbs szerepe
e a struktura-kifejezés argumentumait valasztja el
e 1000 prioritasu xfy op. pl.: (p:-a,b,c)=:-(p,’,’(a,’,’ (b,c)))
@ Egyértelmisités: egy struktira-kifejezés argumentumaként szerepld,
999-nél nagyobb prioritasu kifejezést zarojelezni kell:
= ’,’(a,’,’(b,c))
= | write_canonical/3 does not exist

| ?- write_canonical((a,b,c)).
| ?- write_canonical(a,b,c).

@ Megjegyzés: a vesszd (,) névkonstansként csak ’,’ alakban
hasznalhatd, de operatorként &nmagaban is allhat.
@ Hasznalhaté-e ugyanaz a név tébbféle fajtaju operatorként?
e Nyilvdn nem lehet egy operator egyszerre xfy és xfx is, stb.
e De pl. a + és - operatorok ytx és fy fajtaval is hasznalhatok
@ A kénnyebb elemezhetéség miatt a Prolog szabvany kikéti, hogy

e operatort operandusként zarojelbe kell tenni, pl. Comp=(>)
e egy operator nem lehet egyszerre infix és posztfix.

Sok Prolog rendszer (pl. a SICStus) nem kéveteli meg ezek betartasat

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas
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Operatorok felhasznalasa

@ Mire j6k az operéatorok?
e aritmetikai eljarasok kényelmes irasara, pl. X is (Y+3) mod 4
e szimbolikus kifejezések kezelésére (pl. szimbolikus derivalas)
e klézok leirasara (:- és ,’ is operator), és meta-eljarasoknak valé
atadasara, pl asserta( (p(X):-q(X),r(X)) )
e eljarasfejek, eljarashivasok olvashatobba tételére:

:- op(800, xfx, [nagyszilSje, sziléjel).

Gy nagysziiléje N :- Gy szildje Sz, Sz szildje N.
e adatstrukturak olvashatobba tételére, pl.
sav(kén, h*2-s-o0%4).
@ Miért rossz a Prolog operatorfogalma?

e A modularitas hianya miatt:
e Az operatorok egy globdlis ertforrast képeznek, ez nagyobb
projektben gondot okozhat.
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Sl s e
Operatorok térlése, lekérdezése

@ Egy vagy tébb operator tdrlésére az op/3 beépitett eljarast hasznalhatjuk,
ha elsd argumentumként (prioritasként) 0-t adunk meg.

| 7- X = a+b, op(0, yfx, +). = X = +(a,b) 7 ; no

| 7= X = atb. = ! Syntax error
! operator expected after expression
! X = a <<here>> + b .

| ?7- op(500, yfx, +). =  yes

| 2- X = +(a,b). = X =a+b ? ; no

@ Az adott pillanatban érvényes operatorok lekérdezése:
current_op(Prioritas, Fajta, OpNév)

| ?- current_op(P, F, +).

F =1fy, P =200 7 ;

F yfx, P = 500 7 ;

no
| ?- current_op(_P, xfy, Op), write_canonical(Op), write(’
; do => 2, . 7

no

), fail.
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Aritmetika Prologban

@ Az operatorok teszik lehetdvé azt is, hogy a matematikdban megszokott
médon irhassunk le aritmetikai kifejezéseket.

@ Példaul (ismétlés): az is beépitett predikatum egy aritmetikai kifejezést
var a jobboldalan (2. argumentumaban), azt kiértékeli, és az eredményt
egyesiti a baloldali argumentummal

@ (Az els6 Prolog rendszerekben is voltak operatorok, de x is v+Z helyett a
plus(Y, z, X) hivast kellett hasznalni.)

o Példak:
| 7- X = 142, write(X), write(’ ’), write_canonical(X), Y is X.
= 1+2 +(1,2) — X =142, Y =3 7 ; no
| 7- X =4, Yis X/2, Y=:=2. = X=4,Y=2.07; no
| 7- X = 4, Y is X/2, Y = 2. — no

@ Fontos: az aritmetikai operatorokkal (+,-,...) képzett kifejezések
struktura-kifejezések. Csak az aritmetikai beépitett predikatumok
ertékelik ki ezeket!

@ A Prolog kifejezések szimbolikusak, az aritmetikai kiértékelés a ,kivétel”.
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Operatoros példa: polinom behelyettesitési értéke A Prolog lista-fogalma
@ Formula: szamokbdl és az ‘x’ névkonstansbol ‘+ és ‘x’ operatorokkal
feléplld kifejezés. @ A Prolog lista
@ A feladat: Egy formula értekének kiszamoldsa egy adott x érték esetén. e Az Ures lista a [1 névkonstans.

% erteke(Kif, X, E): A Kif formula x=X helyen vett értéke E. e Anem-Ures lista a ’.’ (Fej,Farok) struktura

erteke(x, X, E) :- (V0. cons(...) Céklaban), ahol
E=x e Fej a lista feje (elsd eleme), mig

erteke(Kif, _, E) :- o Farok a lista farka, azaz a fennmaradé elemekbé! all6 lista.
number (Kif), E = Kif. L . N . .

erteke (K1+K2, X, E) :- ° Allstglfa:[, egyszerUsitett alakban is leirhatjuk (,szintaktikus
erteke(K1, X, E1), edesites”). S o _
erteke (X2, X, E2), o Megvaldsitasuk optimalizalt, iddben és helyben is hatékonyabb, mint
E is E1+E2. a ,kdzOnséges” strukturaké.

erteke(K1*K2, X, E) :- @ Példak
erteke(ki, X, EL), | 7- write(.(1,.(2,01))). = [1,2]
erteke (K2, X, E2), ] )

) | ?- write_canonical([1,2]). = ’.’(1,’.’(2,[1))
E is E1xE2.
| 7= [11[2,3]1]1 = [1,2,3]. = yes

| 7- erteke((x+1)*x+x+2*%x(x+x+3), 2, E). | 7- [1,21[3]11 = [1,2,3]. = yes

E=227;

no
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Listak irasmadijai Listak jel6lése — szintaktikus édesitoszerek

v

@ Az alapvetd édesités: [Fej|Farok] = . (Fej, Farok)

@ Egy N elemd lista lehetséges irasmodjai: e Kiterjesztés N ,fej’-elemre:

° aIapstruktUr.a—aIak: .(Elemy, . (Elems,...,.(Elemy, [1)...)) [Elemi, ... ,Elemy|Farok] = [Elemi|...| [Elemy|Farok]...]
° ekw,valenslllsta-alak. [E'lem1 ,Elems, ... ,Elemp] o Haafarok [1: [Elems,...,Elemy] = [Elem,...,Elemy! (1]
o kevésbe kényelmes ekvivalens alak:
[Elemq | [Elemo|...|[ Elemy|[1 1 ...]] | 7- [1,2] = [XI]Y]. = X=1,Y=1[2] 7
@ A listak fastruktiura alakja és megvalésitasa | 7- [1,2] = [X,Y]. = X=1,Y=27
| 7- [1,2,3] = [X]Y]. = X=1,Y=1[2,3] 7
[ ]
7N 17 02,3 = D0, = wo
Elemq /o | 7- [1,2,3,4] = [X,Y|Z]. = X=1,Y=2,7Z=[3,4] 7
Elem . | - L=1[11_1,L=10[.,21_1. = L=1[1,21_A] ? % nyilt végi
/'\ | 7= L= .(1,[2,3100D). = L=[1,2,3] 7
Elemy [1] 0 | 7- L = [1,2].(3,[DD]. = L =1[1,2,3] 7

| 7- [XI[3-Y/XIY¥]]=
.(A,[A-B,6]). = A=3, B=[61/3, X=3, Y=[6] 7
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e AT S e
Tartalom Diszjunkcio

@ Ismétlés: klbztérzsben a vesszd (‘,’) jelentése ,€s”, azaz konjunkciod
@ A‘;’ operator jelentése ,vagy”, azaz diszjunkcid

% fakt(+N, ?F): F = N!. fakt(N, F) :-
fakt (0, 1). ( N=0,F=1
9 Prolog alapok fakt (N, F) :-
N >0, N1 is N-1, ; N >0, Nl is N-1,
fakt (N1, F1), F is F1xN. fakt(N1, F1), F is F1*N
).

@ A diszjunkciot nyitd zardjel elérésekor valasztasi pont jon létre
e eloszor a diszjunkciot az els6é agara redukaljuk
e visszalépés esetén a diszjunkcidt a masodik agara redukaljuk
@ Tovabbi vezérlési szerkezetek @ Tehat az els6 ag sikeres lefutasa utan kilépink a diszjunkciébdl, és az
utana joévo célokkal folytatjuk a redukalast
e azaz a‘; elérésekor a ‘)’-nél folytatjuk a futast
@ A‘;’ skatulyazhaté (jobbrol-balra) és gyengébben két minta *,’
@ Konvencié: a diszjunkciot mindig zarojelbe tesszuk,
a skatulyazott diszjunkciét és az agakat feleslegesen nem zaréjelezzik.
Pl. (a felesleges zéarojelek pirossal jelblve): (p; (q;1)), (a;(b,c);d)
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A diszjunkcié mint szintaktikus édesitdszer Diszjunkcié — megjegyzések
@ Az egyes klézok ‘ES’ vagy ‘VAGY’ kapcsolatban vannak?
oA diszjunkcic') egy segéd—predikétummal kiklisz6bdlheto, pl o A program kl6zai ES kapc30|atban vannak, p|
alX, Y, Z) :- szuloje(’Imre’, ’Istvan’). szuloje(’Imre’, ’Gizella’). % (1)

pX, U, q¥, V),

azt allitjia: Imre sziilje Istvan ES Imre sziléje Gizella.
(¢ rW, T, s(T, 2)

e Az (1) kl6zok alternativ (VAGY kapcsolatu) valaszokhoz vezetnek:

; (v, 2) :- szuloje(’Imre’ Ki). = Ki = ’Istvan’ 7 ; Ki = ’Gizella’ 7 ; no
; t(U, Z) iz » I
) ki Imre SZ010je?” akkor €s csak akkor ha ki = Istvan vagy ki = Gizella.
u(X, 2). @ Az (1) predikatum atalakithat6 egyetlen, diszjunkciés kl6zza:
o KigyUjtjik a diszjunkcioban és azon kivil is eléfordul6 valtozokat szuloje(’Imre’, Sz) :- ( Sz = ’Istvan’
, gz , , . 5 Sz = ’Gizella’
@ A segéd-predikatumnak ezek a valtozdk lesznek az argumentumai ;. v (2
@ A segéd-predikatum minden kl6za megfelel a diszjunkci6 egy aganak V6. De Morgan azonossagok: (A< B)A(A«+ C)=(A«+ (BV 0))
seged(U, V, 2) :- r(U, T), s(T, Z). a(X, Y, 2) :- o Altalanosan: tetszéleges predikatum egyklézossa alakithato:
seged(U, V, 2) :- t(V, Z). p(X, U, q(¥, V), o aklozokat azonos fejlivé alakitjuk, Uj valtozok és =-ek bevezetésével:
seged(U, V, Z) :- t(U, 2). seged(U, V, 2), szuloje(’Imre’, Sz) :- Sz = ’Istvan’.
u(X, 2). szuloje(’Imre’, Sz) :- Sz = ’Gizella’.

o a kloztérzseket egy diszjunkciova fogjuk 6ssze, lasd (2).
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e
A meghiusulasos negéacié (NF — Negation by Failure)

@ A\+ Hivas vezérlési szerkezet (v6. I/ — nem bizonyithat6) proceduralis
szemantikaja
e végrehajtja a Hivas hivast,
e ha Hivas sikeresen lefutott, akkor meghiusul,
e egyébként (azaz ha Hivas meghiusult) sikerdl.
\+ Hivas futasa soran Hivas legfeljebb egy megoldasa all el
\+ Hivas sohasem helyettesit be valtoz6t
Példa: Keressiink (adatbazisunkban) olyan gyermeket, aki nem sz(il6!
Ehhez negécioéra van sziikséglnk, egy megoldas:
| ?- sz(X, _Sz), \+ sz(Gy, X). % negdltcél = —(3Gy.sz(Gy,X))
X = ’Imre’ 7 ; no
@ Mi térténik ha a két hivast megcseréljik?
| 7= \+ sz(Gy, X), sz(X, _Sz).% negéltcél = —(3Gy,X.sz(Gy,X))
no
@ \ + H deklarativ szemantikaja: -3X(H), ahol X a H-ban a hivas
pillanataban behelyettesitetlen valtozok felsorolasat jel6li.
| 7= \+ X =1, X = 2. --——> no
| 7- X =2, \+ X = 1. ———>X=27
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Példa: egyutthatd meghatarozasa linearis kifejezésben

@ Formula: szamokbol és az ‘x’ atombdl ‘+' és '+’ operatorokkal épdl fel.
@ Lineéris formula: a '+’ operator (legalabb) egyik oldaldn szam all.

% egyhat(Kif, E): A Kif linearis formulaban az x egyiitthatdéja E.
egyhat(x, 1). egyhat (K1*K2, E) :-
egyhat (Kif, E) :- number (K1),
number (Kif), E = 0. egyhat (K2, EO),
egyhat (K1+K2, E) :- E is K1*EO.
egyhat (K1, E1), egyhat (K1¥K2, E) :-
egyhat (K2, E2), number (K2),
E is E1+E2. egyhat (K1, EO),
E is K2x*EO.

@ Van amikor tdbbszdrés megoldast kapunk:

| 7- egyhat (((x+1)*3)+x+2*(x+x+3), E). | 7- egyhat(2%3+x, E).
E=87; =17
no E=17;

o]

no
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AT S e
Gondok a meghiusuldsos negaciéval

@ A negalt cél jelentése fligg attol, hogy mely valtozék birnak értékkel
@ Mikor nincs gond?
e Ha a negélt cél tdmor (nincs benne behelyettesitetlen valtozo)
e Ha nyilvanval6, hogy mely valtozék behelyettesitetlenek (pl. _), és a
tébbi tdmor.
% nem_szulo(+Sz): adott Sz nem szulo
nem_szulo(Sz) :- \+ szuloje(_, Sz).
@ Tovabbi gond: ,zart vilag feltételezése” (Closed World assumption —
CWA): ami nem bizonyithatd, az nem igaz.
| 7= \+ szuloje(’Imre’, X).
| 7= \+ szuloje(’Géza’, X).

---=> no

(%)

-——-> true ?

o A klasszikus matematikai logika kévetkezményfogalma monoton: ha
a premisszak halmaza bévll, a kdvetkezmények halmaza nem
sz(kullhet.

e A CWA alapu logika nem monoton, példa: bévitsiik a programot egy
szuloje(’Géza’, xxx). alaku allitdssal = (*) meghiusul.

2011 6sz 130/ 459

Tdbbszdrés megoldasok kikliszobdlése

@ A tdbbszdrds megoldas oka: az egyhat (2%3, E) hivas esetén a 4. és 5.
kléz is sikeresen lefut.
@ A tdbbszdrés megoldas kikliszébolése:
e negécio6 alkalmazasaval:
...
egyhat (K1*K2, E) :-
number (K1), egyhat(K2, E0), E is K1*EO.
egyhat (K1*K2, E) :-
\+ number (K1),
number (K2) , egyhat(K1, E0), E is K2*EO.
o hatékonyabban, feltételes kifejezéssel:
...
egyhat (K1*K2, E) :-
(  number(K1) -> egyhat(K2, EO), E is K1*EO
; number (K2) , egyhat(K1, EO), E is K2*EOQ
).
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Feltételes kifejezések Feltételes kifejezések (folyt.)

@ Proceduralis szemantika
A (felt->akkor;egyébként),folytatas Célsorozat végrehajtasa:

@ Szintaxis (felt, akkor, egyébként tetszdleges célsorozatok): .
e Végrehajtjuk a felt hivast.

(...) :- . ) -
(.. o Ha felt sikeres, akkor az akkor,folytatas Célsorozatra redukaljuk a
( felt -> akkor fenti célsorozatot, a felt elsé megoldasa altal eredményezett
;  egyébként behelyettesitésekkel. A felt cél tobbi megoldasat nem keressik
), meg.
C...). e Ha felt sikertelen, akkor az egyébként,folytatas Célsorozatra

@ Deklarativ szemantika: a fenti alak jelentése megegyezik az alabbival, ha redukaljuk, behelyettesités nélkal.

a felt egy egyszerl feltétel (nem oldhaté meg tobbféleképpen): @ TObbszérds elagaztatas skatulyazott feltételes kifejezésekkel:

...) :- ( feltl -> akkorl ( feltl —> akkorl
...), ; felt2 -> akkor2 ; (felt2 —> akkor2
( felt, akkor ; ... ;
; \+ felt, egyébként ) ))
) A piros zardjelek feleslegesek (a ‘;’ egy xfy irasmdédu op.).

(... ] . . .
@ Az egyébként rész elhagyhato, alapértelmezése: fail.

@ \+ felt ekvivalens alakja: ( felt -> fail ; true )
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Feltételes kifejezés — példak Tartalom
@ Faktorialis
% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt (N, F) :-
( N=0->F-=1 Y N=0, F=1 ePrologaIapok

; N >0, Nl is N-1, fakt(N1, F1), F is N*F1
).
@ Jelentése azonos a sima diszjunkcids alakkal (lasd komment), de annal
hatékonyabb, mert nem hagy maga utén valasztasi pontot.
@ Szam eldjele

% Sign = sign(Num)
sign(Num, Sign) :- @ Programozasi példak

( Num > O -> Sign =1
; Num < 0 -> Sign = -1
; Sign = 0

).
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PO 2
Listak 6sszeflizése: az append/3 eljaras

@ append(L1, L2, L3): Az L3 lista az L1 és L2 listak elemeinek egymas utan
flzése (L3 = L1@pL2) — Cékla megoldas, és Prolog forditasa:

list append(list LO, list L2) { append__(LO, L2, R) :-
if (LO == nil) return L2; ( LO=[] -> R=L2

int X = hd(LO); ; hd(LO, X),

list L1 = t1(LO); £1(LO, L1),

list L3 = append(L1l, L2); append__(L1, L2, L3),
return cons(X, L3); } cons(X, L3, R) ).

@ Itt ‘nd(Lo,x), t1(Lo,L1) = ‘L0 = [X|L1]’, 'cons(X, L3, R)' =R = [X|L3];
?
ez a feltételes szerk. = diszjunkci6 (* -> ' =, ’) = app0 = app1 pred.
appO([], L2, R) :- R = L2. app1([l, L, L).

appO([XIL1], L2, R) :- appl([X|L1], L2, R) :-
appO(L1, L2, L3), R = [X|L3]. R = [X|L3], appi(L1, L2, L3).
@ Az appi(L1, ...) komplexitdsa: a futasi idé aranyos L1 hosszaval
@ Miért jobb az app1/3 mint az app0/3?
e app1/3 jobbrekurziv, ciklussal ekvivalens (nem fogyaszt vermet)
@ app1([1,...,10001,[0],[2,...1) 1, appo(...) 1000 Iépésben hitsul meg.
e app1/3 hasznalhaté szétszedésre is (lasd késdbb), mig app0/3 nem.

Prolog alapok (Il rész) Deklarativ Programozas
Listak szétbontasa az append/3 segitségével

7- append(A, B, [1,2,3,4]).

A=[]

B=[1,2,3,4] A=[1]A1]

7- append(Al, B, [2,3,4]).

[4=01,B=[1,2,3,4]

A1=(]
B=[2,3,4]

]A=[1], B=[2,3,4]

A2=T]
B=[3,4]

‘A=[1,2],B=[3,4]‘

% append(L1, L2, L3): A1=[2]A2]

% Az L3 lista az L1 és L2

% listak elemeinek egymas

% utén fiizésével all el8.

append([], L, L).

append ([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append(L1, L2, L3).

7- append(A2, B, [3,4]).

A2=[3]A3]

7- append (A3, B, [4]).

?- append(A, B, [1,2,3,4]). A3=[4]A4]

=]
[e]

‘A=[1,2,3,4],B=[]
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|

A =11, B=1[1,2,3,4] 7 ; A3=[]

A =111, B = [2,3,4] 7 ; B=[4]

A= [1)2]9 B = [3,4] ? 5 7= append(A41 By [])-
A=[1,2,3], B = [4] ? ; \A=[1’2,3],B=[4l\ T—
A=1[1,2,3,4]1, B=1[] 7 ; gf?{]

139 /459

Lista épitése elblrél — nyilt végl listakkal

@ Egy x Prolog kif. nyilt végd lista, ha x valtozd, vagy X = [_|Farok] ahol
Farok nyilt végl lista.
| 7= L =1[11_1, L =[_2]_1. = L= [1,2|_A] 7
@ Az app1/3 eljaras ekvivalens a beépitett append/3-mal:
app1([], L, L).

appl([XIL1], L2, R) :-
R = [X|L3], appi(Li, L2, L3).

append([], L, L).
append ([X|L1], L2, [X|L3]) :-
append(L1, L2, L3).

@ Az append eljaras mar az elsé redukcional felépiti az eredmény fejét!
o Célok (pI.): append([1,2,3], [4], Ered), write(Ered).
o Fej: append ([X|L1], L2, [X|L3])
o Behelyettesités: X=1, L1 = [2,3], L2 = [4], Ered = [1|L3]
o Uj célsorozat: append([2,3], [4], L3), write([1]L3]).
(Ered nyilt végl lista, farka még behelyettesitetlen.)
e A tovabbi redukcids lépések behelyettesitése és eredménye:

L3 = [2]|L3al append([3], [4], L3a), write([1|[2]|L3all).
L3a = [3|L3b] append([], [4], L3b), write([1,2][3[L3bl]).
L3b = [4] write([1,2,31[411).
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Milyen modon hasznalhatok az append valtozatok?

@ app0: Logikai valtozo (nyilt végl lista) haszndlata: appo: nem append: igen.

app0([], L, L).
appO([XIL1], L2, R) :-
appO(L1, L2, L3), R = [X|L3].

append([], L, L).
append([X|L1], L2, [X|L3]) :-
append (L1, L2, L3).

@ app0(L1,_,_ ) korlatos futasu, ha L1 zart végl: max. len(L1) mélység.

| ?- appO([1,2], L2, L3).
L3 = [1,2|L2] ? ; no

@ app0(_,L2,_) esetén (még ha L2 zart végl is) oo sok megoldas van:
| ?- appO(L1, [1,2], L3).

L1 =[], L3 = [1,2] 7 ; L1 = [A], L3 = [A,1,2] 7 ; ()
L1 = [A,B], L3 = [A,B,1,2] 7 ; L1 = [A,B,C], L3 = [A,B,C,1,2] 7 ;

@ app0(_,L2,L3) esetén (L2, L3 zart végll) oo ciklust kapunk:
appO(L, [1,2], [1) redukalvaa?2.klézzal appO(L1, [1,2], L3), [XIL3] = [].

@ append(L1, L2, L3) keresési tere véges, ha L1 vagy L3 zart végl!
Ha L1 és L3 nyilt végl, akkor co sok megoldas lehet, lasd ().
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Variacidk appendre 1. — Harom lista 6sszeflizése

@ append(L1,L2,L3,L123): L1 G L2 & L3 = L123
append(L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L2, L12), append(L12, L3, L123).
@ Nem hatékony, pl.: append([1,...,1001,[1,2,3]1,[1], L) 103 helyett 203
lépés!
@ Szétszedésre nem alkalmas — végtelen valasztasi pontot hoz Iétre
@ Szétszedésre is alkalmas, hatékony valtozat

% L1 @ L2 @ L3 = L123,
% ahol vagy L1 és L2, vagy L123 adott (zart veégi) .
append(L1, L2, L3, L123) :-

append(L1, L23, L123), append(L2, L3, L23).

e Az elsd append/3 hivas nyilt vég listat allit el6:
| ?- append([1,2], L23, L). = L = [1,2]L23] 7

e Az L3 argumentum behelyettesitettsége (nyilt vagy zart vég lista-e)
nem szamit.

Prolog alapok (lIl. rész) Deklarativ Programozas
Prolog alapok Programozasi példak

Listdk megforditasa

2011 6sz

@ Naiv (négyzetes lépésszamu) megoldas
% nrev(L, R): Az R lista az L megforditéasa.
nrev([], [1).
nrev([X|L], R) :-
nrev(L, RL),
append(RL, [X], R).

@ Lineéaris Iépésszamu megoldas
% reverse(R, L): Az R lista az L megforditasa.
reverse(R, L) :- revapp(L, [1, R).

% revapp(Ll, L2, R): L1 megforditasat L2 elé flizve kapjuk R-t.
revapp([l, R, R).
revapp([X|L1], L2, R) :-

revapp(L1, [X|L2], R).

@ A 1ists kOnyvtar tartalmazza a reverse/2 eljaras definiciéjat.

@ A kdnyvtar betdltése:
:— use_module(library(lists)).
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Mintakeresés append/3-mal

@ Parban eldforduld elemek

% parban(Lista, Elem): A Lista szémlistanak Elem olyan
% eleme, amelyet egy ugyanilyen elem kévet.

parban(L, E) :-
append(_, [E,E|_], L).

| ?- parban([1,8,8,3,4,4], E).
E=87 ; E=47; no

@ Dadog6 részek

% dadogd(L, D): D olyan nem ires részlistaja L-nek,
% amelyet egy vele megegyezd részlista koévet.

dadog6(L, D) :-
append(_, Farok, L),
D=[_I_1,
append(D, Vég, Farok),
append(D, _, Vég).

| ?- dadog6([2,2,1,2,2,1], D).

D=1[2] ? ; D=1[2,2,11 2 ; D=1[2] ? ; no

eklarativ Programozas
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Programozasi példak

Listak gydjtési irdnya — append €s revapp Prolog €s C++ nyelven

@ Prolog

append([], L, L).
append ([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append(L1, L2, L3).

@ C++

struct link { link *next;

char elem;

link(char e): elem(e)

typedef link *list;

list append(list L1, list L2)
{ 1list L3, *1p = &L3;
for (list p=L1; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);

revapp([], L, L).
revapp([XIL1], L2, L3) :-
revapp(L1, [X|L2], L3).

O X

list revapp(list L1, list L2)
{ list 1 = L2;
for (list p=L1; p; p=p->next)
{ list newl = new link(p->elem);

*1lp = newl; 1lp = &newl->next; newl->next = 1; 1 = newl;
} }
*1lp = L2; return L3; return 1;
} }
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Keresés listaban — a nember/2 beépitett eljaras

@ member(E, L):E azL lista eleme
member (Elem, [Elem|_]). member (Elem, [Fejl|Farok]) :-
member (Elem, [_|Farok]) :- ( Elem = Fej
member (Elem, Farok). ; member (Elem, Farok)

@ Elddntendd (igen-nem) kérdés:
| ?- member(2, [1,2,3,2]). = yes DE
| ?- member(2, [1,2,3,2]),X=X. = true 7 ; true ? ; no
@ Lista elemeinek felsorolasa:
| ?- member(X, [1,2,3]). = X=17;X=27,;X=37 ; no
| ?- member (X, [1,2,1]). = X=17;X=27;X=17 ; no
@ Listak kdzds elemeinek felsorolasa — az el6z6 két hivasformat kombinalja:
| ?- member (X, [1,2,3]),
member (X, [5,4,3,2,3]). = X=27;X=37,;X=37; no
@ Egy értéket egy (nyilt végl) lista elemévé tesz, végtelen valasztas!
| ?- member(1, L). = L [11_Al 7 ; L = [_A,1|_B] 7 ;
L=1[_4,B,11_Cl 7 ;
@ A member/2 keresési tere véges, ha 2. argumentuma zart vég lista.
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Listak permutacidja

@ perm(Lista, Perm): Lista permutécidja a Perm lista.

perm([1, [1).

perm(Lista, [Elso|Perm]) :-
select (Elso, Lista, Maradek),
perm(Maradek, Perm).

@ Felhasznélasi peldak:

| ?- perm([1,2], L).
L=1[1,2]1 7 ;L =1_[2,1] ? ; no

| ?- perm([a,b,c], L).
L = [a,b,c] ? ;
L = [b,c,al ? ;

| ?- perm(L, [1,2]).
L = [1,2] 7 ; wégtelen keresési tér

=

= [a,c,b] 7 ; L
[Csasb] 7 5 L

[b,a,c] 7 ;
[C)b:a] ? , no

=
]

@ Ha perm/2-ben az elsé argumentum ismeretlen, akkor a select hivas
keresési tere végtelen!

@ A 1ists kdnyvtar tartalmaz egy kétiranyban is mikéd6 permutation/2
eljarast.
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T
A member/2 predikatum altalanositasa: select/3

@ select(E, Lista, Marad): E-t a Listabdl elhagyva marad Marad.

select(E, [E|Marad], Marad). /% Elhagyjuk a fejet, marad a farok.
select(E, [X|Farok], [XIMO]) :- 7 Marad a fej,
select(E, Farok, MO). 7 a farokbél hagyunk el elemet.

@ Felhasznélasi lehetdségek:

| ?- select(1, [2,1,3,1], L). /% Adott elem elhagydsa
L=1[2,3,117;L-=1[2,1,3] 7?7 ; no
| 7- select(X, [1,2,3], L). 7 Akdrmelyik elem elhagydsa
L=[2,3], X=1 ? ; L=[1,3], X=2 ? ; L=[1,2], X=3 ? ; no
| 7- select(3, L, [1,2]). 7/ Adott elem beszirasa!
L=10[3,1,2] 2 ;L=101,3,21 7?;L=1[1,2,31 ?; no
| ?- select(3, [2l|L], [1,2,7,3,2,1,8,9,4]).
/ Beszirhaté-e 3 az [1,...]-ba
no 4 49y, hogy [2,...]-t kapjunk?
| ?- select(1, [X,2,X,3], L).
L=1[2,1,3], X=17; L=1[1,2,3], X=17; no

@ A1ists kdnyvtarban a fenti mddon definialt select/3 eljaras keresési tere

véges, ha vagy a 2., vagy a 3. argumentuma zart végu lista.
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Erlang alapok Bevezetés Erlang alapok Bevezetés

Tartalom Programozasi nyelvek osztalyozasa
© Erlang alapok Programozasi nyelvek — stilusok
@ Bevezetés / \
Imperativ Deklarativ
Fortran
Algol
c Funkcionalis Logikai
C++
LISP SQL
Erlang Prolog

CLP nyelvek
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Funkcionalis programozas: mi az? Az Erlang nyelv

@ Programozas fliggvények alkalmazasaval

@ Kevésbé elterjedten applikativ programozasnak is nevezik (v6. function
application)

@ A flggvény: leképezés — az argumentumabdl allitja el6 az eredményt
A tiszta (matematikai) fliggvénynek nincs mellékhatasa.

1985: megszuletik ,Ellemtelben” (Ericsson—Televerket labor)
e Agner Krarup Erlang dan matematikus, ERicsson LANGuage
1991: els6 megvalositas, elsd projektek
1997: elsé OTP (Open Telecom Platform)
1998-t6l: nyilt forraskédu, szabadon hasznalhat6

Példak funkciondlis programozasi nyelvekre, nyelvcsaladokra:
@ Lisp, Scheme
@ SML, Caml, Caml Light, OCaml, Alice
@ Clean, Haskell
@ Erlang
o F#

Funkcionalis alapu (Functionally based)
Parhuzamos programozast segitd (Concurrency oriented)
Gyakorlatban hasznalt

.Programming is fun!”

Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 151/ 459 Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 152/ 459



Szakirodalom angolul

@ Joe Armstrong: Programming Erlang. Software for a Concurrent
World. The Pragmatic Bookshelf, 2007. ISBN-13 978-1-934356-00-5
http://www.pragprog.com/titles/jaerlang/programming-erlang

@ Francesco Cesarini, Simon Thompson: Erlang Programming. O’Reilly,
2009. ISBN 978-0-596-51818-9 nttp://oreilly.com/catalog/9780596518189/

@ Joe Armstrong, Robert Virding, Claes Wikstrom, Mike Williams:
Concurrent Programming in Erlang. Second Edition. Prentice Hall, 1996.
ISBN 0-13-508301-X. Els0 része szabadon letéltheto.
http://erlang.org/download/erlang-book-partl.pdf

@ On-line Erlang documentation (Tutorial, Reference Manual stb.)
http://erlang.org/doc.html
Pl. listafiggvények: http://www.erlang.org/doc/man/lists.html

@ Wikibooks on Erlang Programming
http://en.wikibooks.org/wiki/Erlang_Programming

@ On-line help (csak unix/linux rendszeren) man erl vagy erl -man <module>
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Erlang shell: parancsok

1> help().

** shell internal commands **

b0 -- display all variable bindings

e(N) -- repeat the expression in query <N>

£0 -- forget all variable bindings

£(X) -- forget the binding of variable X

h(O -- history

v(N) -- use the value of query <N>

rr(File) -- read record information from File (wildcards allowed)

** commands in module c *x*

c(File) -- compile and load code in <File>
cd(Dir) -- change working directory

help( -- help info

1(Module) -- load or reload module

1c([File]) -- compile a list of Erlang modules
1s() -- list files in the current directory
1s(Dir) -- list files in directory <Dir>

m() -- which modules are loaded

m(Mod) -- information about module <Mod>

pwd () -- print working directory

qQ -- quit - shorthand for init:stop()
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ki
Erlang emulator

@ Erlang shell (interaktiv értelmezd) inditasa

$ erl
Erlang R13B03 (erts-5.7.4) [source] [smp:...

Eshell V5.7.4 (abort with ~G)
1>

1> 3.2 + 2.1 % 2. % Lezards és inditds ,,pont-bevitel’’-lel!
7.4

2> atom.

atom

3> ’Atom’ .

’Atom’

4> "string".

"string"

5> {ennes, ’A’, a, 9.8}.
{ennes,’A’,a,9.8%}

6> [lista, ’A’, a, 9.8].
[1ista,’A’,a,9.8]

7> q0.

ok
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Erlang shell: "G és °C

@ "G hatasa
User switch command
-->h
¢ [mnn] - connect to job
i [mn] - interrupt job
k [nn] - kill job
J - list all jobs
s - start local shell
r [node] - start remote shell
q - quit erlang
? | h - this message
--> c
@ “C hatasa

BREAK: (a)bort (c)ontinue (p)roc info (i)nfo (1)oaded
(v)ersion (k)ill (D)b-tables (d)istribution
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Sajat program leforditasa Listakezelés — rovid példak (1)
bevezeto.erl — Faktoridlis szamitasa 1> L1 = [10,20,30]. % Uj valtozé kétése, ’=’ a mintaillesztés
-module(bevezeto). / A modul neve (kételezd; modulnév = f&jlnév) [10,20,30]
-export([fac/1]). /) Lathaté fiiggvények (praktikusan kételezd) 2> H = hd(L1). % hd: Built-in function (BIF)
10
% @spec fac(N::integer()) -> F::integer(). 3> T = t1(L1). % t1: Built-in function
# F =N! (F az N faktoridlisa). [20,30]
fac(0) -> 1; % ha az N=0 mintaillesztés sikeres 4> b0). % kététt valtozok kiirasa, lasd help().
fac(N) -> N * fac(N-1). % ha az N=0 mintaillesztés nem volt sikeres ) H =10
e Forditas, futtatas L1 = [10,20,30]

1> c(bevezeto). T = [20,30]

{ok,bevezeto} ok

2> bevezeto:fac(5). 5> T =:= [20|[30|[]1]]. 7 egyenléségvizsgalat

120 true

3> fac(5). 6> t1([]).

*x*% exception error: undefined shell command fac/1 ** exception error: bad argument

4> bevezeto:fac(b) in function t1/1

4> called as t1([])

4> . 7> c(bevezeto) .

120 {ok,bevezeto}
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Listakezelés — révid példak (2) Prolog és Erlang: néhany eltérés és hasonlésag
bevezeto.erl — folytatas © Néhany eltérés:

Prolog Erlang

% sum(L) az L lista &sszege.
sum([]) -> 0; predikatum, kétféle érték flggvény, értéke tetsz. tipusu
sum(L) -> H = hd(L), T = t1(L), H + sum(T).

siker esetén valtozdbehelyettesités csak bemend argumentum és
% append(L1, L2) az L1 lista L2 elé fiizve. visszateresi ertek van
append([], L2) —> L2; valasztasi pontok, tobbféle megoldas determinizmus, egyetlen mo.

d(L1, L2) -> [hd(L1 d(t1(L1), L2)]. . e . L . ] .
append( ) [hd(L1) |append (61 (11) )] Osszetett kifejezés (struktura), a lista is ennes, lista tipusok (tuple, list)

% revapp(L1, L2) az L1 megforditdsa L2 elé fiizve. operator definialasa -

revapp([], L2) -> L2; . . . . 1

revapp(Ll, L2) -> revapp(t1(L1), [hd(L1)|L2]). egyesités szimmetrikus jobb oldlalon.tor,r)or k,|f., bal ol-
- dalon mintakif.; drfeltételekkel

8> bevezeto:sum(L1). L L

60 @ Néhany hasonlosag:

9> bevezeto:append(L1, [a,b,c,dl). o afliggvény is klozokbdl All, kivalasztas mintaillesztéssel, sorrendben

[10,20,30,a,b,c,d] e aflggvényt is a funktora (pl. bevezeto:fac/1) azonositja

10> bevezeto:revapp(Ll, [a,b,c,d]). e valtozéhoz csak egyszer kdthetd érték

[30,20,10,a,b,c,d] e lista szintaxisa (de: Erlangban 6ndll6 tipus), sztring (fizér), atom
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Erlang alapok Tipusok Erlang alapok Tipusok

Tartalom Tipusok

@ Az Erlang erbsen tipusos nyelv, bar nincs tipusdeklaracié

@ Atipusellenérzés dinamikus és nem statikus
e Erlang alapok ]
e Alaptipusok
@ Tipusok magyarul angolul
Szam (egész, lebegdpontos) | Number (integer, float)
Atom Atom
Flggvény Fun
Ennes (rekord) Tuple (record)
Lista List
o Tovabbi tipusok
Pid Pid (Process identifier)
Port Port
Hivatkozas | Reference
Binaris Binary
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Atom Szam (number)
@ Szdvegkonstans (nem fiizér!) ® Egesz
@ Kisbetiivel kezd6dd, bovitett alfanumerikus' karaktersorozat, pl. sicstus, e PI. 2008, -9, 0
erlang OTP o Tetszbleges szamrendszerben radix#szam alakban, pl. 24101001,
@ Barmilyen? karaktersorozat is az, ha egyszeres idézbjelbe tesszik, pl. 16#fe, . L
'STCStus’, *erlang OTP’, ’35 May’ e Az egész korlatlan pontossagu, pl.

@ Hossza tetszbleges, vezérldkaraktereket is tartalmazhat, pl.

12345678901234567890123456789012345678901234

’ez egy hosszi atom, ékezetes betiikkel spékelve’ ¢ Lebegépontos
’formazdékarakterekkel \n\c\f\r’ o Pl. 3.14159, 0.2e-22
@ Sajat magat jeldli o |EEE 754 64-bit
@ Hasonl6 a Prolog névkonstanshoz (atom) @ Karakterkod
@ C++, Java nyelvekben a legkdzelebbi rokon: enum e Ha nyomtathaté: $z

e Ha vezérlo: $\n
o Oktalis szammal: $\012

1Bbvitett alfanumerikus: kis- vagy nagybetii, szamjegy, alahtzas (), kukac (@).
2parmilyen latin-1 kddolasu karaktert tartalmazé (R14B)
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Tipusok
Ennes (tuple)

@ Rogzitett szamu, tetszdleges kifejezésbdl allé sorozat

@ Példak: {2008, erlang}, {’Joe’, ’Armstrong’, 16.99}
@ Nullas: {3}

@ Egyelemi ennes # ennes eleme, pl. {elem} # elem

Erlang alapok (IV. rész Deklarativ Programozas 2011 6sz
g )
Erlang alapok ipusok

FlOzér (string)

@ Csak rovidités, tkp. karakterkodok listaja, pl.
"erl" = [$e,$r,$1] = [101,114,108]

@ Az Eshell a nyomtathat6 karakterkddok listajat fizérként irja ki:
12> [101,114,108]
Ilerlll

@ Ha mas érték is van a listaban, listaként irja ki:
13> [31,101,114,108]
[31,101,114,108]
14> [a,101,114,108]
[a,101,114,108]

@ Egymas mellé irassal helyettesithetd, pl.

15> llerlll Ilangll .
"erlang"
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g alapt

Tipusok
Lista (list)

@ Korlatlan szamu, tetszéleges kifejezésbdl allé sorozat
@ Linearis rekurziv adatszerkezet:
e vagy ures ([1 jellel jeldljuk),
e vagy egy elembdl all, amelyet egy lista kdvet: [Elem|Listal
@ Elso elemét, ha van, a lista fejének nevezzik
@ Elsd eleme utani, esetleg Ures részét a lista farkanak nevezzik
e Egyelemdi lista: [elem]

o Fejbdl-farokbdl létrehozott lista: [elem| [1], [’elsd’ | [’masodik’]]
o Tdbbelem(l lista:

o [elem,123,3.14,’elem’]

o [elem,123,3.14|[’elem’]]

o [elem,123|[3.14,’elem’]]

@ A konkatenacié mulveleti jele: ++
11> [Cegy’ | [’két’]] ++ [elem,123|[3.14,%elem’]]
[egy,két,elem,123,3.14,elem]
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Erlang alapok Az Erlang nyelv szintaxisanak alapjai

Tartalom

@ Erlang alapok

@ Az Erlang nyelv szintaxisanak alapjai
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Az Erlang nyelv szintaxisanak alapjai
Term, valtozé

Term
@ Kozelitd rekurziv definicié: szam; atom; vagy termekbdl ennes- és
listakonstruktorokkal felépitett kifejezés.
@ Néhany tipussal (ref., port, pid, binary) egyelére nem foglalkozunk

@ Tovabb nem egyszerUsithetd kifejezés, érték a programban
@ Minden termnek van tipusa

@ Pl. 10 vagy {’Diak Detti’, [{khf, [cekla, prolog, erlang, prolog]}]}

Pl. nemterm: s + 6
@ Termek 6sszehasonlitasi sorrendje (v.6. tipusok)

number < atom < ref. < fun < port < pid < tuple < list < binary

Valtozo
@ Nagybetlvel kezd6dd, bovitett alfanumerikus karaktersorozat, mas
szébval név
@ A valtozé lehet szabad vagy kotott
@ A szabad valtozénak nincs értéke, tipusa
@ A kotott valtozo értéke, tipusa valamely konkrét term értéke, tipusa

@ Minden valtozéhoz csak egyszer kdthetd érték, azaz kotétt valtozé nem

kaphat érteket

Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas
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Kifejezés: Osszetett €s szekvencialis

2011 6sz

Osszetett kifejezés

47 T e
Kifejezes

@ Lehet

e term

e valtozé

e minta
e Minta: term alaku kifejezés, amelyben szabad valtozo is lehet
e term C minta 3
e valtozé C minta

tovabbéa

e Osszetett kifejezés

e szekvencialis kifejezés

o flggvényalkalmazas

e egyéb: if, case, try/catch, catch stb.

o Kifejezés kiértékelése alapvetéen: moho (eager vagy strict evaluation).

16> Nevezo = 0.

0
17> (Nevezo > 0) and (1 / Nevezo > 1).

** exception error: bad argument in an arithmetic expression
3néhany nem tal gyakorlatias ellenpéldatol eltekintve

Deklarativ Programozas
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Erlang alapok Az Erlang nyelv szintaxisanak alapjai

Kifejezés: fliggvényalkalmazas

o Kiértékelhetd mlveleteket, fliggvényeket is tartalmazo, kifejezés, pl. 5+6,

vagy: [{5+6, math:sqrt(2+fib(X))}, alma]
Szekvencialis kifejezés
o Kifejezések sorozata, szintaxisa:

@ begin expqy, expo, ., expp end
@ exp1, exXp2, ..., €XPp

@ Abegin és end part akkor kell kiirni, ha az adott helyen egyetlen
kifejezésnek kell &linia

o Ertéke az utolso kifejezés értéke, exp,

@ 18> begin a, "a", 5, [1,2] end.
[1,2]
19> L2 = [10,20,30], H2 = hd(L2), T2 = t1(L2), H2 +

bevezeto:sum(T2) .
60

2011 6sz

Erlang alapok (IV. rész)

Deklarativ Programozas

Flggvényalkalmazas
@ Szintaxisa

e fnév(argy, argo, ., argp)

vagy

e modul:fnév(argy, argy, ., argn)
@ Példaul
20> length([a,b,c]).
3
21> erlang:tuple_size({1,a,’A’,"1aA"}).
4
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£ g el e e ket il
Flggvénydeklaracio Tartalom

@ Egy vagy tdbb, pontosvesszdvel (;) elvalasztott kl6zbdl allhat.

e Alakja: @ Eriang alapok
fnév(A11, ..., Ayp) [when OrSzi] -> SzekvencialisKifq;
fnév(Ap1, ..., Apm) [when OrSz,] -> SzekvencialisKif,.

N , e i . i , @ Mintaillesztés
@ A fuggvényt a neve, az ,aritdsa” (paramétereinek szama), valamint a

moduljanak a neve azonositja.
@ Az azonos nev(, de eltérd aritasu fliggvények nem azonosak!
@ Példak:

fac(0) -> 1;

fac(N) -> Nxfac(N-1).

fac(0,R) —> R;
fac(N,R) -> fac(N-1,N%*R).

o (Orok bemutatasa kicsit késobb)
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Minta, mintaillesztés (egyesités) Mintaillesztés flggveny kl6zaira — 1. példa

@ Flggvény alkalmazasakor a kloz kivalasztasa is mintaillesztéssel térténik

@ Minta (pattern): term alaku kifejezés, amelyben szabad valtozo is lehet © Masholis, pl. a case vezérlési szerkezetnél is torténik illesztés

@ Sikeres illesztés esetén a szabad valtozok kététté valnak, értekik a khf.erl — DP kishazik ellendrzése
megfeleld részkifejezés értéke lesz. —module (khf) .
@ A mintaillesztés (egyesités) mlveleti jele: = -compile (export_all). % mindent exportdl, csak teszteléshez!
Alakja: MintaKif = TémérKif %-export ([kiadott/1, ...]1). % tesztelés utdn erre kell cserélni
@ Mintaillesztés # értékadas!
o Példak: % kiadott(Ny) az Ny nyelven kiadott kishdzik széama
Pi = .3. 14159 A~ 4 Pi — 3. 141595 kiadott(cekla) -> 1; % 1. kloz
[H1]T1] = [1,2,3] ~Hl+ 1, T1 — [2,3] kiadott(prolog) -> 3; % 2. kléz
[1,2]T2] = [1,2,3] ~ T2 — [3] kiadott(erlang) -> 3. % 3. kléz
(H2] [3]] = [1,2,3] ~» meghilsulas, hiba
{A1,B1} = {{a},’Beta’} ~» A1 — {a}, B1 > ’Beta’ 2> khf:kiadott(cekla). [ sikeres illesztés az 1. klézra
{{a},B2} = {{a},’Beta’} ~» B2+ ’Beta’ 1
3> khf:kiadott(erlang). / sikertelen: 1-2. kléz, sikeres: 3. kléz
3
4Kif ~ jelentése: Kif kiértékelése utan”. 4> khf:kiadott(java). % 3 sikertelen illesztés utan hiba
°X — V jelentése: ,X a V értékhez van kotve™. ** exception error: no function clause matching ...
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bliaesios
Mintaillesztés flggvény kl6zaira — 2. példa

@ Hanyszor szerepel egy elem egy listdban? Elsé megoldasunk:

khf.erl — folytatas

% @spec elofordull(E::term(), L::[term()]) -> N::integer().
% E elem az L listaban N-szer fordul eléd.

elofordull(E, []) -> 0;

elofordull(E, [E|Farok]) -> 1 + elofordull(E, Farok);
elofordull(E, [_Fejl|Farok]) -> elofordull(E, Farok).

SN se
W N R

5> khf:eloforduli(a, [a,b,a,1]). 7% 2. klé6z, majd 3., 2., 3., 1.
2

6> khf:elofordull(java, [cekla,prolog,prologl). % 3., 3., 3., 1.

0

@ A mintak dsszekapcsolhatbak, az E valtozé tébb argumentumban is
szerepel: elofordull(E, [E|Farok]) ->

@ Szamit a kl6zok sorrendje, itt pl. a 3. altalanosabb, mint a 2.!
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,Biztonsagos” illesztés: ha egyik mindig sikerdl

@ Mit kezdjunk a kiadott (java) kiértékelésekor keletkezd hibaval?
@ Erlangban gyakori: jelezzik a sikert vagy a hibat az eredményben

khf.erl — folytatas

% @spec safe_kiadott(Ny::atom()) -> {ok, Db::integer ()} | error.
% Az Ny nyelven Db darab kishdzit adtak ki.

safe_kiadott(cekla) -> {ok, 1};

safe_kiadott(prolog) -> {ok, 3};

safe_kiadott(erlang) -> {ok, 3};

safe_kiadott (_Ny)

-> error. 7 e kl6z mindig illeszthetd

@ Az ok és az error atomokat konvencio szerint valasztottuk
@ Kotés: ha a minta egyetlen szabad valtoz6 (_Ny), az illesztés sikeres
@ De hogy férjink hozza az eredményhez?

8> khf:safe_kiadott(cekla).

{ok, 1}

9> khf:safe_kiadott(java).

error
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Mintaillesztés fliggvény kl6zaira — 3. példa

@ Teljesitette-e egy hallgatd a khf kdvetelményeket?

7> Hallgatol = {’Didk Detti’,
[{khf, [cekla,prolog,erlang,prologl},
{nzh, 59}]%}.

khf.erl — folytatas

% @spec megfelelt(K::kovetelmeny(), H::hallgato()) -> true | false
megfelelt (khf, {_Nev, [{khf, L}|_1}) —>
C = eloforduli(cekla, L),
P = elofordull(prolog, L),
E = elofordull(erlang, L),
(P > 1) and (E >= 1) and (C + P + E >= 3);
megfelelt(K, {Nev, [_I|FI}) ->
megfelelt (K, {Nev, F});
megfelelt(_, {_, [1}) ->
false.
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Feltételes kifejezés mintaillesztéssel (case)

@ case Kif of
Mintay [when ﬁrSz1] -> SzekvencialisKifq;

Minta, [when 0rSzi,] -> SzekvencialisKif
end.
@ Kiértékelés: balrdl jobbra
Ertéke: az elsd illeszkedd minta utani szekvencialis kifejezés
@ Ha nincs ilyen minta, hibat jelez
10> X=2, case X of 1 -> "1"; 3 -> "3" end.
** exception error: no case clause matching 2

11> X=2, case X of 1 -> "1"; 2 -> "2" end.

II2II

12> Y=fagylalt, 3 * case Y of fagylalt -> 100; tolcser -> 15 end.
300

13> Z=kisauto, case Z of fagylalt -> 100;

13> tolcser -> 15;

13> Barmi => 99999 end.

99999
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case példa

@ Az adott nyelvbdl hany szazalékot adtunk be?

khf.erl — folytatas

% @spec safe_teljesitmeny(Nyelv::atom(), Beadott_db::integer()) ->
% {ok, Teljesitmeny::float()} | error.
safe_teljesitmeny(Nyelv, Beadott_db) ->
case safe_kiadott(Nyelv) of
{ok, Kiadott_db} -> {ok, Beadott_db / Kiadott_db};
error -> error
end.

Magasabbrend fliggvények, fliggvényérték
Tartalom

@ Erlang alapok

@ Magasabbrendl figgvények, figgvényérték

@ Fliggvény klézai 6sszevonhatdak a case segitségével:

kiadott(Ny) ->

Ny of
kiadott(cekla) -> 1; case Ay ©

_> .
kiadott (prolog) -> 3; helyett cekla L

7 7 _> .
kiadott(erlang) -> 3. irhato: prolog -> 3;
erlang -> 3

end.
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FOggvényértéek

@ A funkcionalis nyelvekben a flggveny is érték:
e leirhaté (jeldlhetd)
e van tipusa
e névhez (valtozéhoz) kdthetd
o adatszerkezet eleme lehet
e paraméterként atadhato
e flggvényalkalmazas eredménye lehet (zaréjelezni kell!)
@ Névtelen figgvény (figgvényjeldlés) mint értek
fun (A11, ..., Ayp) [when 0rSzi] -> SzekvencialisKifi;
(Apt, ..., Apm) [when 0rSz,] -> SzekvencialisKif,
end.
@ Mar deklardlt fliggvény mint érték

fun Modul:Fnev/Aritas 7 példdul fun bevezeto:sum/1
fun Fnev/Aritas % ha az Fnev ,l&athaté", pl. modulbél

,Programming is fun!”
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Flggveényérték: példak

2> Areal = fun ({circle,R}) -> R*R*3.14159;
({rectan,A,B}) -> AxB;
({square,A}) -> AxA

end.

#Fun<erl_eval.6.13229925>

3> Areal({circle,2}).

12.56636

4> Osszeg = fun bevezeto:sum/1.

#Fun<bevezeto.sum. 1>

5> Osszeg([1,2]).

3

6> fun bevezeto:sum/1([1,2]).

3

7> F1 = [Areal, Osszeg, fun bevezeto:sum/1, 12, area].

[#Fun<erl eval.6.13229925>,#Fun<bevezeto.sum.1>,...]

8> (hd(F1)) ({circle, 2}). % kiilén zaréjelezni kell!
12.56636

% hd/1 itt magasabbrendii fiiggvény, zdréjelezni kell értékét
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Magasabbrendd fliggvények, fliggvényérték
Magasabb rendl figgvenyek alkalmazasa — map, filter

@ Magasabb rendi fliggvény: paramétere vagy eredménye fliggvény
@ Leképzeés: lists:map(Fun, List) A List lista Fun-nal transzformalt
elemeibdl allo lista

9> lists:map(fun erlang:length/1, ["alma", "korte"]).

[4,5] % erlang:length/1: Built-In Function, lista hossza
10> lists:map(Osszeg, [[10,20], [10,20,30]1]1).

[30,60]

11> L = [{’Di&k Detti’, [{khf, [...]1}]}, {’Lusta Ludvig’, []}].

[{’Di&k Detti’, [{khf,[...]1}]1},{’Lusta Ludvig’, []13}]
12> lists:map(fun(Hallg) -> khf:megfelelt(khf, Hallg) end, L).
[true,false]

@ Sz{rés: 1lists:filter(Pred, List)
A List lista Pred-et kielégitd elemeinek listaja

13> lists:filter(fun erlang:is_number/1, [x, 10, L, 20, {}]).
[10,20]

14> lists:filter(fun(Hallg) -> khf:megfelelt(khf, Hallg) end, L).
[{’Diék Detti’, [{khf,[...]J}]}]
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Redukalas a fold fluggvényekkel

2011 6sz

@ Jobbrodl balra haladva: 1ists:foldr (Fun,Acc,List)

@ Balrdl jobbra haladva: 1ists:foldl (Fun,Acc,List)

@ A List lista elemeibdl és az Acc elembdl a kétoperandusu Fun-nal
képzett érték
lists:foldr(fun(X, Acc) -> X - Acc end, 0, [1,2,3,4])
lists:foldl(fun(X, Acc) -> X - Acc end, 0, [1,2,3,4])

@ Példa foldr kiértékelési sorrendjére: 1-(2-(3-(4-Acc))) =-2
Példa fold1l kiértékelési sorrendjére: 4-(3-(2-(1-Acc))) =2

% plus(X, Sum) -> X + Sum.

-2
2

185/ 459

sum(Acc, []) —> foldr(Fun, Acc, []1) —>
R Acc; Acc;
sum(Acc, [HIT]) —> foldr (Fun, Acc, [HIT]) —>
plus(H, sum(Acc, T)). Fun(H, foldr(Fun, Acc, T)).
sum(Acc, []) —> foldl(Fun, Acc, []1) —->
L Acc; Acc;
sum(Acc, [HIT]) -> foldl(Fun, Acc, [HIT]) —>

sum(plus(H, Acc), T)).

foldl(Fun, Fun(H, Acc), T)).
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Magasabbrend( fliggvények, fliggvényérték
Magasabb rendd fuggvenyek alkalmazasa — filter példa

@ Hanyszor szerepel egy elem egy listdban? Uj megoldasunk:

khf.erl — folytatas
% @spec elofordul2(E::term(), L::[term()]) -> N::integer().
% E elem az L listdban N-szer fordul elé.
elofordul2(Elem, L) ->
length(filter (fun(X) -> X =:= Elem end, L)).

156> khf:elofordul2(prolog, [cekla,prolog,prolog]).
2

@ A névtelen fliggvényben felhasznalhatjuk az Elem lek6tétt valtozot!
@ A filter/2 egy lehetséges megvalésitasa:
filter(_, [1) -> [1;
filter(P, [Fejl|Farok]) -> case P(Fej) of
true -> [Fejlfilter(P,Farok)];
false —> filter(P,Farok)
end.
@ Fejtoré: hogyan lehetne megvaldsitani a filtert case nélkiil, klézillesztéssel?
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Erlang alapok Listanézet

Tartalom

@ Erlang alapok

@ Listanézet
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Listanézet (List Comprehensions) Listanézet: példak

@ Listanézet (List Comprehensions): [Kif || Minta <- Lista, Feltétel]

Kézelitb definicio: Kif kifejezések listdja, ahol a Minta a Lista olyan ® Pitagoraszi szamharmasok, melyek Gsszege legieljebb N

eleme, melyre Feltétel igaz. pitag(N) ->
@ Feltétel tetszbleges logikai kifejezés lehet. A Mintaban el6forduld [{A,B,C} ||
valtozénevek elfedik a listakifejezésen kivili azonos nevll valtozokat. A <- lists:seq(1,N),
@ Kis példak B <- lists:seq(1,N),
1> [2%X || X <= [1,2,31]. % {2-x|x € {1,283} } C <- lists:seq(1,N),
[2,4,6] A+B+C =< N,
2> [2%X || X <- [1,2,3], X rem 2 =/= 0, X > 2]. A*A+B*B =:= Cx*C
(el 1.
3> lists:seq(1,3). % egészek 1-t8l 3-ig i . L
[1,2,3] @ Hanyszor fordul el6 egy elem egy listaban?
4> [{X,Y} || X <= [1,2,3,4], Y <- lists:seq(1,X)]. elofordul3(Elem, L) —>
[{1,13, length([X || X <- L, X=:=Elem]).
{2,1},{2,2},
{3,1},43,2},43,3}, @ A khf kbvetelményeket teljesitd hallgatok
14,13,14,2},44,3}, 44,4} L = [{’Diak Detti’, [{khf, [...1}]}, {’Lusta Ludvig’, [1}],
@ Pontos szintaxis: [X || Qi, Q2, ...], ahol X tetszbleges kifejezes, Q; [Nev || {Nev, M} <- L, khf:megfelelt(khf, {Nev, M})].

lehet generator (Minta <- Lista) vagy szlroéfeltétel (predikatum)
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Listanézet: érdekes példak Tartalom

@ Quicksort @ Erlang alapok

gsort([1) -> [1;

gsort ([Pivot|Taill]) ->
gsort([X || X <- Tail, X < Pivot])
++ [Pivot] ++
gsort([X || X <- Tail, X >= Pivot]).

@ Mdveletek, beépitett fliggvények
@ Permutéacio

perms([1) -> [[1]1;
perms (L) —->
[[HIT] || H <= L, T <- perms(L--[H])].

Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 191/ 459 Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 192/ 459



Miveletek, beepftett fiiggvények Miveletek, beépitett filggvenyek
ListamUveletek Aritmetikai miveletek

@ Listédk 6sszeflizése (As @ Bs): As++Bs vagy lists:append(As,Bs)

Cs = As++Bs ~ Cs — az As 0sszes eleme a Bs elé flizve az eredeti @ Matematikai miveletek
sorrendben o Elgjel: +, - (precedencia: 1)

@ Példa e Multiplikativ: *, /, div, rem (precedencia: 2)
1> [a,’A’,[65]]++[1+2,2/1,7A°]. e Additiv: +, - (precedencia: 3)
[a,’A,"A",3,2.0,7A"] @ Bitmiiveletek

@ Listak kllénbsége: As--Bs vagy lists:subtract (As,Bs)
Cs = As--Bs ~ Cs — az As olyan masolata, amelybdl ki van hagyva a
Bs-ben el6forduld 6sszes elem balrdl szamitott els6 eléfordulasa, feltéve,
hogy volt ilyen elem As-ben

e bnot, band (precedencia: 2)
@ bor, bxor, bsl, bsr (precedencia: 3)

@ Megjegyzések

e Példa e +, -, x s / egész és lebegdpontos operandusokra is alkalmazhaték
1> [a,’A’,[65],°A°]--["A",2/1,°A°]. o +, — és * eredménye egéSZ, ha mindkét OperandUSUk egéSZ,
[a,’A’] egyébként lebegbpontos
2> [a,’A’,[65],’A°]1--["A",2/1,°A’ ,a,a,a] . o/ eredménye mlndlg Iebegépontos
[A°] e div és rem, valamint a bitm{iveletek operandusai csak egészek
3> [1,2,3]--[1.0,2]. % erds tipusossdg: 1 # 1.0 lehetnek
[1,3]
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Relacidk Logikai mlveletek

@ Termek &sszehasonlitdsi sorrendje (v.6. tipusok):
number < atom < ref. < fun < port < pid < tuple < list < binary

@ Kisebb-nagyobb relacié @ Logikai mivelet:

<, =5,25,2 not, and, or, xor

© EgyenlGségi relacio (aritmetikai egyenloségre is): , @ Csak a true és false atomokra alkalmazhatoak
==, /= ajanlas: helyette azonosan egyenlot hasznaljunk!

PN - ) @ Lusta kiértékelési (,short-circuit”) logikai mavelet:
@ Azonosan egyenld (kilénbséget tesz integer €S float kdzt):

andalso, orelse

=:=, =/= Példa 1> 5.0 =:= 5. Y Példék
false 1> false and (3 div 0 == 2).
@ Az dsszehasonlitas eredménye a true vagy a false atom ** exception error: bad argument in an arithmetic expression
o A - ==
Ifet?egOponfos 1> (10.1 - 9.9) * 10 ) 2> false andalso (3 div 0 == 2).
értékre kertlendo: false false
== =< >= =1= 2> 0.0000000000000001 + 1 ==
Elrettentd példak: true

@ Kerekités (float — integer), explicit tipuskonverzi6 (integer — float):
erlang:trunc/1, erlang:round/1, erlang:float/1
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Erlang alapok Miiveletek, beépitett fliggvények Erlang alapok Miiveletek, beépitett fliggvények

Beépitett figgvények (BIF) Tovabbi BIF-ek
@ Rendszer:
@ BIF (Built-in functions) date(), time(), erlang:localtime(), halt ()
o a futtatérendszerbe beépitett, rendszerint C-ben irt fliggvények @ Tipusvizsgalat
o tObbségik az erts-kényvtar erlang moduljanak része o is_integer(Term), is_float(Term),

e tdbbnyire révid néven (az erlang: modulnév nélkil) hivhatok

@ is_number(Term), is_atom(Term),
@ Az alaptipusokon alkalmazhaté leggyakoribb BIF-ek: e is_boolean(Term),

o SzAmok: o is_tuple(Term), is_list(Term),
abs (Num), trunc (Num), round (Num), £1oat (Num) e is_function(Term), is_function(Term,Arity)

o Lista: @ Tipuskonverzi6
length(List), hd(List), t1(List) e atom_to_list(Atom), list_to_atom(String),

o Ennes: e integer_to_list(Int), list_to_integer(String),
tuple_size(Tuple), erlang:list_to_integer(String, Base)
element (Index,Tuple), o float_to_list(Float), list_to_float(String),
setelement (Index,Tuple,Value) e tuple_to_list(Tuple), list_to_tuple(List)

Megjegyzés: 1 < Index < tuple_size(Tupl . . A .
egjegyzes: 1 < Index < tuple size(Tuple) @ Erdekesséq: a BIF-ek mellett megtalalhatdak az operatorok az erlang

modulban, lasd az m(erlang) . kimenetét, pl. fun erlang:’*’/2(3,4).
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Tartalom Orszekvencia (Guard sequence)
@ Erlang alapok @ Nézzilk Ujra a kdvetkezd definiciot:
fac(0) -> 1;

fac(N) -> N * fac(N-1).

o Mi toérténik, ha megvaltoztatjuk a klézok sorrendjét?
o Mi torténik, ha -1-re alkalmazzuk?
e Esha2.5-re?

v A baj az, hogy a fac(N) -> ... kldz tul altalanos.
° Or @ Megoldas: korlatozzuk a mintaillesztést 6rszekvencia alkalmazasaval
fac(0) ->
1;
fac(N) when is_integer(N), N>0 ->
Nxfac(N-1).
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o
Ismétlés: fliggveénydeklaracio, case

@ Flggvénydeklaracio:

fnév(Aqq, ., Aim) [when 0rSzi] -> SzekvencialisKifi;

fnév(Apg, ., Apm) [when 0rSz,] -> SzekvencialisKif,.
@ Feltételes mintaillesztés (case):

case Kif of
Mintay [when 0rSz¢] -> SzekvencialisKify;

Minta, [when OrSzi,] -> SzekvencialisKif,
end.

Erlang alapok (IV. rész Deklarativ Programozas 2011 6sz
g )
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Orkifejezés, mintaillesztés

Orkifejezés:

o Orkifejezés c Erlang-kifejezés

@ Garantaltan mellékhatas nélkili, hatékonyan kiértékelheto

@ Vagy sikerul, vagy meghiusul

@ Hibat (kivételt) nem jelezhet; ha hibas az argumentuma, meghiusul
A mintaillesztés lépései klozvalasztasnal, case-nél:

@ Strukturalis mintaillesztés (hasonlé a Prolog illesztésére)

o Orszekvencia kiértékelése

Erlang alapok (IV. rész)
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Or
Or, 6rszekvencia, orkifejezés

@ Az Orszekvenciaval olyan tulajdonsagot irunk eld, amit strukturalis
mintaillesztéssel nem tudunk leirni

@ Az 6rszekvenciat a when kulcssz6 vezeti be
@ Az drszekvencidban eléfordulé 6sszes valtozdnak kététtnek kell lennie
Elnevezések:

o Orkifejezés (Guard expression): korlatozott Erlang-kifejezés,
mellékhatas nélkili

o Or (Guard): egyetlen érkifejezés vagy &rkifejezések vesszdvel (,)
elvalasztott sorozata

e true, ha az 6sszes Orkifejezés true (ES-kapcsolat)

o Orszekvencia (Guard sequence): egyetlen 6r vagy 6rok

pontosvesszovel (;) elvalasztott sorozata

e true, ha legaldbb egy 6r true (VAGY-kapcsolat)

e Ha értéke true ~ sikerdl, barmely mas term ~» meghidsul

e Sokszor helytelenil 6rnek réviditik; mentség: az or tipikusan
elegendd, drszekvencia ritka
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Erlang alapok Or

Orkifejezés

Orkifejezés lehet:
@ Term (vagyis konstans érték)
o Kotott valtozo

° (")rkifejezésekbél aritmetikai, 6sszehasonlité és logikai miveletekkel
felépitett kifejezés
@ Bizonyos BIF-ek Orkifejezéssel paraméterezve:
e Tipust vizsgal6 predikatumok (is_TIPUS)
o abs(Number) round(Number) trunc(Number) float(Term)
element (N, Tuple) tuple_size(Tuple)
hd(List) length(List) tl(List)
bit_size(Bitstring) byte_size(Bitstring) size(Tuple|Bitstring)
node () node(Pid|Ref|Port) self()

Orkifejezés nem lehet:
@ Flggvényalkalmazas, mert esetleg mellékhatasa lehet vagy lassu
@ ++ (lists:append/2), -- (lists:subtract/2)
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Orszekvencia: példak — folytatas

Erlang alapok Or

Orszekvencia: példak
orok.erl — kategoria(V) a V term egy lehetséges osztalyozasa. orok. erl — kategoria(V) folytatasa

kategoria(V) -> .
{X,Y,Z} when X*X+Yx*Y

case V of =:= Z*Z, is_integer(Z) ;
X when is_atom(X) -> ZxZ+Y*Y =:= X*X, is_integer(X) ;
atom; X*#X+Z*Z =:= Y+Y, is_integer(Y) ->

pitagoraszi_szamharmas;

{Nev, []} when is_atom(Nev) ->
talan_hallgato;

{Nev, [{Tipus,_}|_1} when is_atom(Nev), is_atom(Tipus) ->
talan_hallgato;

[Ny1|_] when Nyl=:=cekla ; Nyl=:=prolog ; Nyl=:=erlang ->
talan_programozasi_nyelvek_listaja;

{tort, Sz, N} when abs(Sz div N) >= 0 -> J Ha Sz vagy N nem
racionalis; 7 egész, vagy ha N=:=0, hiba miatt meghiisul

_ —> egyeb

end.

X when is_number(X), X < 0 ->
negativ_szam;
X when is_integer(X) ;
is_float(X), abs(X-round(X)) < 0.0001 ->
kerek szam;
X when is_list(X), length(X) > 5 ->
hosszu_lista;

2> orok:kategoria(true) .
atom
3> [{K,orok:kategoria(K)} || K <- [haho, -5, 5.000001, "kokusz"] ].
[{haho,atom}, {-5,negativ_szam}, {5.000001,kerek_szam},
{"kokusz" ,hosszu_listal}]

Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas
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Feltételes kifejezés Orszekvenciaval

v

4> [orok:kategoria(X) || K <- [{3,5,4}, {’D.D.’,[1}, {tort,1,a}]].

[pitagoraszi_szamharmas,talan_hallgato,egyeb]
Deklarativ Programozas
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Erlang alapok Or

Az if a case specidlis esete

¢ if @ case: kifejezést illeszt mintékra 6rszekvenciaval, if: csak 6rszekvenciak
OrSzy -> SzekvencialisKify; @ if helyettesitése case-zel (az Alapértelmezés sora opciondlis):
0rSz, -> SzekvencialisKif, case 1 of 7 _=1 mindig sikeres lenne if
end. _ when ﬁrSz1 -> Kifq; 6rSz1 -> Kifq;

@ Kiértékelés: balrdl jobbra.

o Ertéke: az els teljestild 6rszekvencia utani szekvencidlis kifejezés - when 0rSz, -> Kify; OrSzp -> Kify;

. . o . . sy -> Alapértel < t -> Alapért
@ Ha nincs ilyen érszekvencia, futdskor hibat jelez. - apertelmezes rue aper
T end end
@ Példak . )
@ Forditva: pl. hasznélhatunk-e case helyett if-et?
khf.erl — folytatas .
> %o, y filter(_, [1) -> [1;
2> if X<2 -> "<"; X>2 -> ">" end. elofordul4(_, [])"> 0; filter(P, [FejlFarok]) -> case P(Fej) of
**% exception error: no true branch... elof?rdu14(E, [Fejl|Farok]) -> true -> [Fejlfilter(P,Farok)];
3> if X<2 -> "<"; X>=2 -> ">=" end. it false -> filter(P,Farok)
ny=n Fe_] =:=E -> 1; end
4> if X<2 -> "<"; true -> ">=" end. true >0 L, 2 o .. .
o end Vigyazat! if P(Fej) -> Kif... hibds lenne, 6rben nem lehet figgvény
+ elofordul4(Elem, Farok).) ,illegal guard expression”

Erlang alapok (IV. rész)

Deklarativ Programozas

2011 8sz 207 / 459

Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 208 /459



Tipusspecifikacio
Tartalom

e Erlang alapok

@ Tipusspecifikacio

Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas
Erlang alapok Tipusspecifikacié

El6re definialt tipusok

@ any(), term(): barmely Erlang-tipus

@ atom(), binary(), float (), function(), integer (), pid(), port (),

reference(): Erlang-alaptipusok

bool(): a false és a true atomok

char(): az integer tipus karaktereket abrazol6 része
iolist ) = [char() Ibinary() |iolist ()18: karakter-io
tuple(): ennestipus

list(L): [L] listatipus szinonimaja

nil(): [1 Oreslista-tipus szinonimaja

string(): list(char()) szinonimdja

deep_string() = [char() |deep_string()]

none (): a ,nincs tipusa” tipus; nem befejezd6do fliggvény
.eredményének” megjeldlésére

6...1... valasztasi lehetdség a szintaktikai leirasokban.

Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas

iesEseee
Tipusspecifikacio

@ Csak dokumentacios konvencio, nem nyelvi elem az Erlangban
@ Készlltek programok a tipusspecifikacioé és a programkoéd dsszevetésére
@ A typeName tipust is jel6ljik: typeName ().

@ Tipusok: eldre definialt és felhasznalé altal definialt
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Erlang alapok Tipusspecifikacié

Ve

Uj (felhasznal6 altal definialt) tipusok

@ Szintaxis: @type newType() = Tipuskifejezés.

@ Tipuskifejezés az el6re definidlt tipus, a felhasznal6 altal definialt tipus és
a tipusvaltoz6

@ Unidtipus
T1|T2 tipuskifejezés, ha T1 és T2 tipuskifejezések
% O@type nyelv() = cekla | prolog | erlang.

@ Listatipus
[T] tipuskifejezés, ha T tipuskifejezés
% @type nyelvlista() = [nyelv()].
@ Ennestipus
{T1,...,Tn} tipuskifejezés, ha T1,...,Tn tipuskifejezések
% pl. A{’°Diadk Detti’, [{khf, [cekla, prolog, prologl}l} :
% @type hallgato() = {atom(), [{atom(), munka()}]}.
/i @type munka() = nyelvlista() | integer() |

@ Flggvénytipus
fun(T1,...,Tn) -> T tipuskifejezés, ha T1,...,Tn és T tipuskifejezések
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Flggvénytipus specifikalasa Tipusspecifikacid: példak

Egy flggveény tipusat az argumentumainak (formalis paramétereinek) és az

eredményének (visszatérési értékének) a tipusa hatarozza meg. type onOff() = on | off.

Q@type person() = {person, name(), age()}.

@ Szintaxis: @spec funcName(T1,...,Tn) -> Tret. etype people() = [person()].
@ T1,...,Tn és Tret hdromféle lehet: Otype name() = {flrstname, string(}.
@type age() = integer().
o TypeVar
Tipusvaltozé, tetszbleges tipus jellésére @spec file:open(FileName, Mode) -> {ok, Handle} | {error, Why}.
@spec file:read_line(Handle) -> {ok, Line} | eof.
o Type
Tipuskifejezés @spec lists:map(fun(A) -> B, [A]) -> [B].
@spec lists:filter(fun(X) -> bool(), [X]) -> [X].
@ Var: :Type

: , 3 L, Lo @type sspec() = {size(), board()}.
Paramétervaltozoval bovitve dokumentacios célra P P

@type size() = integer().
@ Paramétervaltozd: a term részeinek nevet is adhatunk, pl.: Ctype board() = [[field()]].

, @type field() = [info()].

f @spec safe_last{Xs..[term{)J) -> {ok, X::term()} | error. otype info() =e | o | s | w | integer().

f X a% Xs l%sta utolsé ?leme. etype ssol() = [[integer()1].

% @spec split(N::integer(), List::[term()]) -> @spec sudoku:sudoku(SSpec::sspec()) -> SSols::[ssol()].

% {Prefix::[term()], Suffix::[term()]}.

Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 213 /459 Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 214 /459
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Tartalom Kivételkezelés

@ Kivétel jelzése haromféle kivételtipussal lehetséges

e throw(Why)

e Erlang alapok Olyan hiba jelzésére, amelynek kezelése varhat6 az alkalmazastol

e exit(Why)
A futd processz befejezésére

e erlang:error (Why)
Sulyos rendszerhiba jelzésére, amelynek kezelése nem varhat6 az
alkalmazastél

@ Kivétel elkapasa kétféleképpen lehetséges
@ Kivételkezelés e try...catch kifejezéssel

e catch kifejezéssel:

e visszaadja a keletkezd kivétel termjét, vagy ha nincs hiba, a
kifejezés kiértékelését
e debughoz hasznos, kdnnyen felderithetd a kivétel pontos értéke
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Kivételkezelés: try ...catch

try Kifejezés [of
Mintay [when 0rSz¢] -> Kifq;

Minta, [when 0rSz,] -> Kif,]
catch
ExTipusq: ExMinta; [when ExﬁrSz1] -> ExKifq;

ExTipusp: ExMinta, [when ExﬁrSzn] -> ExKif,
[after

AfterKif]
end

@ Ha aKifejezés kiértékelése sikeres, az értékét az Erlang megprobalja
az of €s catch kdzotti mintakra illeszteni

@ Ha a kiértékelés sikertelen, az Erlang a jelzett kivételt probalja meg
illeszteni a catch és after k6z6tti mintakra

@ Minden esetben kiértékeli az after €s end kdzotti kifejezést

@ A try szerkezet specialis esete a case, amelyben nincs kivételkezelés

Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas
Erlang alapok Kivételkezelés

Példa try ...catch €s catch hasznalatara

2011 6sz

kiv.erl — folytatas

genExc(A,1) -> A;

genExc(A,2) -> throw(A);
genExc(A,3) -> exit(A);
genExc(A,4) -> erlang:error(A).

tryGenExc(X,I) -> try genExc(X,I) of
Val -> {I, ’Lefutott’, Val}
catch
throw:X -> {I, ’Kivetelt dobott’, X};
exit:X -> {I, ’Befejezodott’, X};

error:X -> {I, ’Sulyos hibat jelzett’, X}
end.

217/ 459

v

7> [kiv:tryGenExc(X,I)

Il {X,1} <- [{’No’,1},{’Th’>,2},{’Ex’,3},{’Er’,4}]].

[{1,’Lefutott’,’No’}, {2,’Kivetelt dobott’,’Th’}, {3,’Befejezodott’,’Ex’},

{4,’Sulyos hibat jelzett’,’Er’}]
8> [catch kiv:genExc(X,I)
[’No’,’Th’, {’EXIT’,’Ex’}, {’EXIT’,{’Er’, [/ stack tracel}}]

Deklarativ Programozas 2011 6sz

[l {X,I}<-[{’No’,1},{’Th’,2},{’Ex’,3},{’Er’,4}]].
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Erlang alapok Kivételkezelés

Példak try ...catch €s catch hasznalatara

kiv.erl — Példak kivételkezelésre

% Ha Fun(Arg) hibat ad, ’error’, kiilénben {ok, Fun(Arg)}.
safe_apply(Fun, Arg) -> try Fun(Arg) of
v -> {ok,V}
catch  throw:_Why -> error;
error:_Why -> error
end. 7 példaul error:function_clause

2> lists:last([a,b,c]).

c

3> lists:last([]).

** exception error: no function clause matching lists:last([])
4> catch lists:last([]).

{’EXIT’ ,{function_clause,[.../ stack tracell}}

5> kiv:safe_apply(fun lists:last/1, [a,b,cl).

{ok,c}
6> kiv:safe_apply(fun lists:last/1, []).
error
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Tartalom
@ Erlang alapok
@ Rekord
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Rekord
Modul

@ Modul: attribatumok és fliggvénydeklaraciok sorozata
@ AttribGtumok

-module (modname) .
-export ([f{/arityq,...]1).

Modulnév: atom

-import (modname, [f{/arityy,...]) | Mas modulok modulnév nélkiil hasz-
nalhaté figgvényeinek listdja
-compile(Opcidk) . Forditasi opcidk

-include("filename.hrl").
-define (makrénév,helyettesités).
-undef,-ifdef,-ifndef,-else,-endif
-vsn(verzidleiras).
-sajat_attribatum(info).

Makré manipulacioé
Feltételes forditas

Verzidinfod

Boévithet6 sajat attributummal

@ Modulinformacioék lekérdezése: m(modname) , modname :module_info()

2> m(khf) .

3> khf:module_info().

Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas
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Rekord: példak

2011 6sz

A todo.hrl rekorddefiniciés f4jl tartalma:

-record(todo,{sts=remind,who="HP’,txt}).

Kivilrdl is 1athat6 fliggvények listaja

Rekord definicios fajl beemelése

@ Csak igy hasznalhatja tébb Erlang modul ugyanazt a rekorddefiniciét
(-include("todo.hrl"). attribatum)
@ Deklaracio beolvasasa
1> rr("todo.hrl").
[todo]
o Uj, alapértelmezett rekord (X) létrehozasa
2> X = #todo{}.
#todo{sts = remind,who = ’HP’,txt = undefined}
@ X1is U
3> X1 = #todo{sts=urgent,who="KR’,txt="F61lidk!"}.
#todo{sts = urgent,who = ’KR’,txt = "Foliak!"}
@ Rekord (X1) masolasa frissitéssel; X2 is Uj
4> X2 = X1#todo{sts=done}.
#todo{sts = done,who = ’KR’,txt = "F6liak!"}

Deklarativ Programozas 2011 6sz

Rekord
Rekord

Ha egy ennesnek sok a tagja, nehéz felidézni, melyik tag mit jelent
Ezért vezették be a rekordot - bar 6nallé rekordtipus nincs
Rekord = cimkézett ennes; szintaktikai édesitdszer

n mezejl rekord = n+ 1 elemi ennes: {rekordnév, my, ., Mpt

Rekord deklarélasa (csak modulban!):
-record(rn,{p1=di,...,pn=d1}),
ahol
e rn: rekordnéy,
e pj: mezdnéy,
e d;: alapértelmezett érték (opcionalis).
Rekord létrehozasa és valtozéhoz kotése:
X=#trn{mi=vy,...,myp=vpt
Egy mezbérték lekérdezése: X#rn.m;
Egy/tébb mezbérték valtozéhoz kétése: #rn{mo=V,my=W} = X
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Erlang alapok Rekord

Rekord: tovabbi példak

Mezbértékek lekérdezése

5> #todo{who=W,txt=T} = X2.
#todo{sts = done,who = ’KR’,txt = "Fé6liak!'"}

6> W.

)KR)

7> T.

"Foliak!"

>8 X1#todo.sts.
urgent

Rekorddeklaracié elfelejtetése

9> rf(todo).
ok

10> X2.
{todo,done, ’KR’,"Didk!"}

A rekord az Erlangon belll: ennes.
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Gyakori konyvtari figgvények
Tartalom

e Erlang alapok

@ Gyakori kényvtari figgvények

Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas
Erlang alapok Gyakori kdnyvtari fliggvények

Tovabbi fuzérkezeld fliggvények (string modul)

@ tokens(Str,SepList)
A SepList karakterei mentén flizérek listajara bontja az Str-t

@ join(StrList,Sep)
FUzérré flzi dssze, Sep-pel elvalasztva, az StrList elemeit

@ strip(Str), strip(Str,Dir), strip(Str,Dir,Char)
A formazo / Char karaktereket levagja a flizér elejérdl / végérol

Részletek és tovabbiak: Reference Manual.

Erlang alapok (IV. rész)
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Flzérkezeld fuggveények (string modul)

@ len(Str), equal(Strl,Str2), concat(Strl,Str2)

@ chr(Str,Chr), rchr(Str,Chr), str(Str,SubStr), rstr(Str,SubStr)
A karakter / részflizér elsd / utolsé eléforduldsanak indexe, vagy 0, ha
nincs benne

@ span(Str,Chrs), cspan(Str,Chrs)
Az str ama prefixumanak hossza, amelyben kizarélag a Chars-beli
karakterek fordulnak / nem fordulnak el6

@ substr(Str,Strt,Len), substr(Str,Strt)
Az str specifikalt részfuzére
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Listakezeld flggvények (1ists modul)

@ nth(N,Lst), nthtail(N,Lst), last (Lst)
A Lst N-edik karaktere / ott kezd6do farka / utols6 eleme

@ append(Lstl,Lst2) (++), append(LstOfLsts)
Az Lst1 és Lst2/ Lst0fLsts elemei egy listaba flizve

@ concat(Lst)
Az Lst 6sszes eleme flizérré alakitva és egybeflizve

@ reverse(Lst), reverse(Lst,T1)
Az Lst megforditva / megforditva a T1 elé flzve (mas deklarativ
nyelvekben reverse/2-nek revAppend a neve)

@ flatten(DeepList), flatten(DeepList,Tail)
A DeepList kisimitva / kisimitva Tail elé flzve

@ max(Lst), min(Lst)
Az Lst legnagyobb / legkisebb eleme

227/ 459 Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 228 / 459



Y e (AT
Tovabbi listakezeld fuggvények (1ists modul)

@ filter(Pred,Lst), delete(Elem,Lst)
A Lst Pred-et kielégitd elemek / Elem nélkuli masolata

@ takewhile(Pred,Lst), dropwhile(Pred,Lst),
splitwith(Pred,Lst)
Az Lst Pred-et kielégitd prefixumat tartalmazé / nem tartalmazé
masolata; ilyen listakbol all6 par

@ partition(Pred,Lst), split(N,Lst)
A Lst elemei Pred / N szerint két listaba véalogatva

@ member (Elem,Lst), all(Pred,Lst), any(Pred,Lst)
Igaz, ha Elem / Pred szerinti minden / Pred szerinti legalabb egy elem
benne van az Lst-ben

@ prefix(Lstl,Lst2), suffix(Lstl,Lst2)
lgaz, ha az Lst2 az Lst1-gyel kezdddik / végzddik

Erlang alapok (IV. rész) Deklarativ Programozas
Erlang alapok Gyakori kdnyvtari fliggvények

Még mindig: listakezel6 fliggvények (1ists modul)

2011 6sz

@ merge(Lstl,Lst2), merge(Fun,Lstl,Lst2),
A rendezett Lst1 és Lst2 listédk alapértelmezés / Fun szerinti
Osszefuttatdsa

@ map (Fun,Lst)
Az Lst Fun szerinti atalakitott elemeibdl all6 lista

@ foreach(Fun,Lst)
Az Lst elemeire a mellékhatast okozo Fun alkalmazasa

@ sum(Lst)
Az Lst elemeinek 6sszege, ha az 6sszes elem szamot eredményezd
kifejezés

@ foldl(Fun,Acc,Lst), foldr (Fun,Acc,Lst)
Az Acc akkumulator és az Lst elemeinek Fun szerinti redukalasa, balrol
jobbra, illetve jobbrél balra haladva

Részletek és tovabbiak: Reference Manual.
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Tovabbra is: listakezeld fliggvények (1ists modul)

@ sublist(Lst,Len), sublist(Lst,Strt,Len)
Az Lst 1-t6l / Strt-t6l kezdddd, Len hosszu része

@ subtract(Lstl,Lst2) (--)
Az Lst1 Lst2 elemeinek els6 eléfordulasat nem tartalmazé masolata

@ zip(Lst1l,Lst2), unzip(Lst)
Az Lst1 és Lst2 elemeibdl képzett parok listdja; az Lst-ben 1évo parok
szétvalasztasaval létrehozott két lista

@ sort(Lst), sort(Fun,Lst)
Az Lst alapértelmezés / Fun szerint rendezett masolata

@ merge(LstOfLsts)
Az Lst0fLsts listAban |évo rendezett listak alapértelmezés szerinti
Osszefuttatéasa
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Néhany tovabbi kényvtari modul és flggvény

@ math modul: pi(), sin(X), acos(X), tanh(X), asinh(X), exp(X), log(X),
logl0(X), pow(X,Y), sqrt(X)

@ io modul: write([IoDev,]Term), furite(Format),
furite([IoDev,]Format,Data), nl1([IoDev]), format (Format),
format ([IoDev,]Format,Data), get_line([IoDev,]Prompt),
read([IoDev,]Prompt)

@ Formézdjelek (io modul)

a~jel | "¢ az adott kédu karakter
“s flzér | “f, “e, “g lebegdpontos szam
“b, "x €Qgész | “w, "p Erlang-term
“n Qjsor

1> io:format(""s b “c “f™n", [[$a,$b,$c],$a,$b,math:exp(1)]).
abc 97 b 2.718282

ok

3> X={"abc", [1,2,3], at}, io:format(" p w n", [X,X]).
{"abc",[1,2,3],at} {[97,98,99],[1,2,3],at}

ok
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Halado Prolog

e Haladé6 Prolog

Prolog programozasi modszerek: tartalomjegyzék

@ Megoldasgydjtd eljarasok
@ Meta-logikai eljarasok

@ A keresési tér szlikitése

@ Vezérlési eljarasok

@ A Prolog megval6sitasi médszereirdl

@ Determinizmus és indexelés

@ Jobbrekurzid, akkumulatorok

@ Kényelmi eszkézok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
@ Imperativ programok atirasa Prologba

@ Modularitas

@ Magasabbrendi eljarasok

@ Dinamikus adatbaziskezelés

@ ,Hagyomanyos” beépitett eljarasok

@ Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

Haladé Prolog (V. rész)
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Haladé Prolog

J @ Az eldzd Prolog eldadas-blokk (jegyzetbeli 3. fejezet) célja volt:

e a Prolog nyelv alapjainak bemutatasa,
e alogikailag ,tiszta” résznyelvre koncentralva.
@ A jelen eléadas-blokk (jegyzetben a 4. fejezet) célja: olyan
o beépitett eljarasok,
e programozasi technikak

bemutatasa, amelyekkel

e hatékony Prolog programok készithetok,
e esetleg a tiszta logikan tulmutat6é eszkézok alkalmazasaval.
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Haladé Prolog Megoldasgy(ijté beépitett eljarasok

Tartalom

e Halad6 Prolog
@ Megoldasgylijtd beépitett eljarasok
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Visszalépéses kereseési feladatok — egy aritmetikai példa

@ Példa: a SEND+MORE=MONEY feladat
@ A program:

% dec1(J): J egy pozitiv decimalis szamjegy.
dec1(1). dec1(2). decl1(3). deci(4).
dec1(5). dec1(B). decl1(7). dec1(8). dec1(9).
% dec(J): J egy decimalis szamjegy.
dec(0) .
dec(J) :- dec1(J).
% sendmory(L): L a SEND+MORE=MONEY feladatmegoldasa
sendmory (L) : -
L = [S,E,N,D,M,0,R,Y], all_different(L),
dec1(S), dec(E), dec(N), dec(D),
dec1(M), dec(0), dec(R), dec(Y),
S*1000+E*100+N*10+D + M*1000+0%*100+R*10+E =:=
M*10000+0%1000+N*100+E*10+Y.

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 237/ 459
Haladé Prolog Megoldasgy(ijté beépitett eljarasok

Keresési feladat Prologban — felsorolas vagy gyuijtés?

o Keresési feladat: adott feltételeknek megfeleld dolgok meghatarozasa.
@ Prolog nyelven egy ilyen feladat alapvetden kétféle médon oldhaté meg:
e gylijtés — az 6sszes megoldas dsszegylijtése, pl. egy listaba;
e felsorolas — a megoldasok visszalépéses felsorolasa: egyszerre egy
megoldast kapunk, de visszalépéssel sorra eléall minden megoldas.

@ Egyszeri példa: egy lista paros elemeinek megkeresése:

% Gylujtés: % Felsorolas:
% paros_elemei(L, Pk): Pk az L % paros_eleme(L, P): P egy paros
% lista paros elemeinek listaja. % eleme az L listanak.
paros_elemei([]1, [1). paros_eleme([X|L], P) :-
paros_elemei([XIL], Pk) :- X mod 2 =:= 0, P = X.
X mod 2 =\= 0, paros_eleme([_XIL], P) :-
paros_elemei(L, Pk). % _X akar paros, akar paratlan
paros_elemei([P|L], [PIPk]) :- % folytatjuk a felsorolést:
P mod 2 =:= 0, paros_eleme(L, P).
paros_elemei(L, Pk).
% egyszeriibb megoldas:
paros_eleme2(L, P) :-
member (P, L), P mod 2 =:= 0.
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Visszalépéses keresés — szamintervallum felsorolasa

@ dec(J) felsorolta a 0 és 9 kdzotti egész szamokat

o Altalanositas: soroljuk fel az v és M kdz6tti egészeket (v és M maguk is
egészek)
% between(M, N, I): M =< I =< N, I egész.
between(M, N, M) :-
M =< N.
between(M, N, I) :-
M < N,
M1 is M+1,
between(M1, N, I).

% dec(X): X egy decimalis szamjegy
dec(X) :- between(0, 9, X).

| 7- between(1, 2, _X), between(3, 4, _Y), Z is 10*_X+_Y.
Z =137 ; Z =147 ; 2 =23 7 ; Z =24 7 ;
no

@ A fenti eljaras (optimalizalt valtozata) elérhetd a between kdnyvtarban.
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Gyljtés és felsorolas kapcsolata

@ Vizsgaljuk meg, hogyan lehet egy felsorolé eljarast visszavezetni a
gyUjtére, és forditva:
o felsorolas gy(jtésbdl: a member/2 kdnyvtari eljaras segitségével, pl.
paros_eleme(L, P) :-
paros_elemei(L, Pk), member (P, Pk).
Természetesen ez igy nem hatékony!
e gylijtés felsorolasbél: a megoldasgylijtd beépitett eljarasok
segitségével, pl.
paros_elemei(L, Pk) :-
findall(P, paros_eleme(L, P), Pk).
% A paros_eleme(L, P) cél
% 6sszes P megoldasanak listédja Pk.
e a findall/3 beépitett eljaras — és tarsai — az Erlang listanézetnek
felelnek meg, pl.:
% seq(+A, +B, 7L): L = [A,...
seq(A, B, L) :-
B >= A-1
findall(X, between(A, B, X), L).

,B]l, A és B egészek.
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A findall(7Gyiijté, :Cél, 7Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):
e a Cél kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja
(A : annotacié meta- (azaz eljaras) argumentumot jelez);
e minden egyes megoldasahoz elballitja cyijts egy masolatat, azaz a
véaltozdkat, ha vannak, szisztematikusan Ujakkal helyettesiti;
o Az dsszes Gyiijts masolat listajat egyesiti Lista-val.
@ Példak az eljaras hasznalatara:
| ?- findall(X, (member(X, [1,7,8,3,2,4]1), X>3), L).
e L =1[7,8,4] ? ; no
| ?- findall(X-Y, (between(l, 3, X), between(l, X, Y)), L).
= L= [1-1,2-1,2-2,3-1,3-2,3-3] ? ; no
@ Az eljaras jelentése (deklarativ szemantikgja):
Lista = { Gyfijté masolat | (3x...z)Cél igaz }
ahol X, ..., Z a findall hivasban levd szabad valtozok (azaz olyan, a

hivas pillanataban behelyettesitetlen valtozék, amelyek a cé1-ban
eléfordulnak de a Gyiijts-ben nem).

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas
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A bagof megoldasgyijtd eljaras (folyt.)

2011 6sz

@ Explicit egzisztencialis kvantorok
e bagof (Gyiijtsé, V1 ~ ...~ Vn ~ Cél, Lista) alaku hivasa
avi, ..., vnvaltozékat egzisztencidlisan kvantaltnak tekinti, igy
ezeket nem sorolja fel.
e jelentése: Lista = { Gytijts | (3 V1, ..., Vn)Cél igaz } # [].
| 7- graf(_G), bagof(B, A"member(A-B, _G), VegP).
— VegP = [b,c,c,d,d] ? ; no
@ Egymasba agyazott gyijtések

e szabad valtozdk esetén a bagof nemdeterminisztikus lehet, igy
skatulyazhaté:
% A G iranyitott graf fokszdmlistdja FL:
4FL={A-N|N = |{V|A-V € G}, N > 0}
fokszamai(G, FL) :-
bagof (A-N, Vk~(bagof(V, member(A-V, G), Vk),

length(Vk, N) ), FL).

| 7- graf(_G), fokszamai(_G, FL).
=—> FL = [a-2,b-2,c-1] ? ; no
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A bagof (?Gylijts, :Cél, ?Lista) beépitett eljaras

@ Az eljaras végrehajtasa (proceduralis szemantikaja):
e a Cél kifejezést eljarashivasként értelmezi, meghivja;
e Osszegyljti a megoldasait (a Gyiijts-t és a szabad valtozok
behelyettesitéseit);
e a szabad véltozok dsszes behelyettesitését felsorolja és mindegyik
esetén a Lista-ban megadja az 6sszes hozza tartozé Gyiijts értéket.
@ Példak az eljaras hasznalatara:
graf ([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).
| 7- graf(_G), findall(B, member(A-B, _G), VegP).
— VegP = [b,c,c,d,d] ? ; no

| 7- graf(_G), bagof (B, member(A-B, _G), VegP).
— A =a, VegP = [b,c] 7 ;
A =b, VegP = [c,d] 7 ;

A =c, VegP = [d] 7 ; no

@ A agof eljaras jelentése (deklarativ szemantikaja):
Lista = { Gy{ijt& | Cél igaz }, Lista # [].
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A bagof megoldasgyijtd eljaras (folyt.)

@ Fokszamlista hatékonyabb eléallitasa

e meta-argumentumban a célsorozat interpretaltan fut
e segédeljaras bevezetésével a kvantor is sziikségtelenné valik:
7% Az A pont foka a G irdanyitott grafban N, N>O.
pont_foka(A, G, N) :-
bagof (V, member(A-V, G), Vk), length(Vk, N).
%A G iranyitott graf fokszamlistaja FL:
fokszamai(G, FL) :- bagof (A-N, pont_foka(A, G, N), FL).

@ Példék a bagof/3 és findall/3 kOz6tti kisebb kulénbségekre:
| ?7- findall(X, (between(1, 5, X), X<0), L). = L =[] ? ; no
| ?- bagof(X, (between(1l, 5, X), X<0), L). = no
| ?7- findall(S, member(S, [£(X,X),g(X,Y)]), L).
= L = [£(_A,_A),g(B,_C)] 7 ; no
bagof (S, member(S, [£(X,X),g(X,Y)I), L).
=L = [£&,X),gX,Y)] ? ; no

@ A bagof/3 logikailag tisztdbb mint a £inda11/3, de iddigényesebb!

| 7=
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A setof (7Gyiijts, :Cél, 7Lista) beépitett eljaras Tartalom

© Halads Prolog

@ az eljaras végrehajtasa: @ Meta-logikai eljarasok
e ugyanaz mint: bagof (Gyiijts, Cél, LO), sort(LO, Lista),
e itt sort/2 egy univerzalis rendezd eljaras (lasd késdbb), amely
e az eredménylistat rendezi (az ismétlddések kiszlirésével).

@ Példa a setof/3 eljaras hasznalatara:
graf ([a-b,a-c,b-c,c-d,b-d]).

% Graf egy pontja P.
pontja(P, Graf) :- member(A-B, Graf), (P =A ; P = B).

% A G graf pontjainak listdja Pk.
graf_pontjai(G, Pk) :- setof(P, pontja(P, G), Pk).

| 7- graf(_G), graf_pontjai(_G, Pk). =— Pk = [a,b,c,d] ? ; no
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A meta-logikai, azaz a logikan tulmutaté eljarasok fajtai: Kifejezések osztalyozasa

o Kifejezésfajtak — osztalyozé beépitett eljarasok (ismétlés)

@ A Prolog kifejezések pillanatnyi behelyettesitettségi allapotéat vizsgalo Kifejezés o % Valtozd
vz P P o . 21N var valtozo
eljarasok (értelemszertien logikailag nem tisztak): T nonvar (X) X nem valtozé
o kifejezések osztalyozasa (1) var nonvar atomic (X) X konstans
| 7- var(X) /* X valtozé? */, X = 1. — X =1 T compound (X)X strukttra
| 7- X =1 X). = atomic compound atom(X) X atom
: = L, varid). no number (X) X szam
° kifejezések rendezése (4) number atom integer (X) X egész szdm
| 7= X @< 3 /* X megelézi 3-t? #/, X = 4. — X =4 T float (X) X lebegbpontos szam
7% a valtozék megeldzik a nem valtozd kifejezéseket float  integer
| - X =4, X @< 3. = no @ SICStus-specifikus osztalyozé eljarasok:
@ Prolog kifejezéseket szétszedd vagy dsszeraké eljarasok: o simple(X): X nem Osszetett (konstans vagy valtozo);
o (struktdra) kifejezés < név és argumentumok (2) e callable(X): X atom vagy struktira (nem szam és nem valtozo);
| 7= X = £(alma . kérte), X =.. L —> L = [f,alma,kérte] e ground(X): X tdmdr, azaz nem tartalmaz behelyettesitetlen valtozot.
o névkonstansok és szamok < karaktereik (3) © Az osztalyozo eljar?so'k ,has,znellllat,a - peldak, ,
| 7- atom codes(A, [0’a,0°b,0’a]) =—> A = aba e var, nonvar — tObbiranyu eljarasokban elagaztatasra

@ number, atom, ... — nem-megkildnbdztetett Unidk feldolgozasa
(pl. szimbolikus derivalas)
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Osztalyozo eljarasok: elagaztatas behelyettesitettség alapjan

@ Példa: a length/2 beépitett eljaras megvaldsitasa

% length(?L, 2N): Az L lista N hosszi.

length(L, N) :-
length(L, N)

4 length(?L, +I0, -I):
4 Az L lista I-IO hosszi.
length([], I, I).

var(N), length(L, 0, N).
:- nonvar(N), dlength(L, O, N).

V4 dlength,(?L, +I0, +I):
/4 Az L lista I-I0 hosszi.
dlength([], I, I).

i G
Strukturdk szétszedése és dsszerakasa: az univ eljaras

7?Lista
+Lista

@ Az univ eljaras hivasi mintai: +Kif
-Kif

@ Az eljaras jelentése:
o Kif = Fun(4y, ., Ap) ésLista = [Fun,4;,
Fun egy névkonstans és 4,

., 4,1, ahol
., A tetszbleges kifejezések; vagy

e Kif = CésLista = [(], ahol Cegy konstans.

length([_IL], 10, I) :- dlength([_IL], 10, I) :- © Peldak
I1 is IO+1, I0<I, I1 is IO+1, | ?- el(a,b,10) =.. L. - L = [el,a,b,10]
length(L, I1, I). dlength(L, I1, I). | ?7- Kif =.. [el,a,b,10]. = Kif = el(a,b,10)
| ?- alma =.. L. - L = [alma]
| 7- Kif =.. [1234]. = Kif = 1234
| ?- length([1,2], Len). (length/3) = Len =27 ; no | 7- Kif =.. L. — hiba
| ?- length([1,2], 3). (dlength/3) = mo | 7- £(a,g(10,20)) =.. L. =— L = [£,a,g(10,20)]
| 7- length(L, 3). (dlength/S’) = L =[_A,_B,_C] ?;no | ?7- Kif =.. [/,X,2+X]. _— Kif = X/(2+X)
| ?- length(L, Len). (length/3) = L=1[], Len=0 7 ; | 7- [a,b,c] =.. L. — L=1[".,a,l[b,cl]
L=1[A]l,Len=17;L=1[_A,B], Len=27
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Strukturak szétszedése és dsszerakasa: a functor €ljaras

@ functor/3: kifejezés funktoranak, adott funktoru kifejezésnek az
eléallitasa
e Hivasi mintak: functor (-Kif, +Név, +Argszam)
functor (+Kif, 7Név, 7Argszam)
o Jelentése: Kif egy Név/Argszam funktoru kifejezés.
e A konstansok 0-argumentumu kifejezésnek szamitanak.
e HaKif kimend, az adott funktor( legaltalanosabb kifejezéssel
egyesiti (argumentumaiban csupa kilénb6zé valtozéval).

@ Példak:

?- functor([1,2,3], F, N).
L, 2.

F=°7° N=2
Kif = [_A|_B]

| ?- functor(el(a,b,1), F, N). - F=el, N=3

| ?- functor(E, el, 3). - E = el(_A,_B,_C)
| ?- functor(alma, F, N). - F = alma, N =0
| ?- functor(Xif, 122, 0). = Kif = 122

| ?- functor(Kif, el, N). = hiba

| ?- functor(Kif, 122, 1). = hiba

| ==

| ==

?- functor(Kif,
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Strukturak szétszedése és dsszerakasa: az arg eljaras

@ arg/3: kifejezés adott sorszamu argumentuma.
e Hivasi minta: arg(+Sorszam, +StrKif, 7Arg)
e Jelentése: A StrKif struktlra Sorszam-adik argumentuma Arg.
e Végrehajtasa: Arg-ot az adott sorszamu argumentummal egyesiti.
e Az arg/3 eljaras igy nem csak egy argumentum elévételére, hanem
a struktura véltoz6-argumentumanak behelyettesitésére is
hasznalhaté (Id. a 2. példat alabb).

@ Példak:

| 7- arg(3, el(a, b, 23), Arg). — Arg = 23
| 7- K=el(_,_,_), arg(l, K, a),
arg(2, K, b), arg(3, K, 23). = K = el(a,b,23)
| 7- arg(1, [1,2,3], A). =  A=1
| 7- arg(2, [1,2,3], B). — B = [2,3]

@ Az univ visszavezethetd a functor és arg eljarasokra (és viszont),
példaul:
Kif =..

[F,A1,A2] <— functor (Kif, F, 2),

arg(1l, Kif, A1), arg(2, Kif, A2)
2011 6sz
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Az univ alkalmazasa: ismétlodd sémak dsszevonasa

@ A feladat: egy szimbolikus aritmetikai kifejezésben a kiértékelhet6 (infix)

részkifejezések helyettesitése az értéklikkel.

1. megoldas, univ nélkil:

/% Az X szimbolikus kifejezés egyszerisitése EX.

egysz0(X, X) :- atomic(X).

egysz0(U+V, EKif)
egysz0(U, EU), egysz0(V, EV),
kiszamol (EU+EV, EU, EV, EKif).

egysz0(UxV, EKif)
egysz0(U, EU), egysz0(V, EV),
kiszamol (EU*EV, EU, EV, EKif).

Ao

/% EU és EV részekbdl képzett EUV egyszerisitése EKif.

kiszamol (EUV, EU, EV, EKif)
( number (EU) , number (EV) -> EKif is EUV.

. EKif = EUV
).
| 7- deriv((x+y)*(2+x), x, D), egysz0(D, ED).
= D = (1+0)*(2+x)+(x+y)*(0+1), ED = 1x(2+x)+(x+y)*1 ? ; no
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Altalanos kifejezés-bejaras univ-val: kiiratas

o A feladat: egy tetszbleges kifejezés kiiratasa ugy, hogy

e a kétargumentumu operatorok zarojelezett infix formaban,
e minden mas alap-struktira alakban jelenjék meg.

ki(Kif) :- compound(Kif), Kif = [Func, A1|Argl],
( 7 kétargumentumi kifejezés, funktora infiz operdtor
Argl. = [A2], current_op(_, Kind, Func), infix_fajta(Kind)
-> write(’ (), ki(Al),
write(’ ’), write(Func), write(’ ’), ki(A2), write(’)’)
; write(Func), write(’(’), ki(Al1), listaki(Argl), write(’)’
)

ki(Kif) :- simple(Kif), write(Kif).

4 anfiz_fajta(F): F egy infiz operdtorfajta.
infix_fajta(xfx). infix_fajta(xfy). infix_fajta(yfx).
% Az [A1,...,An] listat ",A1,...,An" alakban kiirja.
listaki([]).

listaki([A|AL]) :- write(’,’), ki(A), arglistaki(AL).

| 7- ki(f(+a, X*c*X, e)). —

Haladé Prolog (V. rész)

f(+(a),((_117 * c) * _117),e)
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Az univ alkalmazéasa: ismétlédo sémak dsszevonasa (folyt.)

o Kifejezés-egyszerisités, 2. megoldas, univ segitségével

egysz (X, EX)

atomic(X), EX
egysz(Kif, EKif)

X.

Kif =.. [Muv,U,V], 4 Kif = Muv (U, V)
egysz (U, EU), egysz(V, EV),
EUV =.. [Muv,EU,EV], / EUV = Muv(EU,EV)

kiszamol (EUV, EU, EV, EKif).
o Kifejezés-egyszerisités, altalanositas tetszdleges t6mor kifejezésre:
egyszl(Kif, EKif)
Kif =.. [M|ArgL], egyszl_lista(ArglL, EArgL), EKifO =.. [M|EArgl],
% catch(:Cél,?Kiv, :KCél): ha Cél kivételt dob, KCél-t futtatja:
catch(EKif is EKifO, _, EKif = EKifO0).

egyszl_lista([], [1).
egyszl_lista([K|Kk], [E|Ek])
egysz1(K, E), egyszl_lista(Kk, Ek).

| 7- egyszl(f(1+2+a, exp(3,2), a+ti+2), E). =— E = £(3+a,9.0,a+1+2)
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Altalanos kifejezés-bejaras univ-val: valtozémentesités

@ A SICStus Prologban beépitett numbervars(?kKif, +N0, ?N) eljaras:

e A tetsz. xif minden valtozojat helyettesiti egy ’$var’ (1) strukturaval,
I =0NO, ..., N-1(azaz kif-ben N-NO kll6nbdz6 valtozé van).

@ A $VAR’(0), ’$VAR’ (1), ... kifejezések write-tal vald Kiiraskor
valtozonévként (A, B...) jelennek meg.

@ Awrite_term(Kif, Opcidk) beépitett eljaras kiirja a kif kifejezést, az

Opciék altal meghatarozott médon.

A numbervars/3 altal létrehozott *$vAR’ /1 struktirak ,eredetiben” is

megjelenithetok:

| 7- K= [£(_X),g(),_X], numbervars(_K, O, N), write(_K), nl,
write_term(_K, [quoted(true),numbervars(false)]), nl.

[£(A),g(B),A]

[£(°$VAR’ (0)) ,g(’$VAR’ (1)), ’$VAR’ (0)]

N =2

@ A feladat: elkészitendd egy numbervars1/3 eljaras, amely >$vAR’> helyett

'$myvar’ funktort hasznal.

) )

===>
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ValtozOmentesités (folyt.)

@ A valtozédmentesités egy sajat megvalésitasa:

% A Term kifejezésben levd wvaltozdkat ’$myvar(I)’ stb.
/4 struktirdkkal helyettesiti be, I = NO, ... N-1.
numbervarsl(Term, NO, N) :-
(  var(Term) ->
Term = ’$myvar’ (NO), N is NO+1.
; Term [_lArgs],
numbervarsl_list(Args, NO, N)

).
/4 numbervarsl_list(L, NO, N): Az L listaban levd wvaltozdékat
% ’8myvar(I)’ stb. struktirdkkal helyettesiti be, I = NO, ... N-1.

numbervarsl_list([], N, N).
numbervars1_list([A|As], NO, N) :-
numbervars1(A, NO, N1), numbervarsi_list(As, N1, N).

| 7- Kif = [£(_X),g(_),_X], numbervarsi(Kif, 0, N).
==== N =2,
Kif = [£(’$myvar’(0)),g(’$myvar’ (1)), ’$myvar’ (0)]
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Haladé Prolog Meta-logikai eljarasok

Univ alkalmazasa: részkifejezések keresése

@ A feladat: egy tetszbleges kifejezéshez soroljuk fel a benne levé
szamokat, és minden szam esetén adjuk meg annak a kivalasztdjat!

@ Egy részkifejezés kivalasztéja egy olyan lista, amely megadja, mely
argumentumpoziciok mentén juthatunk el hozza.

@ Az [ir, ho,...,i] lista egy Kif-bdl az i;-edik argumentum i-edik
argumentumanak, . .. jx-adik argumentumat valasztja ki.
@ Pl. axb+£(1,2,3)/c-ben b kivalasztdja [1,2], 3 kivalasztéja [2,1,3].
% kif_szam(?Kif, ?N, ?Kiv): Kif Kiv kivdlasztéju része az N szam.
kif szam(X, X, [1) :-
number (X) .
kif_szam(X, N, [I|Kiv]) :-
compound(X), % a wdltozé kizdrasa miatt fontos!
functor(X, _F, ArgNo), between(l, ArgNo, I), arg(I, X, X1),
kif_szam(X1, N, Kiv).

| ?7- kif_szam(£f(1,[b,2]), N, K).
====>K=[1],N=1?;
K =1[2,2,1], N =2 ? ; no

Haladé Prolog (V. rész)
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A numbervarsi eljaras egy alkalmazasa

Két kifejezés azonossaga
@ A és B azonosak, ha valtoz6-behelyettesités nélkdil egyesithetdek; igy:
@ ha A valtozét tartalmaz, akkor B-ben ugyanott ugyanaz a valtozé all, és
viszont.
@ azonos/2 == NEVEN, nem_azonos/2 \== néven beépitett eljaras és operator.
nem_azonos(X, Y) :-
(  numbervars1(X, 0, N), numbervarsi(Y, N, ), X =Y -> fail

; true
).
azonos(X, Y) :- \+ nem_azonos(X, Y).

/i azonos2/2 és azonos/2 teljesen ekvivalens.
/4 \+ \+ Hivas = Htvds, de vdltozdébehelyettesitést nem okoz
azonos2(X, Y) :-

\+ \+ (numbervarsi(foo(X,Y), 0, _), X =Y).

| ?- azonos(X, 1). -—-> no

| ?- azonos(X, Y). -—--> no

| ?- azonos(X, X). -—=> true ?

| 7- append([], L1, L2), azonos(L1l, L2). -—>1L2=1L17
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Atomok szétszedése és O6sszerakasa

@ atom_codes/2: névkonstans és karakterkdd-lista kozotti atalakitas
o Hivasi mintak: atom_codes (+Atom, ?7KédLista)
atom_codes(-Atom, +KdédLista)

e Jelentése: Atom karakterkodjainak a listdja KédLista.
e Végrehajtasa:

e Ha Atom adott (bemend), és a ¢ cs...c, karakterekbdl all, akkor
KédLista-t egyesiti a [ki, ko, ..., k] listaval, ahol k; a ¢; karakter
kodja.

e Ha KédLista egy adott karakterkdd-lista, akkor ezekbdl a
karakterekb0l 6sszerak egy névkonstanst, és azt egyesiti

Atom-mal.
o Példak:
| ?- atom_codes(ab, Cs). = Cs = [97,98]
| ?- atom_codes(ab, [0’alL]). — L = [98]
| ?7- Cs="bc", atom_codes(Atom, Cs). = Cs = [98,99], Atom = bc
| ?- atom_codes(Atom, [0’alL]). —>  hiba
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Atomok szétszedeése és Osszerakasa — példak

@ Keresés névkonstansokban

/, Atom-ban a Rész mnem ures

dadogé6_rész(Atom, Rész) :-
atom_codes(Atom, Cs),
Ds = [_I_1,
append([_,Ds,Ds,_]. Cs),
atom_codes(Rész, Ds).

részatom kétszer ismétlidik.

| ?- dadogd_rész(babaruhaha, R).

@ Atomok 6sszefilizése

% atom_concat(+A, +B, 2C): A és B névkonstansok dsszefiizése C.
% (Szabuvanyos beépitett eljards atom_concat(?4, 2B, +C) médban tis.)
atom_concat(A, B, C) :-

atom_codes(A, Ak), atom_codes(B, Bk),

append (Ak, Bk, Ck),

atom_codes(C, Ck).

| ?- atom_concat(abra, kadabra, A). = A =

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas
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Kifejezések rendezése: szabvanyos sorrend

abrakadabra 7?7
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@ A Prolog szabvany definialja két tetszbéleges Prolog kifejezés sorrendijét.
@ Jeldlés: X < Y —az X kifejezés megeldzi az Y kifejezést.
@ A szabvanyos sorrend definiciéja:
@ XésYazonos <= X < Yés Y < Xegyike sem igaz.
Ha X és Y kilénbdz6 osztalyba tartozik, akkor az osztaly dont:
valtozd < lebegbpontos szam < egész szam < név < struktura.
Ha X és Y véltozd, akkor sorrendjik rendszerfliggo.
Ha X és Y lebegbpontos vagy egész szam, akkor X < Y & X < Y.
Ha X és Y név, akkor a lexikografikus (abc) sorrend dont.
Ha X és Y strukturak:
@ Ha X és Y aritdsa (= argumentumszama) kilénb6z6, akkor
X < Y & X aritasa kisebb mint Y aritasa.
@ Egyébként, ha a strukturak neve kiilénbdz6, akkor
X < Y& Xneve < Y neve.
@ Egyébként (azonos név, azonos aritas) balrél az elsé nem
azonos argumentum dont.
@ (A SICStus Prologban kiterjesztésként megengedett végtelen (ciklikus)
kifejezésekre a fenti rendezés nem érvényes.)

Haladé Prolog (V. rész)
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Meta-logikai eljarasok
Szamok szétszedése és Osszerakasa

@ number_codes/2: Szam €s karakterkdd-lista k6z6tti atalakitas
e Hivasi mintak: number_codes(+Szam, ?7Ké6dLista)
number_codes (-Szam, +KédLista)

e Jelentése: Igaz, ha Szam tizes szdmrendszerbeli alakja a K6dLista
karakterkod-listanak felel meg.
e Végrehajtasa:

e Ha Szam adott (bemend), és a ¢ cs...c, karakterekbdl all, akkor
KédLista-t egyesiti a [ki, ko, ..., ko] kifejezéssel, ahol k; a ¢;
karakter kodja.

e Ha KédLista egy adott karakterkdd-lista, akkor ezekbdl a
karakterekbdl 6sszerak egy szamot (ha nem lehet, hibat jelez),
és azt egyesiti Szam-mal.

@ Példak:
?- number_codes (12, Cs). Cs = [49,50]
?- number_codes (0123, [0°1]|L]). L = [50,51]
number_codes(N, " - 12.0el"). N = -120.0

hiba (nincs .0)
no (mertaszam adott! :-

number_codes(N, "12e1").

|
|
| 7-
|
| number_codes(120.0, "12e1").

IRNRY
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Kifejezések dsszehasonlitasa — beépitett eljarasok

o Két tetszbleges kifejezés 6sszehasonlitasat végzo eljarasok:

hivas igaz, ha

Kifl == Kif2 Kifl £ Kif2 A Kif2 £ Kif1
Kifl \== Kif2 | Kifl < Kif2 V Kif2 < Kif1
Kifl @< Kif2 Kifl < Kif2

Kifl @=< Kif2 | Kif2 £ Kif1l

Kifl @> Kif2 Kif2 < Kif1l

Kifl @>= Kif2 | Kif1l £ Kif2

@ Az dsszehasonlitas mindig a belsd dbrazolas (kanonikus alak) szerint

torténik:

| - [1, 2, 3, 4] @< struktara(l, 2, 3).
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Meta-logikai eljarasok alkalmazasa: < megvaldsitasa

% T1 megeldzi T2-t. Ekvivalens T1 @< T2 -wel, kivéve a vdltozdkat.
precedes(T1, T2) :- \+ \+ (numbervars(T1-T2, 0, _), prec(T1, T2)).

% class(+T, -C): A T kifejezés a C-edik kifejezésosztdlyba tartozik.
class(T, C) :-

(  T="$VAR’(_) -> C=0 % vdltozo

; float(T) -> C=1 % lebegdpontos szam

;  integer(T) -> C=2 % egész szam

; atom(T) -> C=3 / mnévkonstans

; compound(T) -> C=4 % dsszetett kifejezés

).

% T1 megeldzi T2-t, a valtozdk helyett mar ’$VAR’(n) all.
prec(T1, T2) :- class(T1, C1), class(T2, C2),

( C1=:=C2~—>
( Cl=:=1->T1<T2 [ 4. szabdly (lebegbpontos szam)
;7 Cl =:=2->T1<T2 [ 4. szabdaly (egész szam)
; struct_prec(T1, T2) % 3., 5. és 6. szabaly
) % (valtozé, mév, struktira)
; Cl<C2 % 2. szabaly

).

Haladé Prolog (V. rész)
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Osszefoglalas: a Prolog egyenléség-szerii beépitett eljarasai

@ U = V:U egyesitendd v-vel.

. ol | 7= X = 1+2. = X = 142
Soha sem jelez hibat. | 7= 3 = 142. = no
| 7- X == 1+2. =—> no

@ U == V: U azonos V-vel. | 7= 3 == 142. — 1o
Soha sem jelez hibat és soha | 7= +(1,2)==142 =>  yes
sem helyettesit be.

QU =:=V:AzUés VT | 7= X =:= 142. hiba
aritmetikai kifejezések értéke | 7= 142 =:= X. hiba
megegyezik. | 7- 2+1 =:= 142, yes
Hibat jelez, ha U vagy ¥ nem | 7- 2.0 =:= 1+1. yes

(tébmor) aritmetikai kifejezés.
7- 2.0 is 1+1.
7- X is 1+2.
7- 1+2 is X.
?7- 3 is 1+2.
7- 142 is 1+2.
?7- 142 =.. X.
7- X =.. [f,1].

. P no
@ U is V: U egyesitendo a v

aritmetikai kifejezés értékével.
Hiba, ha v nem (td6mor)
aritmetikai kifejezés.

hiba
yes
no

>
|

- [+’1:2]
= £(1)

Frreied 1l

~
|

@ (U =..V:U ,szétszedettie”a v
lista)

>
I
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A < relacié megvalésitasa (folyt.)

% S1 megeldzi S2-t (S1 és S2 struktira-kifejezés vagy névkonstans).
struct_prec(S1, S2) :-
functor(S1, Fi, N1), functor(S2, F2, N2),
( N1 < N2 -> true
. N1 = N2,
( F1 =F2 -> args_prec(1l, N1, S1, S2)
; atom_prec(F1, F2)
)
).

% Az S1 struktira-kifejezés NO,
% lexikografikusan megeldzik S2 azonos sorszami arqumentumatt.
args_prec(NO, N, S1, S2) :- NO =< N,

arg(NO, S1, A1), arg(NO, S2, A2),

( A1l = A2 -> N1 is NO+1, args_prec(N1, N, S1, S2)

; prec(Al, A2)

).
/4 Az Al névkonstans megeldzi az A2 névkonstanst.

atom_prec(Al, A2) :-
atom_codes (A1, C1), atom_codes(A2, C2), struct_prec(Cl, C2).

., N sorszami argumentumast
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Osszefoglalas: a Prolog nem-egyenld jellegli beépitett eljarasai

A nem-egyenldség jellegl eljarasok soha sem helyettesitenek be valtozét!

@ U \=V: U nem egyesithet0 | 7= X \= 142,

v-vel. | 7= +(1,2) \= 1+2.
Soha sem jelez hibat.

no

I

no

| 7= X \== 1+2.

@ U \== I/: U nem azonos V-vel. | 7= 3 \== 1+2.

Soha sem jelez hibat. | 72— +(1,2)\==1+2

yes
yes
no

@ U =\=V:Az U és V aritmetikai
kifejezések értéke kilénbozik.
Hibat jelez, ha U vagy ¥ nem
(tébmor) aritmetikai kifejezés.

hiba
hiba

no

7- X =\= 1+2.
?7- 1+2 =\= X.
7- 2+1 =\= 1+2.
7- 2.0 =\= 1+1.

RN Y

no
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A Prolog (nem-)egyenl6ség jellegl beépitett eljarasai — példak

Egyesités Azonossag Aritmetika
U /4 U=V |U\=V =V | U\== U=:=V | U=\=V | Uis V
1 2 no yes no yes no yes no
a b no yes no yes error error error
1+2 | +(1,2) | yes no yes no yes no no
1+2 | 2+1 no yes no yes yes no no
1+2 | 3 no yes no yes yes no no
3 1+2 no yes no yes yes no yes
X 1+2 X=1+2 no no yes error error X=3
X Y X=Y no no yes error error error
X X yes no yes 70 error error error

Jelmagyarazat: yes — siker; no — meghiusulas, error — hiba.

2011 6sz
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Prolog nyelvi eszk6zdk a keresési tér szlkitésére

@ Eszkdzok

e Az elsd Prolog rendszerektdl kezdve: vagod, szabvanyos jeldlése !
e Késbbbi kiterjesztés: az ( if -> then ; else ) feltételes szerk.

@ Feltételes szerkezet — proceduralis szemantika (ismétlés)
A (felt->akkor;egyébként),folyt célsorozat végrehajtasa:

e Végrehajtjuk a felt hivast (egy 6nall6é végrehajtasi kbrnyezetben).

e Ha felt sikeres = ,akkor,folyt” célsorozattal folytatjuk, a felt
els6 megoldasa altal eredményezett behelyettesitésekkel. A felt cél
tébbi megoldasat nem keressik meg!

e Ha felt meghilusul = ,egyébként,folyt” célsorozattal folytatjuk.

@ Feltételes szerkezet — alternativ proceduralis szemantika:
o A feltételes szerkezetet egy specialis diszjunkcidnak tekintjik:
(  felt, {vagas}, akkor
; egyébként
)
o A {vagas} jelentése: megszinteti a felt-beli valasztasi pontokat, és
egyébként valasztasat is letiltja.

Haladé Prolog (V. rész)
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Haladé Prolog A keresési tér szlikitése

Tartalom

© Halads Prolog

@ A keresési tér sziikitése
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Haladé Prolog A keresési tér sziikitése

Feltételes szerkezet: valasztasi pontok a feltételben

@ Eddig foleg determinisztikus (valasztasmentes) feltételeket mutattunk.
@ Példafeladat: elsé_poz_elem(L, P):P az L lista els6 pozitiv eleme.
e Elsd megoldas, rekurzidval (mérndki)
elsé_poz_elem([X]|_1, X) :- X > 0.
els6_poz_elem([X|L], EP) :- X =< 0, els8_poz_elem(L, EP).
e Masodik megoldas, visszalépéses kereséssel (matematikusi)

els6_poz_elem(L, EP) :-
append (NemPozL, [EP|_], L), EP > 0,
\+ van_poz_eleme (NemPozL) .

van_poz_eleme(L) :- member(P, L), P > 0.

e Harmadik megoldas, feltételes szerkezettel (Prolog hekker)
els6_poz_elem(L, EP) :-
(  member(EP, L), EP > 0 -> true
5 fail % ez a sor elhagyhat6
).

@ Figyelem: a harmadik megoldas épit a member/2 felsorolasi sorrendjére,
€S els6_poz_elem(+,+) moddban hibasan mikddhet!
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A vago eljaras

@ A vagod beépitett eljaras (!) végrehajtasa:
@ letiltja az adott predikatum tovabbi klézainak valasztasat,

elsé_poz_elem([X]|_], X) :- X > 0, !.
elsd_poz_elem([X|L], EP) :- X =< 0, elsd_poz_elem(L, EP).

@ megszinteti a valasztasi pontokat az el6tte levd eljarashivasokban.
elsé_poz_elem(L, EP) :- member(EP, L), EP > 0, !.
@ Miért vagunk le agakat a keresési térben?
e Mi tudjuk, hogy nincs megoldas, de a Prolog nem — vagé
o (Példaul, a legtdbb Prolog megvalésitas ,nem tudja”, hogy a
X > 0és X < 0 feltételek kizarjak egymast.)

e Eldobunk megoldasokat — vords vago, ez a program jelentését
megvaltoztatja

o (VOrds vago lesz a z6ldbdl ha a felesleges” feltételeket
elhagyjuk (pl. az X =< 0 feltételt a fenti 2. kl6zban)

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas
Haladé Prolog A keresési tér sziikitése

A vagé definicidja

2011 6sz

@ Segédfogalom: egy cél sziilojének az 6t tartalmazé kloz fejével illesztett
hivast nevezzik
e A 4-kapus modellben a sz0l6 a kériilvevd dobozhoz rendelt cél.
o Pl 1ast([E], E) :- !. —avago szlldje lehet a 1ast ([7], X) hivas.
e A g nyomkdvetd parancs a cél oseit listazza ki.
@ A vagd végrehajtasa:
e mindig sikeril; de mellékhatasként a végrehajtas adott allapotatdl
visszafelé egészen a szlild célig — azt is beleértve — megsziinteti a
valasztasi pontokat.

@ A vagas kétféle valasztasi pontot szlintet meg:

r(X):- s(X), !'. %az s(X)-beli valasztasi pontokat — a vagot megel6z6
% cél(ok)nak az els6 megoldasara valé6 megszoritas
r(X):- t(X). %az r(X) tovabbiklbézainak valasztasat— a vagoét tartalmazo

% kloz mellett valo elkotelezodés (commit)

@ A vago szemléltetése a 4-kapus doboz modellben: a vagéd redo kapujabdl
a korilvevo (szuld) doboz Fail kapujara megyUnk.

2011 6sz
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Példak a vago eljaras hasznalatara

% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt(0, 1) :- 1I.
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(N1, F1), F is NxF1.

% last(+L, ?E): L utolsd eleme E.
last([E], E) :- !.

last([_IL], Last) :- last(L, Last).

% pozitivak(+L, -P):
pozitivak([], [1).
pozitivak([E|Ek], [E|Pk]) :-

E>O0, !,
- pozitivak(Ek, Pk).
pozitivak([_E|Ek], Pk) :-

/* \+ _E > 0, */ pozitivak(Ek, Pk).

P az L pozitiv elemeibdl &ll.

vOros

Ha nincs kikommentezve
akkor

Figyelem: a fenti példak nem tokéletesek, hatékonyabb ill. altalanosabban
hasznalhaté valtozatukat késdbb ismertetjik!

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 274 /459

Haladé Prolog A keresési tér sziikitése

A vago altal megszlntetett valasztasi pontok

r(X)
% vagd nélkili példa "H
q(X):- s(X). ‘:74?7
q(X):- t(X). '._*

“t(X)

% ugyanaz a példa vagdval b .
r(X):i- s(X), !. - X=c
r(X):- t(X). ! .
s(a). s(b). t(c).

% a vagd nélkuli példa futésa
- q(X), write(X), fail.
-=> abc
% a vagdt tartalmazd példa futésa
- r(X), write(X), fail.
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A diszjunktiv feltételes szerkezet visszavezetése vagora

@ A diszjunktiv feltételes szerkezet, a diszjunkcibhoz hasonléan egy
segédeljarassal valthato ki:

p - p -
aaa, aaa, segéd(...), zzz.

( feltl -> akkorl
; felt2 -> akkor2 —

segéd(...) :- feltl, !, akkoril.
segéd(...) :- felt2, !, akkor2.
; egyébként
),

ZZZ.

segéd(...) :- egyébként.

@ Az egyébként 4g elmaradhat, ilyenkor a megfelel6 kl6z is elmarad.
@ A felt részekben értelmetlen vagoét hasznalni

@ Az akkor részekben lehet vagd. Ennek hataskdre, a -> nyilbél generalt
vagoval ellentétben, a teljes p predikatum (ilyenkor a Prolog megvaldsitas
egy specialis, un. tavolbahatd vagot hasznal).

@ Vagot rendkivil ritkan szikséges feltételes szerkezetben szerepeltetni.

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas
Haladé Prolog A keresési tér sziikitése

Feltételes szerkezetek és fejillesztés

2011 6sz

@ Vigyazat: a tényleges feltétel részét képezik a fejbeli egyesitések!
% abs(X, A): A = |X| (A az X abszolut értéke).
abs(X, X) (- X >=0, !. abs(X, A) (- A=X, X>= 0, !.
abs(X, A) :- A is -X. abs(X, A) :- A is -X.
% a vagd eldtt van fej-egyesités % az egyesités explicitté téve
@ A fej-egyesités gondot okozhat, ha az eljarast ellenérzésre hasznaljuk:
| ?- abs(10, -10). --> yes
@ A megoldas a vagas alapszabalya:
e A kimend paraméterek értékadasat mindig a vagé utan végezzik!

abs(X, A) :- X >= 0, !, A = X.
abs(X, A) :- A is -X.

e Ez nemcsak altalanosabban hasznalhaté, hanem hatékonyabb kédot
is ad: csak akkor helyettesiti be a kimend paramétert, ha mar tudja,
mi az értéke (nincs ,elére-behelyettesités”, mint a fenti példakban).

e (,kimeno” paraméterek — vagé alkalmazasakor altaldban nincs
tébbiranyu hasznélat :-)

Haladé Prolog (V. rész)
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A vagas elso alapesete — kléz mellett valo elkdtelezés

@ A kloz melletti elkbtelezés egy egyszerl feltételes szerkezetet jelent.

:- feltétel,
:— egyébként.

szilo 1, akkor.

szilo

Py

tobbi kl6zban. A logikailag tiszta, de nem hatékony alak:

:— feltétel, akkor.
:= \+ feltétel, egyébként.

szilo
szilo

De: a fenti két alak csak akkor ekvivalens, ha feltétel egyszeri, nincs
benne valasztas.

@ Analdgia: ha a, b és c Boole-értéki véaltozdk, akkor
if a then b else c=aAbV-aAc

@ A vago altal kivaltott negalt feltételt célszerl kommentként jelezni:

:— feltétel, !, akkor.
:= /* \+ feltétel, */ egyébként.

szilo
szilo
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A bevezetd példaknak a vagas alapszabalyat betartd valtozata

% fakt(+N, ?F): N! = F.
fakt(0, F) :- !, F = 1.
fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(Ni, F1), F is N*F1.

az L nem ilires lista utolsd eleme E.
:— !, Last = E.
:— last(L, Last).

% last(+L, ?7E):
last([E], Last)
last([_IL], Last)

% pozitivak(+L, 7Pk): Pk az L pozitiv elemeibdl &l1l.
pozitivak([]l, [1).
pozitivak([E|Ek], Pk) :-

E>O0, !, Pk = [E|PkO], pozitivak(Ek, PkO).
pozitivak([_E|Ek], Pk) :-

/* \+ _E > 0, */ pozitivak(Ek, Pk).

Megjegyzés: a diszjunktiv alakban a feltételek eleve explicitek, nincs
fejillesztési probléma, ezért a diszjunktiv feltételes szerkezet hasznalatat
javasoljuk a vago helyett.
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Alkeresési tér szikitése
Példa: max(X, Y, Z):X ésY maximuma Z.

@ 1. valtozat, tiszta Prolog. Lassu (el6re-behelyettesités, két hasonlitas),
valasztasi pontot hagy.
max(X, Y, X) - X >= Y.
max(X, Y, Y) (- Y > X.

@ 2. valtozat, zold vagéval. Lassu (elére-behelyettesités, két hasonlitas),
nem hagy valasztasi pontot.
max(X, Y, X) (= X >=Y, !,
max(X, Y, Y) (- Y > X.

@ 3. valtozat, vords vagoval. Gyorsabb (elére-behelyettesités, egy
hasonlitas), nem hagy valasztasi pontot, de nem hasznéalhat6
ellendrzésre, pl. | 7- max(10, 1, 1) sikerdl.
max(X, Y, X) (- X >=Y, !,
max(X, Y, Y).

@ 4. véltozat, vords vagoval. Helyes, nagyon gyors (egy hasonlitas, nincs
elére-behelyettesités) és nem is hoz |étre valasztasi pontot.
max(X, Y, Z) :-X>=Y, !, Z =X.
max(X, Y, Y) /*x :—= Y > X */.
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Feladatspecifikus optimalizalas

@ A feladat: megallapitandé egy lista elsé fennsikjanak a hossza.
(Fennsiknak nevezzik egy szamlista olyan folytonos, nem lres
részlistajat, amelyik pozitiv szamokbdél all és semelyik irAnyban sem
terjeszthetd ki.)

% Az L lista elsd fennsikjénak a hossza H.
efhossz(L, H) :-
append (_NemFennsik, FennsikMaradek, L),
FennsikMaradek = [X|_], X > 0, !,
append(Fennsik, Maradek, FennsikMaradek),
(  Maradek = []
; Maradek = [Y|_]1, Y =<0
), !,
length(Fennsik, H).

@ a fenti diszjunkcio kivalthaté egy negécidval:
\+u( Maradek = [Y|_], Y > 0)

Haladé Prolog (V. rész)
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A vagas masodik alapesete — elsd megoldasra valé6 megszoritas

@ Mikor hasznaljuk az els6 megoldasra megszorit6 vagét?
e behelyettesitést nem okozé, eldéntendd kérdés esetén;
o feladatspecifikus optimalizalasra (hekkelésre :-);
e végtelen vélasztasi pontot Iétrehozé eljardsok megszeliditésére.

@ Elddntendd kérdés: eljarashivas csupa bemend paraméterrel

% egy_komponensbeli(+A, +B, +Graf):
% Az A és B pontok a G grafnak ugyanabban a komponensében vannak.
egy_komponensbeli(A, B, Graf) :-

utvonal(A, B, Graf), !.

@ Eldontendd kérdés esetén altalaban nincs értelme tobbszoros valaszt
adni/varni.
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Végtelen véalasztas megszeliditése: memberchk

@ A memberchk/2 beépitett eljaras Prolog definicidja:
% memberchk(X, L): "X eleme az L listénak" kérdés elsd megoldéasa.
% 1. valtozat h 2.

memberchk (X, L):-
member (X, L), !.

ekvivalens valtozat
memberchk (X, [X[|_]) := !.
memberchk (X, [_[|L]) :-

memberchk (X, L).
@ memberchk/2 hasznalata

e Eld6ntd kérdésben (visszalépéskor nem keresi végig a lista
maradékat.)

| ?- memberchk(1, [1,2,3,4,5,6,7,8,9]).
e Nyilt végl lista eleméve tesz, pl.:

| ?- memberchk(1,L), memberchk(2,L), memberchk(1,L).
L =1[1,2]_A] 7
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Nyilt végl listak kezelése memberchk segitsegével: szétarprogram

sz6taraz(Sz) : -
read(M-4), !,
% A read(X) beépitett eljaras egy kifejezést
% olvas be és egyesiti X-szel
memberchk (M-A,Sz) ,
write(M-A), nl,
szdtaraz(Sz) .
szétaraz ().

Egy futasa:
| 7- szdtaraz(Sz).
|: alma-apple. |: alma-X.
alma-apple alma-apple
| : korte-pear. | : X-pear.
korte-pear korte-pear
|: vege. % nem egyesithetd M-A-val

Sz = [alma-apple,korte-pear|_A] 7

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas
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Vezérlési eljarasok, a call/1 beépitett eljaras

2011 6sz

@ Vezérlési eljaras: A Prolog végrehajtashoz kapcsolédé beépitett eljaras.
@ A vezérlési eljarasok tobbsége magasabbrendii eljaras, azaz olyan
eljaras, amely egy vagy tébb argumentumat eljarashivasként értelmezi.
(A magasabbrendii Prolog eljarasokat szokas meta-eljarasnak is hivni.)
@ A meta-eljarasok fé képviseldje és alapvetd épitdeleme a call/1:
e Hivasi minta: call (+Cél1)
e Cél egy ,meghivhatdé kifejezés” (callable, v6. callable/1), azaz
struktdra, vagy névkonstans.
o Jelentése (deklarativ szemantika): Cél igaz.
e Hatasa (proceduralis szemantika): a Cél kifejezést eljarashivassa
alakitja és meghivja.
@ A kléztérzsben célként megengedett egy X valtozé hasznalata, ezt a
rendszer egy call(X) hivassa alakitja at.

| kétszer(Hivas) :- call(Hivas), Hivas.
| ?7- kétszer(write(ba)), nl. =— baba
| 7- listing(kétszer). = kétszer(A) :-

call(user:A), call(user:A).

2011 6sz
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Vezérlési eljarasok
Tartalom

© Halads Prolog

@ Vezérlési eljarasok
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Vezérlési szerkezetek mint eljarasok

@ A call/1 argumentumdban szerepelhetnek vezérlési szerkezetek is,
mert ezek maguk beépitett eljarasként is jelen vannak a Prolog
rendszerben:

e (’,’)/2: konjunkcid.
e (;)/2: diszjunkcid.
e (—>)/2: if-then.

e (;)/2:if-then-else.

@ A call-ban szerepld vezérlési szerkezetek Iényegében ugyanugy futnak,
mint az interpretélt (consult-tal betdltétt) kod.

@ Példak:
| - _Cél = (kétszer(write(ba)), write(’
baba baba
| ?7- kétszer ((member (X,
abcd
abcd

7)), kétszer(_Cél), nl.

[a,b,c,d]), write(X), fail ; nl)).
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call/1 példa: futasi id6t mérd meta-eljaras

% Kiirja Goal els8 megoldasénak elallitasdhoz vagy a meghiisulashoz
% sziikséges idét, a Txt szdveg kiséretében.
time (Txt, Goal) :-—
statistics(runtime, [TO,_]1), % TO az inditas 6ta eltelt CPU id3,

% msec-ban (szemétgyilijtés nélkdl).
( call(Goal) -> Res =
; Res = false
),
statistics(runtime, [T1,_]), T is T1-TO,
format(’~w futasi iddé = ~3d sec\n’, [Txt,T]),

% ~w formazd: kiirds a write/l1 segitségével

% ~3d formazd: I egész kiirdsa I/1000-ként, 3 tizedesre
true.

true

Res =

A call/1 kéltséges: egy 4472 hosszu lista megforditdsa nrev-vel (kb. 10
millié append hivas), minden append korll egy felesleges call-lal ill. anélkul:

Lassulas
5.23
1.24

call-lal
2.46 sec
8.66 sec

call nélkal
0.47 sec
6.97 sec

leforditva
interpretélva
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Példa: magasabbrendi relacié definialasa

@ Az implikacié (P = Q) megvalo6sitasa negacio segitségével:
% P minden megoldasa esetén Q igaz.
forall(P, Q) :-
\+ (P, \+Q). % Szintaktikus emlékeztetd:
% az elsd \+ utdn kitelezd a szokéz!

?- _L = [1,2,3],
% _L minden eleme pozitiv:
forall (member (X, _L), X > 0).
true 7
| 7=

[
]

[1,-2,3], forall(member(X, _L), X > 0).
no

| - _L = [1,2,3],

% _L szigortan monoton névd:
forall(append(_,[A,B|_], _L), A < B).

true 7

@ forall/2 csak elddntendd kérdés esetén hasznalhato.

2011 6sz

Haladé Prolog (V. rész)

Deklarativ Programozas

289 /459

291 /459 Haladé Prolog (V. rész)

VT
Tovabbi beépitett vezérlési eljarasok

@ \+ Cél: Cél ,nem bizonyithaté”. A beépitett eljaras definicioja:

\+ X :- call(X), !, fail.
\+ _X.
@ once(Cél): Cél igaz, és csak az els6 megoldasat kérjik. Definicioja:
once(X) :- call(X), !. vagy
once(X) :- (  call(X) -> true ).

@ true: azonosan igaz, fail: azonosan hamis (mindig meghidsul).
@ repeat: végtelen sokszor igaz (végtelen valasztasi pont). Definicidja:

repeat.
repeat

@ A repeat eljarast egy mellékhatasos eljaras ismétlésére hasznalhatjuk. A
végtelen valasztasi pontot kdtelezd egy vagdval semlegesiteni!

@ Példa (egyszerl kalkulator):
bc :-

:- repeat.

repeat, read(Expr),
(  Expr = end_of_file -> true
; Res is Expr, write(Expr = Res), nl, fail

),
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Tartalom

e Halad6 Prolog

@ A Prolog megvalésitasi modszereirdl
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A Prolog megvaldsitasi médszereir6l
A Prolog megvalésitas nehany meérféldkove

@ 1973: Marseille Prolog (A. Colmerauer et al.)
e értelmezd (interpreter), Fortran nyelven
o kifejezések abrazolasa: struktira-osztasos (structure-sharing)
e veremszervezés: egyetlen verem (csak visszalépéskor szabadul fel)
@ 1977: DEC-10 Prolog (D. H. D. Warren)
o forditoprogram Prolog és assembly nyelven (+ értelmezd Prologban)
o kifejezések abrazolasa: struktira-osztasos
e veremszervezes: harom verem (visszalépéskor felszabadulnak)
e globalis verem (global): struktura-beli valtozok, szemétgyljtott
o fd/lokalis verem (main/local): eljarasok, valasztasi pontok,
valtozék, determinisztikus lefutaskor felszabadul
e nyom (trail): valtozo-behelyettesitések (vagonal felszabadithatd)

@ 1983: WAM — Warren Abstract Machine (D. H. D. Warren)

absztrakt gép Prolog programok végrehajtasara

kifejezések abrazolasa: struktura-masolasos (structure-copying)
harom verem, (Id. DEC-10), a strukturakat a globalis verem térolja
A legtébb mai Prolog WAM alapu (SICStus, SWI, GNU Prolog, .. .)

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas
Haladé Prolog A Prolog megvalésitasi médszereird|

WAM: Prolog kifejezések tarolasa (LBT — low bit tagging scheme)

2011 6sz

° globalis vagy f6 verem csak globalis verem
o Behelyettesitetlen valtozo: | sajat cim | REF |
@ Valtozora valé utalas: |__masik valt. cime | REF |
[~ ] Névkonstans: ’ atom tébla indeX @ CON ‘
@ Egész szam: | egész érték [I|CON |
@ Lista: ’ cim [ LIST |
cim: fej-kifejezés
farok-kifejezés
@ Struktura: cim [STRU|
cim: funktor tabla index
argumentum-kif.

@ A SICStus 3.x rendszer a 4 legmagasabb helyiértékl biten tarolja
jelzoket (tag) — ezért a veremterliletek mérete 256 Mbyte-ban
korlatozott. (SICStus 4-ben mar LBT séma van.)

Haladé Prolog (V. rész)
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A Prolog megvalésitasi médszereir6|
Strukturak abrazolasa

@ A kétféle kifejezés-abrazolas 6sszehasonlitasa:

] || struktira-osztdsos | struktira-masoldsos |

tarigény: O(valtozék szama) | O(struktura mérete)
struktdra-épités ideje || konstans O(struktura merete)
struktira-szétszedés || koltségesebb kevésbé koltséges

@ Struktura épitése: egy valtozénak és egy programszdvegbeli
strukturanak az egyesitése

@ FONTOS: egy valtozé értékeként megjelend struktira egyesitése egy
behelyettesitetlen valtozéval mindenképpen konstans koéltségi!

o Példa:
hosszabbit(L, [1,2,3,...,n|L]).
sokszoroz(0, L) :-= !, L = [].
sokszoroz(N, L) :-

hosszabbit(LO, L), N1 is N-1, sokszoroz(Ni, LO).

@ sokszoroz(n, L) idd- és tarigénye struktura-osztasnal O(n),
struktura-masolasnal O(n?)

@ A gyakorlatban mégis a struktura-masolasos megoldas a hatékonyabb.

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 294 / 459

Haladé Prolog A Prolog megvalésitasi médszereird|

WAM: néhany tovabbi részlet

@ Valtozdk kezelése
o Két valtoz6 egyesitése: a fiatalabbik = az éregebbre utalé REF
o Utalastalanitas: az (esetleg tobbtagu) REF-lanc kdvetése
o Behelyettesitetlen valtozé = 6nmagara mutaté utalas = egyszeriibb
utalastalanitas
@ Visszalépés
o Feltételes valtozd: olyan behelyettesitetlen valtozo, amely éregebb
mint a legfrissebb valasztasi pont
o Feltételes valtoz6 behelyettesitése esetén a valtoz6 cimét beirjuk a
nyom-verembe
e Visszalépéskor a nyom alapjan ,visszacsinaljuk” a
valtoz6-behelyettesitéseket, majd a vermeket visszahlzzuk

@ SICStus WAM visszafejtdé (nem dokumentalt, valtozhat):

| ?- use_module(library(disassembler)).
C...)

| ?- disassemble(<predikatum>/<argumentumszam>) .

@ A WAM bemutatasa (tutorial): http://wambook.sourceforge.net/
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Determinizmus és indexelés Determinizmus és indexelés
Tartalom Determinizmus

© Halado Prolog @ Egy hivas determinisztikus, ha (legfeljebb) egyféleképpen sikeriilhet.
@ Egy eljarashivas egy sikeres végrehajtasa determinisztikusan futott le,
ha nem hagyott valasztasi pontot a hivashoz tartoz6 részfaban:
e vagy valasztasmentesen futott le, azaz Iétre sem hozott valasztasi
pontot (figyelem: ez a Prolog megvaldsitastol fligg!);
e vagy létrehozott ugyan vélasztési pontot, de megszintette
(kimeritette, levagta).

@ A SICStus Prolog nyomkdvetésében 7 jelzi a nemdeterminisztikus

@ Determinizmus és indexelés

lefutast:
p(l, a). | 7- p(1, X). % det. hivas,
p(2, b). 1 1 Exit: p(1,a) % det. lefutas
p(3, b). | 7- p(Y, a). % det. hivas,
7 1 1 Exit: p(1,a) % nemdet. lefutas
| 7= p(Y, b), Y > 2. % nemdet. hivas
7 1 1 Exit: p(2,b) % nemdet. lefutéas
1 1 Exit: p(3,b) % det. lefutas
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A determinisztikus lefutas és a valasztasmentesség Valasztasmentesség feltételes szerkezetek esetén
@ Mi a determinisztikus lefutas haszna? o Feltételes szerkezet végrehajtasakor altalaban valasztasi pont jon létre.
o a futds gyorsabb lesz, @ A SICStus Prolog a,( felt -> akkor ; egyébként )” szerkezetet
e a tarigény csokken, valasztasmentesen hajtja végre, ha a felt konjunkcié tagjai csak:
o mas optimalizélasok (pl. jobbrekurzid) alkalmazhato. o aritmetikai 9sszehasonlité eljarashivasok (pl. <, =<, =:=), és/vagy
@ Hogyan ismerheti fel a fordité a valasztasmentességet o kifejezés-tipust ellendrzo eljarashivasok (pl. atom, number), és/vagy
o egyszer(i feltételes szerkezet (vd. Erlang érfeltétel) o altalanos osszehasonlit6 eljarashivasok (pl. e<, @=<,==).
e indexelés (indexing) @ Valasztdsmentes kod keletkezik a ,fej :- felt, !, akkor.” kl6zbdl,
e vago és indexelés kblcsdnhatasa ha fej argumentumai kilénb6z6 valtozok, és felt olyan mint fent.
@ Az aldbbi definicidk esetén a p (Nonvar, Y) hivas valasztasmentes, azaz @ Példaul valasztasmentes kdd keletkezik az alabbi definiciékbdl:
nem hoz |étre valasztasi pontot:
vektorfajta(X, Y, Fajta) :- vektorfajta(X, Y, Fajta) :-
Egyszer( feltétel Indexelés Indexelés és vago ( X=:=0,Y=:=0 X=:=0, Y=:=0, !,
pX, Y) :- p(l, a). p(l, Y) =1, % X=0, Y=0 nem lenne jd Fajta = null.
( X==1->Y=a p(2, b). Y = a. -> Fajta = null vektorfajta(_X, _Y, nem_null).
; Y=0» p(_, b). ; Fajta = nem_null
). ).
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Indexelés Példa indexelésre
p(0, a). /% (1) */ q(1).
@ Mi az indexelés? p(X, t) = q(X). /¥ (2) #/ q(2).
o egy adott hivasra illeszthetd klbzok gyors kivalasztasa, gg:g 3 ;: EZ; :;
e egy eljaras klbzainak forditasi idej csoportositasaval. (9, 2). /% (5) x/
@ A legtébb Prolog rendszer, igy a SICStus Prolog is, az els6
fej-argumentum alapjan indexel (first argument indexing). @ Ap(A, B) hivassal illesztendd kiézhalmaz:
@ Az indexelés alapja az els6 fejargumentum kuils6 funktora: e {(1) (2) (3) (&) (5)} ha A valtozo;
e C szam vagy névkonstans esetén C/0; o {(1) (M} haA = 0;
e R nevi és N argumentumu struktira esetén R/N; o {(2) (3) (O} ha A f6 funktora s/1;
e valtoz6 esetén nem értelmezett. °o {(2) (5)} haa = 9;
@ Az indexelés megvaldsitasa: °o {2} minden mas esetben.
o Forditasi idében: funktor = illeszthetd fejl ki6zok részhalmaza .
e Futasiidében: a részhalmaz Iényegében konstans idejl kivalasztasa @ Példak hivasokra:
(hash tabla hasznélellltévall). . ] o e p(1, Y) nem hoz létre valasztasi pontot.
o Fontos: ha egyelem( a részhalmaz, nincs valasztasi pont! e p(s(1), Y) létrehoz vélasztasi pontot, de determinisztikusan fut le.

e p(s(0), Y) nemdeterminisztikusan fut le.
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Strukturak, valtozok a fejargumentumban Indexelés — tovabbi tudnivaldk

@ Ha a kl6zok szétvalasztdsahoz sziikség van az els (struktura)
argumentum részeire is, akkor érdemes segédeljarast bevezetni. @ Indexelés és aritmetika

@ Pl. p/2 és q/2 ekvivalens, de q(Nonvar, Y) determinisztikus lefutasu! e Az indexelés nem foglalkozik aritmetikai vizsgalatokkal.
p(0, a). (0, ). o seged(0, b). o PlLazN = 0ésN > 0 fellté,telllek eseté,n a SICStus Prolog nem veszi
p(s(0), b). (s X)), V) :- q_seged(1, o). figyelembe, hogy ezek kizarjak egymast.
p(s(1), o). q_seged(X, Y). e Az aldbbi fakt/2 eljaras lefutdsa nem-determinisztikus:
p(9, 2). q(9, =z). fakt (0, 1).

. e D . " .y fakt(N, F) :- N > 0, N1 is N-1, fakt(Ni, F1), F is N*F1.
@ Az indexelés figyelembe veszi a tdrzs elején szerepld egyenldséget:

p(X, ...) :- X = Kif, ... eseténKif funktora szerint indexel.
@ Példa: lista hosszanak reciproka, Ures lista esetén 0:

rhossz([1, 0).
rhossz(L, RH) :- L = [_|_], length(L, H), RH is 1/H.

@ Indexelés és listak
e Gyakran kell az Ures és nem-Ures lista esetét szétvalasztani.
e A bemend lista-argumentumot célszer(i az elsé
argumentum-poziciéba tenni.

Az [1 és [...]...] eseteket az indexelés megklldnbdzteti
o A 2. ki6z kevésbé hatékony valtozatai  onkora S 10 ) ?
rhossz([X|L], RH) :- length([X|L], H), RH is 1/H. o A két kloz sorrendje nem érdekes (feltéve, hogy zart listaval hivjuk

% " djra felépiti [X|L]-t.
rhossz(L, RH) :- L \= [], length(L, H), RH is 1/H.
% L=[] esetén valasztasi pontot hagy.
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Listakezeld eljarasok indexelése: példak Az indexelés és a vago kdlcsdnhatasa
@ Az append/3 valasztasmentesen fut le, ha elsé argumentuma zart vég. @ Hogyan vehetd figyelembe a vagoé az indexelés forditasakor?
append([], L, L). @ Példa: ap(1, A) hivas valasztdsmentes, de a q(1, A) nem!
append([XIF}], L2, [XIL3]) :- a?pend(Ll, L2, F%). . | p(1, V) - 1, Y = 2. % (1) qi, 2) - 1. e
@ A last/2 kozvetlen megfogalmazasa nemdeterminisztikusan fut le: p(X, X). v (2) qX, X). v (2)
% last(L, E): Az L lista utolsd eleme E. Argi=1 — (1), Argl#1 — (2) Argi=1 — {(1),(2)}, Argl#1 — (2)

last([E], E).
last([_IL], E) :- last(L, E).

@ Erdemes segédeljarast bevezetni, 1ast2/2 valasztasmentesen fut

@ A fordité figyelembe veszi a vagét az indexelésben, ha garantalt, hogy
egy adott 6 funktor esetén a vagét elérjik. Ennek feltételei:

e 1. arg. valtozd, konstans, vagy csak valtozékat tartalmazé struktura,

last2([XIL], E) :- last2(L, X, E). e a tovabbi argumentumok valtozék,
% last2(L, X, E): Az [X|L] lista utolsé eleme E. e afejben az dsszes valtozéeldfordulas kiilonb6zd,
last2(l], E, E). e atdrzs elsé hivasa a vagoé (eldtte megengedve egy fejillesztést
last2([XIL], _, E) :- last2(L, X, E). Kivaltd egyenléséget).

@ Az utolsé listaelemet valasztasmentesen felsorolo member/2: @ Ekkor az adott funktorhoz tartozé listabol kihagyja a vagé utani klozokat.
member (E, [H|T]) :- member_ (T, H, E). @ Példa: p(X, D, E) :- X =s(A, B, C), !, .... pX, Y, Z) :- ....
% member_(L, X, E): Az [X|L] lista eleme E. @ Ez egy Ujabb érv a vagas alapszabalya mellett:
member_(_, E, E). : p p " . - Y p -
member ([HIT], _, E) :- member (T, H, E). ‘A kimen0d paraméterek értékadasat mindig a vagd utan végezzuk!
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A vago és az indexelés hatékonysaga Tartalom

@ Fibonacci-szerli sorozat: fi =1; fo =2; fy=fzn/a + flonz, N>2 e Halad6 Prolog
% determ. % determ. lefutasu % valasztasmentes
fib(1, 1). fibe(l, 1) :- !. fibci(1, F) :- !, F = 1.
fib(2, 2). fibc(2, 2) :- !. fibci(2, F) :- !, F =
fib(N, F) :- fibc(N, F) :- fibci(N, F) :-

N > 2, N2 is N*3//4, N3 is N*2//3,
fibxx (N2, F2), fibxx(N3, F3),
F is F2+F3. @ Jobbrekurzié és akkumulatorok

@ Futasi idok N = 6000 esetén

fib fibc fibci
futasi ido 1.25 sec 1.22sec | 1.13 sec
meghilsulasi idé 0.29 sec 0.03 sec | 0.00 sec
Osszesen 1.54 sec 1.25sec | 1.13 sec
nyom-verem mérete | 37.4Mbyte | 18.7 Mbyte | 240 byte

@ fibc esetén a meghilsulasi idd azért nem 0, mert a rendszer a
nyom-vermet (trail-stack) dolgozza fel. (A nyom-verem tarolja a
valtozé-értékadasok visszacsinalasi informacioit.)
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Jobbrekurzi6 és akkumuldtorok
Jobbrekurzid (farok-rekurzid, tail-recursion) optimalizalas

@ Az altalanos rekurzid koéltséges, helyben és iddben is.
@ Jobbrekurziérél beszéliink, ha
e arekurziv hivas a kl6ztdrzs utols6 helyén van, vagy az utolsé helyen
szerepld diszjunkcid egyik aganak utolsé helyén stb., és
e arekurziv hivas pillanataban nincs valasztasi pont a predikatumban
(a rekurziv hivast megel6z6 célok determinisztikusan futottak le,
nem maradt nyitott diszjunkcios ag).

@ Jobbrekurzi6 optimalizalas: az utolso hivas végrehajtasa elott az eljaras
altal lefoglalt hely felszabadul ill. szemétgydjtésre alkalmassa valik.

@ Ez az optimalizalas nemcsak rekurziv hivas esetén, hanem minden
utolsé hivas esetén megvalésul — a pontos név: utolsé hivas
optimalizalas (last call optimisation).

@ A jobbrekurzi6 igy tehat nem néveli a memdéria-igényt, korlatlan
mélyseégig futhat — mint a ciklusok az imperativ nyelvekben. Példa:

ciklus(Allapot) :- lépés(Allapot, Allapotl), !, ciklus(Allapotl).
ciklus(_Allapot).
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Az akkumulatorok hasznalata
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@ Az akkumulatorokkal altalanosan tdbb egymas utani valtoztatast is

leirhatunk:

pC..., AO, A):-
q0C..., A0, A1), ...,
qi(..., A1, A2), ...,
qn(..., An, A).

@ A sum3/3 masodik kléza ilyen alakra hozva:
sum3([X|L], SO, S):- plus(X, SO, S1), sum3(L, S1, S).

plus(X, SO, S) :- S is SO+X.

@ Akkumulatorvaltozok elnevezési konvencidja: kezddérték: va1to;
k6zbUlls6 értékek: valti, ..., Valtn; végérték: Valt.

@ A Prolog akkumulatorpar nem mas mint a funkcionalis programozasbdl
ismert gy(jtdargumentum és a fliggvény eredményének egylttese.

@ A DCG formalizmus — akkumulatorparok automatikus ,atszévése”:
sum3([X|L]) --> plus(X), sum3(L).

2011 6sz
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L WA e T
Predikatumok jobbrekurziv alakra hozasa — listadsszeg

@ A listadsszegzés ,természetes”, nem jobbrekurziv definiciéja:
% sumO(+L, ?S): L elemeinek dsszege S (S = O+Lp+Lp_q+...+L1).
sumO([], 0).
sumO([XIL], S):- sum0(L,S0), S is SO+X.
@ Jobbrekurziv lista-6sszegz6:
% sum(+L, ?S): L elemeinek 6sszege S (S = O+Li+Lo+...+Lp).
sum(L, S):- sum(L, 0, S).
% sum(+L, +S0, ?S): L elemeit SO-hoz adva kapjuk S-t. (=
sum([], S, S).
sum([X|L], SO, S):- S1 is SO0+X, sum(L, S1, S).
@ A jobbrekurziv sum eljaras tébb mint 3-szor gyorsabb mint a sumo!
@ Az akkumulator az imperativ (azaz megvaltoztathatd értekl) valtozo
fogalmanak deklarativ megfelelbje:
e A sum/3-ban az S0 és S argumentumok akkumulatorpért alkotnak.
e Az akkumulatorpar két része az adott valtozé mennyiség (a
példaban az dsszeg) kiilénb6z6 idépontokban vett értékeit mutatja:
e SO az 6sszeg a sum/3 meghivasakor: a valtoz6 kezdbértéke;
e S az 6sszeg a sum/3 lefutdsa utan: a valtozé végeértéke.

> L = S-S0)
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Akkumulatorok hasznalata — folytatas

@ TObbszéros akkumulalas — lista 6sszege és négyzetbsszege
% sum2(+L, +SO, 7S, +Q0, ?Q): S-S0 =X L;, Q-Q0 = X L?
sum2([1, S, S, Q, Q).
sum2([XIL], SO, S, QO, Q):-

S1 is SO+X, Q1 is QO+X*X, sum2(L, S1, S, Q1, Q).

@ Tdbbszérds akkumulatorok dsszevonasa egyetlen allapotvaltozova
% sum3(+L, +S0/Q0, ?S/Q): S-SO =X L;, Q-Q0 = X L2
sum3([1) --> []. % DCG "tényallitas"
sum3([X|L]) -->
plus3(X), sum3(L).

plus3(X, S0/Q0, S/Q) :- S is SO+X, Q is QO+X*X.

| 7- listing(sum3).

sum3([], A, B) :- B=A.
sum3([X|L], A, C) :-
plus3(X, A, B), sum3(L, B, C).
2011 6sz
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Je el Ga el A
Kalénbséglistak

@ A revapp mint akkumulalé eljaras
% revapp(Xs, LO, L): Xs megforditdsat LO elé filizve kapjuk L-t.
% Masképpen: Xs megforditasa L-LO.
revapp([], L, L).
revapp([X|Xs], LO, L) :-
L1 = [X|LO], revapp(Xs, L1, L).
@ Az L-LO jeldlés (kildnbséglista): az a lista, amelyet ugy kapunk, hogy L
végeérdl elhagyjuk Lo-t (ez feltételezi, hogy L0 szuffixuma L-nek).
@ Példaul az [1,2,3] listanak megfelel kildnbséglistak:
e [1,2,3,4]-[4], [1,2,3,a,b]-[a,b], [1,2,3]-[],...
e A legaltalanosabb (nyilt) kilénbséglistdban a ,kivonandd” valtozé:
[1,2,3|L]-L
@ Egy nyilt kiildnbséglista konstans idében &sszeflizhetd egy masikkal:
% app_dl(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kiilénbséglistak 6sszefiizése DL3.
app_dl(L-LO, LO-L1, L-L1).
| ?- app_d1([1,2,3|L0]-LO, [4,5|L1]-L1, DL).
= DL = [1,2,3,4,5|L1]-L1, LO = [4,5]|L1]
@ A nyilt kilénbséglista ,egyszer hasznalatos”, egy hozzaflizés utan mar
nem lesz nyilt!
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Az append mint akkumulalo eljaras
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@ irjunk egy eleje_marad(Eleje, L, Marad) eljarast!

% eleje_marad(Eleje, L, Marad): Az L lista prefixuma az Eleje lista,

% ennek L-b8l vald elhagyasa utan marad a Marad lista.
eleje_marad([], L, L).
eleje_marad([X|Xs], LO, L) :-
LO = [X|L1], eleje_marad(Xs, L1, L).
@ Az akkumulalasilépés: Lo = [XIL11, egy elem elhagyasa a lista elejérdl.

@ A 2. és 3. argumentum felcserélésével az eleje_marad eljaras atalakul az

append.eUéréSSé!
@ Tehat az append is tekinthetd akkumulalé eljarasnak (a 2. és 3.
argumentum a szokasos akkumulatorparokhoz képest fel van cserélve):
% append(Xs, L, LO): LO elejérdl Xs elemeit lehagyva marad L.
% Masképpen: Xs = LO-L.
append([], L, L).
append([X|Xs], L, LO) :-
LO = [X|L1], append(Xs, L, L1).

@ Az akkumulalasi |épés: az 1.0 valtozo értékil kap egy listat, melynek farka

L1, az akkumuldlalt mennyiség: az a valtozd, amelyben az 6sszeflizés
eredmeényét varjuk.
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Kilénbséglistak (folyt.)

@ Példa: lineéris idejl listaforditas, nrev stilusaban, kilénbséglistaval:

% nrev(L, DR): Az L lista megforditdsa a DR kiilénbséglista.
nrev_d1([], L-L). % L-L = iires kiildnbséglista
nrev_dl([X|L], DR) :-

nrev_d1l(L, DRO),

app_d1(DRO, [XI|T]-T, DR). % [XIT]-T = egyelemii kilénbséglista
% app_dl1(DL1, DL2, DL3): DL1 és DL2 kiilénbséglistak &sszefiizése DL3.
app_dl1(L-LO, LO-L1, L-L1).
% Az L lista megforditasa R
rev(L, R) :- nrev_dl(L, R-[1).

@ Az nrev_d1/2 eljaras tdrzsében érdemes a két hivast megcserélni
(jobbrekurzid!).

@ nrev_d1(L, R-R0O) = rev2(L, RO, R) atalakitdssal és app_d1
kikliszébolésével a fenti nrev_d1/2 eljarasbdl kapunk egy rev2/3-t, amely
azonos revapp/3-mal!

o Ettdl az atalakitastol kb 3-szor gyorsabb lesz a program = érdemes a
kilénbséglistak helyett akumulatorparokat hasznalni!

@ A tovabbiakban a kilénbséglista jel6lést csak a fejkommentek
megfogalmazasaban hasznaljuk.
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A DCG (Definite Clause Grammars) formalizmus A DCG formalizmus hasznalata nyelvtani elemzésre
@ DCG: eléfeldolgozd eszkdz nyelvtani elemzdk irasahoz. @ Példa — decimalis szamok elemzését végz6 szam(L0, L) Prolog eljaras
o DCG szabdly:Fej-->Térzs. = Fej(do,Am):-Térzs (Ao, Am). A tOrzsben: ® Az LO, L paraméterek: karakterkodok listai
o {C&1} — cal (akkumulalast nem végzd cél) % szam(LO, L): Az LO-L kildnbséglista szamjegykddok nem-ires listédja

% Masszdval: LO elejérSl leelemezhetd egy szém, és marad L

o [E,Ez,...,Ex]l, k>0 = A, = [Eq,Ez,...,EclAn4] (elemek akk.-a) ) C _ .
szam --> szamjegy, szammaradék.

o p(X¢,X2,...,X), 1 >0 = pXi,X2,...,%,An,An1) (@kk.-t vEQzO Cél)

o Vezérlés: konj. (,), diszj. (;), ha-akkor (->), vago ('), negacio (\+) % szémmaradék(LO, L): Az LO-L kiilénbséglista szamjegykédok listaja
@ Példa: egy lista pozitiv elemeinek kigy(ijtése szémmaradék --> szamjegy, szammaradék ; "". b=
% pe(L, PkO, Pk): Az L szamlista pozitiv elemeinek listéja PkO-Pk. % szamjegy(LO, L): LO - [KIL], ahol K egy szamjegy kédja
% Masszéval: L pozitiv elemeinek listajat Pk elé fiizve kapjuk PkO-t Szamjegy --> "O";"1N;NQN; UGN ngN nEN ngn TN ugn ugn Y ngn = [079]
pe([l, PkO, Pk) :- Pk0 = Pk. ® A szami - ‘e L it h
szamjegy/2 eljaras egy masik megvalositasa
pe([XIL], PkO, Pk) :- ( X > 0 -> PkO = [X|Pk1], pe(L, Pki, Pk) . > [K]. {decim&lis i rodialo}
. pe(L, PkO, Pk) szamjegy , {decimalis_jegy_koédja .
). % K egy szamjegy kédja.
@ A DCG jel6lést hasznald, a fentivel azonos kddot eredményez eljaras: decimalis_jegy_kédja(K) :- K >= 0’0, K =< 0°9.
pe2([1) --> 1. @ A fenti DCG szabaly Prolog megfelelbje:
pe2([XIL]) -—> C {X > 0} -> [X1, pe2(L) szamjegy(LO, L) :-
; pe2(L) Lo = [KIL], % K a koévetkez8 listaelem
). decimalis_jegy_koédja(K). 7% megfelels-e a K7
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DCG nyelvtani elemzés — tovabbi részletek Az elemzd kiegészitése jelentéshordozé argumentumokkal
@ Az elemzés — a Prolog végrehajtas miatt — nem-determinisztikus, pl. @ Egy DCG szabaly az elemzéssel parhuzamosan tovabbi (kimend)
| 7- szam("123 abc", L). argumentum(ok)ban felépitheti a kielemzett dolog ,jelentését”
L =" abc" ? ; % leelemeztiik a 123 szamot @ Példa: szam elemzése és értékének kiszamitasa:
L = "3 abc" 7 ; % leelemeztik a 12 szamot % Leelemezhetd egy Sz értékii nem-iires szémjegysorozat
LL = "23 abc" ? 5 % leelemeztik az 1 szamot szém(Sz) -—> szémjegy(J), szémmaradék(_]’ Sz)_
no % Leelemezhetd szamjegyek egy esetleg ilires listaja, amelynek
@ A szdmmaradék eljards determinisztikus valtozata % az eddig leelemzett SzO-val egyiitt vett értéke Sz.
% szammaradék2(LO, L): LO-L szamjegykodok maximalis listaja szémmaradék (Sz0, Sz) -->
szammaradék2 --> (  szamjegy —-> szammaradék2 szamjegy(J), !, {Sz1 is Sz0%*10+J}, szammaradék(Szl, Sz).
; " szammaradék (Sz0, Sz0) --> [].
). % leelemezhetd egy J értékii szdmjegy.
szamjegy(J) —--> [K], {decimalis_jegy_koédja(K), J is K-0’0}.
vagy jegy Jegy J
szammaradék3 --> szamjegy, !, szammaradék3. % A vagd koré nem kell {} | ?- szam(Sz, "102 56", L). = L = " 56", Sz = 102; no
széammaradék3 --> "". @ A szammaradék DCG szabdly Prolog alakja:
@ Futas: szammaradék (Sz0, Sz, LO,L) :-
| 7- szam2("123 abc", L). szamjegy(J, LO,L1), !, Szl is Sz0%10+J, szammaradék(Szl, Sz, L1,L).
L =" abc" 7 ; % leelemeztiik a (lehetd leghosszabb) 123 szamot szammaradék (8z0, $z0, LO,L) :- L=LO.
no o lit két akkumulatorpar van: egy ,kézi” (Sz) és egy DCG-bdl generalt (L).
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Kényelmi eszkozok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
Aritmetikai kifejezések elemzése

@ Egyszer( aritmetikai kifejezések elemzése és kiértékelése.
% kif0(Z, LO, L): LO-L egy Z aritmetikai kifejezéssé elemezhetd ki

kifO(X+Y) --> tag0(X), "+", !, kif0o(Y).

kif0(X-Y) --> tag0o(X), "-", !, kif0o(Y).

kifOo(X) -->  tag0(X).

tag0(X) --> szam(X). % egyelére

| 7- kifo(z, "4-2+1", [1). =— Z = 4-(2+1) Jobbrdol balra elemez!

@ Egy lehetséges javitas
kif(Z) --> tag(X), kifmaradék(X, Z).
kifmaradék(X, Z) --> "+", tag(Y), !, kifmaradék(X+Y, Z).
kifmaradék(X, Z) --> "-", tag(Y), !, kifmaradék(X-Y, Z).
kifmaradék (X, X) --> [].

tag(Z) --> szam(X), tagmaradék(X, Z).

tagmaradék(X, Z) --> "x", szam(Y), !, tagmaradék(XxY, Z).
tagmaradék(X, Z) --> "/", szam(Y), !, tagmaradék(X/Y, Z).
tagmaradék (X, X) -—> [].

| 7- kif(Z, "5*4-2+1", []1), Val is Z. =— Z = 5x4-2+1, Val = 19 7 ; no
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Haladé Prolog

Do-ciklusok: tovabbi iteratorok

@ Példak:
| 72— ( for(I,1,5), foreach(I,List)
do true
).
List = [1,2,3,4,5] ? ; no
| - (  foreach(X,[1,2,3]), fromto(0,In,Out,Sum)
do Out is In+X
).
Sum = 6 ? ; no
?- ( foreach(X,[a,b,c,d,el), count(I,1,N), foreach(I-X,Pairs)
do true
).
N = 5, Pairs = [1-a,2-b,3-c,4-d,5-e] ? ; no
| 7- ( foreacharg(A,f(a,b,c,d,e),I), foreach(I-A,List)
do true
).

List = [1-a,2-b,3-c,4-d,5-e] ? ; no

2011 6sz
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Kényelmi eszk6zok: Definite Clause Grammars (DCG), ciklusok
Do-ciklusok (do-loops)

@ Szintaxis: (Iterdatory, ., Iterdtorm do Célsorozat)

e Az L lista minden elemét megndévelve 1-gyel kapjuk az NL listat:
novel(L, NL) :-
( foreach(X, L), foreach(Y, NL)
do Y is X+1
).
e Az L lista minden elemét megszorozva N-nel kapjuk az NL listat:

szoroz(L, N, NL) :-
(  foreach(X, L), foreach(Y, ML), param(N)
do Y is N*X
).
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Haladé Prolog Listak és fak akkumulélasa — példak
Tartalom
e Halad6 Prolog
@ Listak és fak akkumulélasa — példak
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Listak és fak akkumullasa — példak
Egy mintafeladat: a”b” alaku sorozat eldallitasa

@ Els6 megoldas, 3nlépés @ Masodik megoldas, 2n lépés
% anbn(N, L): Az L lista N db a-bdl
% és azt kéveté N db b-bdl all.
anbn(N, L) :-

an(N, a, AN),

an(N, b, BN),

append (AN, BN, L).

anbn(N, L) :-
an(N, b, []: BN):
an(N, a, BN, L).

% an(N, A, L): L az A elemet N-szer
% tartalmazé lista

% an(N, A, LO, L): L-LO az A
% elemet N-szer tartalmazd lista

an(0, _A, L) :- ', L =1[]. an(0, _A, LO, L) :- !, L = LO.
an(N, A, [AIL]) :- an(N, A, LO, [AIL]) :-

N >0, N >0,

N1 is N-1, N1 is N-1,

an(N1, A, L). an(N1, A, LO, L).

Haladé Prolog (V. rész)
Haladé Prolog Listak és fak akkumulélasa — példak

a'b" alaku sorozatok — C++ megoldas

@ C++ megoldas

link *anbn(unsigned n) {
link *1 = 0, *b = 0; // ez elé épitjik a b-ket
link **a = &1; // ebbe tessziikk az a-kat
for (; n > 0; --n) {
*a = new link(’a’); // elélrsl

a = &(*a)->next; // hatra épit

b = new link(’b’, b); // hatulrdl eldre épit
}
*a = b; return 1;

}
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Haladé Prolog Listak és fak akkumulalasa — példak

a'b" alaku sorozatok (folyt.)

@ Harmadik megoldés, n 1épés

anbn(N, L) :-
anbn(N, [1, L).

% anbn(N, LO, L): Az L-LO lista N db a-bdl és azt kovetd N db b-bsl all.

anbn(0, LO, L) :- !, L = LO.
anbn(N, LO, [alL]) :-

N > 0,

N1 is N-1,

anbn(N1, [b|LO], L).

@ A masodik kléz nem jobbrekurziv valtozata

anbn(N, LO, L) :-
N >0, N1 is N-1,
L1 = [blLO], % 1. lépés: LO elé b => L1
anbn(N1, L1, L2), % 2. lépés: L1 elé a”N1 b"N1 => L2
L = [alL2]. % 3. lépés: L2 elé a => L
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Haladé Prolog Listak és fak akkumulélasa — példak

Osszetettebb adatstruktirak akkumulalasa

@ Az adatstruktura:
% :- type bfa -> ures ; bfa(int, bfa, bfa).
@ A fa csomépontjaiban taroljuk a szamértékeket, a levelek nem tarolnak
informaciot.
@ Egészek gyUjtése rendezett binaris faban
e beszur (BFa0, E, BFa): Az E egész szamnak a BFa0 faba valé
beszlrasa a BFa binaris fat eredményezi.
e Itt BFa0 és BFa egy akkumulatorpar, de az indexelés érdekében BFa0
az elsd argumentum-poziciéba kerdil.
@ Példafutas:

| ?- beszur(ures, 3, Fa0),
beszur(Fa0, 1, Fal),
beszur(Fal, 5, Fa2).

Fa0 = bfa(3,ures,ures),
Fal = bfa(3,bfa(l,ures,ures) ,ures),
Fa2 = bfa(3,bfa(l,ures,ures) ,bfa(5,ures,ures)) 7
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Listak és fak akkumulalasa - példak
Akkumulalas binaris fakkal

@ Elem beszUlrasa binaris faba

% beszur(BFO, E, BF): E beszurasa BFO rendezett faba
% a BF rendezett fat adja
% :— pred beszur(bfa::in, int::in, bfa::out).
beszur(ures, Elem, bfa(Elem, ures, ures)).
beszur (BFO, Elem, BF):-
BFO = bfa(E,B,J), % az indexelés miikédik!
(  Elem =:= E -> BF = BFO0
5 Elem < E —>
BF = bfa(E,B1,J),
beszur(B, Elem, B1)
; BF = bfa(E,B,J1),
beszur(J, Elem, J1)
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Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Binaris fa konverzioja listava

% bfa_lista(BF, LO, L): A BF fa levelei az L-LO listat adjik.

% :- pred bfa_lista(bfa::in, list(int)::in,
% list(int)::out).
bfa_lista(ures, L, L).
bfa_lista(bfa(E, B, J), LO, L) :-
bfa_lista(J, LO, L1),
bfa_lista(B, [EIL1], L).

@ Rendezés binaris faval

% L lista rendezettje R.
% :- pred rendez(list(int)::in, list(int)::out).
rendez(L, R):-

lista_bfa(L, ures, BF), bfa_lista(BF, [], R).

| ?- rendez([1,5,3,1,2,4], R).
R = [1,2,3,4,5] 7 ;
no

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas

Lt 2 e 0 = T
Akkumulalas binaris fakkal — folyt.

@ Lista konverzidja binaris fava

% lista_bfa(L, BFO, BF): L elemeit beszirva BFO-ba kapjuk BF-t.
% :- pred lista_bfa(list(int)::in, bfa::in, bfa::out).
lista_bfa([], BF, BF).
lista_bfa([E|L], BFO, BF):-

beszur (BFO, E, BF1),

lista_bfa(L, BF1, BF).

| ?7- lista_bfa([3,1,5], ures, BF).
BF = bfa(3,bfa(l,ures,ures) ,bfa(5,ures,ures)) 7 ;
no

| ?- lista_bfa([3,1,5,1,2,4], ures, BF).

BF = bfa(3,bfa(l,ures,bfa(2,ures,ures)),
bfa(5,bfa(4,ures,ures) ,ures)) 7 ;

no
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Haladé Prolog Imperativ programok &tirasa Prologba

Tartalom

e Halad6 Prolog

@ Imperativ programok atirasa Prologba
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Imperativ programok atirdsa Prologba
Hogyan irjunk at imperativ nyelvl algoritmust Prolog programma?

@ Példafeladat: Hatékony hatvanyozasi algoritmus
e Alaplépés: a kitevo felezése, az alap négyzetre emelése.
e Lényegében a kitevd kettes szamrendszerbeli alakja szerint
hatvanyoz.
@ Az algoritmust megvalésité C nyelvi figgvény:
/* hatv(a, h) = a*xh */
int hatv(int a, unsigned h)
{
int e = 1;
while (h > 0)
{
if (h & 1) e *= a;
h >>=1; a *= a;
}
return e;
}
@ Az algoritmusban harom valtoz6 van: a, h, e:
e a €s h vegértékére nincs szikség,
e e végso értéke szilkséges (ez a figgvény eredménye).

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas
Haladé Prolog Imperativ programok atirdsa Prologba

A C ciklus és a Prolog eljaras kapcsolata

2011 6sz

@ A ciklust megvalésité Prolog eljaras minden pontjan minden C valtozénak
megfeleltetethetd egy Prolog valtozo (pl. h-nak HO, H1, ...):

e A ciklusmag elején a C valtozok a megfeleld Prolog argumentumban
levo valtozénak felelnek meg.

o Egy C értékadasnak egy Uj Prolog véaltoz6 bevezetése felel meg, az
ez utan kovetkezd kédban az Uj valtozé felel meg a C valtozonak.

e Ha a diszjunkci6 egyik aga megvaltoztat egy valtozét, akkor a tobbi
agon is be kell vezetni az 0j Prolog valtoz6t, a régivel azonos értékkel
(Id. if (h & 1) ...).

@ A C ciklusmag végeén a Prolog eljarast vissza kell hivni,
argumentumaiban az egyes C valtozoknak pillanatnyilag megfeleltetett
Prolog valtozoval.

@ A C ciklus ciklus-invariansa nem mas mint a Prolog eljaras fejikommentje,
a példaban:

Y hatv(+AO, +HO, +EO, ?E): A0« EQ0=E.

2011 6sz
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Haladé Prolog Imperativ programok &tirasa Prologba

A natv C flggvenynek megfeleld Prolog eljaras

@ Kétargumentumu C fliggvény = 2+1-argumentumu Prolog eljaras.

@ A fliggvény eredménye = utolsé arg.: hatv(+A, +H, 7E): A7 = E.

@ Ciklus = segédeljaras: hatv(+A0, +HO, +E0, ?E): A0M0 « EQ = E.

@ »a« és »h« Cvaltozék = »+A0« és »+H0« bemend paraméterek
(nem kell végérték),

»e« C valtoz6 = »+E0, 7E« akkumulatorpar (kezddérték, végérték).

hatv(A, H, E) :- int hatv(int a, unsigned h)
hatv(A, H, 1, E). { int e = 1;
hatv(AO, HO, EO, E) :- HO > 0, !, ism: if (b > 0)
( HO /\ 1 =:=1 { if (b & 1)
% /\ = bitenkénti "és" e *= a;
-> E1 is EO0*AO
; E1 = EO
),
H1 is HO >> 1, h >>=1;

Al is AO*AO, a *= a;
hatv(Al, H1, E1, E). goto ism;
hatv(_, _, E, E). } else return e;

}
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Haladé Prolog Imperativ programok &tirasa Prologba

Programhelyesség-bizonyitas

@ Egy algoritmus (figgvény) specifikacéja:
o clofeltételek: a bemend paramétereknek teljesitenilik kell ezeket,
o utdfeltételek: a paraméterek és az eredmény kapcsolatat irjak le.

@ Egy algoritmus helyes, ha minden, az elbfeltételeket kielégitd adatra a
flggvény hibatlanul lefut, és eredményére fennallnak az utéfeltételek.
@ Példa: x = mfoku_gyok(a,b,c)
o elbfeltételek: bxb-4xaxc >= 0, a # 0
o utdfeltétel: a*x*x+b*x+c = 0
e aprogram:
double mfoku_gyok(a, b, c)
double a, b, c;
{ double d = sqrt(bxb-4*axc);
return (-b+d)/2/a;
}
@ A program helyességének bizonyitasa linearis kddra viszonylag
egyszer(.
2011 6sz
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Imperativ programok atirdsa Prologba
Ciklikus programok helyességének bizonyitasa

@ A ciklusokat ,fel kell vagni” egy ciklus-invarianssal, amely:

o

e az eldfeltételekbdl és a ciklust megel6z6 értékadasokbol kovetkezik,
e ha a ciklus elején fennall, akkor a ciklus végén is (indukcid),
e belble és a leallasi feltételbdl kdvetkezik a ciklus utofeltétele.

int hatv(int a0, unsigned h0) /*ut6feltétel: hatv(a0, h0) = a0™ =/
{ int e =1, a = a0, h = hO;

while /#ciklus-invarians: a0™ == exa® */ (h > 0)

{

/* induldskor a kezdbértékek alapjan trividlisan fenndll */

if (h & 1) e *= a; /x e = e *x a™ %/
h >>= 1; /* b’ = (h-(h&1))/2 */
a *= a; /*x a' = axa x/
} /*indukcid: /xa’l = .. = exal */
return e;
/* Az invaridnsbél h = 0 miatt kévetkezik az utéfeltétel */
}
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Modulok definidlasa SICStus Prolog nyelven

Minden modul kilén allomanyba kell kerGljén.

Az allomany elsé programeleme egy modul-parancs kell legyen:
:- module( Modulnév, [EzpFunktorl, ExpFunktor2, ...l1).

EzpFunktor = az exportdlandoé eljaras funktora (név/arg.szam)

Példa:

:- module(platék, [fennsik/3]). % plato dllomany elsd sora

Modul-betéltésre szolgalo beépitett eljarasok:

@ use_module (A1lomdnyNév)

@ use_module(4dllomdnyNév, [ImpFunktorl,ImpFunktor2,...])
ImpFunktor — az importalando eljards funktora
e AllomanyNév lehet névkonstans, vagy pl. library (Kényvtdriév):
:- use_module(plato). % a fenti modul betdltése
:— use_module(library(lists), [last/2]). 7 csak last/2 importalt
Modulkvalifikalt hivasi forma: Modul:Hivds a Modul-ban futtatja Hivds-t.
A modulfogalom nem szigoru, egy nem exportalt eljaras is meghivato
modulkvalifikalt formaban, pl. platék:elsé_fennsik(...).

Haladé Prolog (V. rész)
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Modularitas
Tartalom

© Halads Prolog

@ Modularitas
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Haladé Prolog Modularitas

Meta-eljarasok modularizalt programban

@ Meta-paraméterek atadasa modulkézi hivasokban:
moduli.pl allomany: modul2.pl allomany:

:- module(modull, [kétszer/1]). :- module(modul2, [q/0,r/0]).

%:- meta_predicate kétszer(:). (*)
kétszer(X) :-
X, X. q :- kétszer(p).

:— use_module(modull).

p :- write(bu). r :- kétszer(modul2:p).

p :— write(ba).
@ Futtatas:
| ?- [modull,modul2].
| - q. = bubu
| - r. = Dbaba
@ Automatikus modul-kvalifikacié meta-predikatum deklaracioval:
Ha modul1.pl-ben elhagyjuk a (x)-gal jelzett sor elbtti % kommentjelet,
akkor
| - q. = Dbabal

Deklarativ Programozas 2011 6sz 340 /459



Haladé Prolog Modularitas Haladé Prolog Magasabbrendii eljarasok

Meta-predikatum deklaracio, modulnév-kiterjesztés Tartalom
° Meta—predllfatum deklaracio e Haladé Prolog
e Formaja:
:- meta_predicate (eljarasnév)((médspect), ..., (mddspecn)),

e (médspec;) lehet ., ‘+, *=’, vagy ‘7.

o A ‘.’ mdd azt jelzi, hogy az adott argumentumot betdltéskor Un.
modulnév-kiterjesztésnek kell alavetni. (A tdbbi mod hatdsa azonos,
be/kimend iranyt jelezhetiink segitségikkel.)

@ Egy kif kifejezés modulnév-kiterjesztése a kévetkezd atalakitast jelenti:

e ha x4if M: x alaku, vagy olyan valtoz6, amely az adott eljaras fejében
meta-argumentum pozicién van, akkor véltozatlanul hagyjuk;

o egyébként helyettesitjlik curiod: ki f-fel, ahol curMod a kurrens modul.

@ Példa folyt. (tfh. a moduli-beli kétszer meta-predikdtumnak deklaralt!)
:— module(modul2, [négyszer/1,q/0]).
:— use_module(modull). % a tarolt alak:
q :- kétszer(p). — q :- kétszer(modul2:p).

@ Magasabbrendi eljarasok

:— meta_predicate négyszer(:).

négyszer(X) :- kétszer(X), kétszer(X). = valtozatlan
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Magasabbrendi eljarasok — listakezelés Részlegesen paraméterezett eljarashivasok — segédeszkdzdk
5 o o @ A négyzete/0 kifejezés a négyzete/2 részlegesen parameéterezett
@ Magasabbrend( (vagy meta-eljaras) egy eljaras, hivasanak tekinthet.
o ha eljarasként értelmezi egy vagy tébb argumentumat @ llyen hivasok kiegészitésére és meghivasara szolgalnak a ca11/n
o pl. call/1, findall/3, \+ /1 stb. eljarasok.
o Listafeldolgozas findall segitségével — példak @ call(RPred, A1, A2, ...) végrehajtdsa: az RPred részleges hivast
o Paros elemek kivalasztasa (v6. Erlang filter) kiegésziti az A1, A2, ... argumentumokkal, és meghivja.
4 Az L egész-lista pdros elemeinek listdja Pk. @ A cal1/N eljarasok SICStus 4-ben mar beépitettek, SICStus 3-ban még
paros_elemei(L, Pk) :- definialni kellett ezeket, pl. igy:
findall(X, (member(X, L), X mod 2 =:= 0), Pk). :- meta_predicate call(:, ?), call(:, 7, 7),
| ?- paros_elemei([1,2,3,4], Pk). — Pk = [2,4] /% Pred az A utolsé argumentummal meghivva tgaz.
. p 2 -- call(M:Pred, A) :-
o A listaelemek négyzetre emelése (v6. Erlang map)
Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A], FAsl),

% Az L szamlista elemet négyzeteinek listdaja Nk. Predl =.. FAsl, call(M:Predi).
négyzetei(L, Nk) :-

findall(Y, (member (X, L), négyzete(X, Y)), Nk). /% Pred az A és B utolsé argumentumokkal meghivva igaz.

i ) call(M:Pred, A, B) :-
négyzete(X, Y) :- Y is X*X. Pred =.. FAsO, append(FAsO, [A,B], FAs2),

| ?- négyzetei([1,2,3,4], Nk). = Nk = [1,4,9,16] Pred2 =.. FAs2, call(M:Pred2).
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Részlegesen paraméterezett eljarasok — rekurziv map/3

@ Részleges paraméterezéssel a map/3 meta-eljaras rekurzivan
definialhato:
% map (Xs, Pred, Ys): Az Xs lista elemeire a Pred transzformdcidt
/4 alkalmazva kapjuk az Ys listat.
map([X|Xs], Pred, [Y|Ys]) :-
call(Pred, X, Y), map(Xs, Pred, Ys).
map([], _, [1).

masodfoki_képe(P, Q, X, Y) :- Y is X*X + PxX + Q.
@ Példak:
| ?- map([1,2,3,4], négyzete, L). — L
| ?- map([1,2,3,4], masodfoki_képe(2,1), L). = L
@ A call/N-re éplil6 megoldas eldnyei:

e altalanosabb és hatékonyabb lehet, mint a findall-ra épulo;
o alkalmazhaté akkor is, ha az elemekre elvégzendd miveletek nem
flggetlenek, pl. foldl.

[1,4,9,16]
[4,9,16,25]
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Tartalom

e Halado Prolog

@ Dinamikus adatbéaziskezelés
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Haladé Prolog Magasabbrendi eljarasok

Rekurziv meta-eljarasok — foldl és foldr

@ 7 foldl(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): Y0-bé6l indulva, az Xs elemeire
7% balrél jobbra sorra alkalmazva a Pred daltal leirt
7 kétargumentumid figguényt kapjuk Y-t.
foldl([X|Xs], Pred, YO, Y) :-
call(Pred, X, YO, Y1), foldl(Xs, Pred, Y1, Y).
foldl([l, _, Y, V).

jegyhozza(Alap, Jegy, SzamO, Szam) :- Szam is SzamO*Alap+Jegy.
| ?- foldl1([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). — E = 123

@ 7 foldr(+Xs, :Pred, +Y0, -Y): Y0-bél indulva, az Xs elemeire jobbrdl
7% balra sorra alkalmazva a Pred kétargumentumd figguényt kapjuk Y-t.
foldr([X|Xs], Pred, YO, Y) :-

foldr(Xs, Pred, YO, Y1), call(Pred, X, Y1, Y).
foldr([1, _, Y, Y).

| 7- foldr([1,2,3], jegyhozza(10), 0, E). — E = 321

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 346 /459
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Dinamikus predikatumok

@ A dinamikus predikatum jellemzéi:
e a program szdvegében lehet 0 vagy tébb kldza;
e futasi idében hozzaadhatunk és elvehetiink kl6zokat beldle;
e végrehajtasa mindenképpen interpretalt.
@ Létrehozasa
e programszdvegbeli deklaraciéval:
:— dynamic(Eljarasnév/Argumentumszam) .
(ha van kl6za a programban, akkor az elsé el6tt — ilyenkor kételezd);
e futasi idében, adatbaziskezeld beépitett eljarassal
@ Adatbaziskezeld eljarasok (,adatbazis” = a program klézainak
Osszessége):
o kloz felvétele elsd, utolso helyre: asserta/1, assertz/1
o kloz térlése (illesztéssel, tdbbszdrdsen sikerlilhet): retract/1
e kléz lekérdezése (illesztéssel, tdbbszdrésen sikeriilhet): clause/2

@ A klézfelvétel ill. térlés tartdés mellékhatas, visszalépéskor nem all vissza
a kordbbi allapot.
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Dinamikus adatbaziskezelés
Kloz felvétele: asserta/1, assertz/1

@ asserta(:@K1éz)

o A K16z kifejezést klozként értelmezve felveszi a programba az adott
predikatum elsé klézaként. A K1é6zban levd valtozok
szisztematikusan Ujakra cserélddnek.

e A ‘@ mdd jelentése: tisztdn bemend paraméter, az eljaras a
paraméterbeli valtozékat nem helyettesiti be (a ‘+* mod specidlis
esete).

e A ‘:’ méd modul-kvalifikalt paramétert jelez.

@ assertz(:0K16z)

e Ugyanaz mint asserta, csak a K146z kifejezést az adott predikatum

utolso klbzaként veszi fel.
e Példa:
| 7- assertz((p(1,X):-q(X))), asserta(p(2,0)),

assertz((p(2,2):-r(Z))), listing(p). — p(2, 0).
p(1, A) :- q(A).
p(2, 1) - r().
| ?- assert(s(X,X)), s(U,V), U ==V, X \==1U.
— V=U7,; no
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Alkalmazasi példa — egyszerUsitett findall

@ A findallil/3 eljaras hatasa megegyezik a beépitett findall-lal, de
e nem jé, ha a Cél-ban Ujabb, skatulydzott findall1l hivas van.

:— dynamic(megoldas/1).

% findalll(Minta, Cél, L): Cél ésszes megoldasara Mintdk listdja L.
findalll(Minta, Cél, _MegoldL) :-
call(Cel),
asserta(megoldas(Minta)), 7 forditott sorrendben vesszik fel!
fail.
findalll(_Minta, _Cél, MegoldL) :-
megoldas_lista([], MegoldL).

% A megoldas/1 ténydllitdasokban tdrolt kifejezések
% forditott listdja L-LO.
megoldas_lista(LO, L) :-
retract (megoldas(M)), !,
megoldas_lista([M|LO], L).
megoldas_lista(L, L).

| ?- findalli(Y,

Haladé Prolog (V. rész)

(member (X, [1,2,3]),Y is X*X), ML). = ML = [1,4,9]
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Dinamikus adatbaziskezelés
Kléz torlése: retract/1

@ retract(:@K146z)

e A K16z kléz-kifejezésbdl megallapitja a predikatum funktorat.

e Az adott predikatum kl6zait sorra megprébalja illeszteni K16z-zal.

o Ha az illesztés sikerult, akkor kitorli a klozt és sikeresen lefut.

e Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, tordl, sikerll stb.)
@ Példa (folytatas):

| ?- listing(p), C1 = (p(2,_):-_),
retract(Cl), format(’Del: ~w.\n’, [C1l]), listing(p), fail.

@ A futas kimenete:

(2, 0).

§(1 A - Del: p(2,0):-true. Del: p(2,_537):-r(_537).
’ q(A) p(]-; A) T P(l, A) I
p(2, A) - qa). q(a).
r(4). p(2, A) :-
r(h).

= no
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Kl6z lekérdezése: clause/2

@ clause(:Q@Fej, ?Torzs)
e A Fej alapjan megallapitja a predikatum funktorat.
e Az adott predikatum kl6zait sorra megprébalja illeszteni a
Fej :- Toérzs kifejezéssel (tényallitas esetén Térzs = true).
e Ha az illesztés sikerult, akkor sikeresen lefut.
o Visszalépés esetén folytatja a keresést (illeszt, sikertl stb.)

@ Példa:
;- listing(p), clause(p(2, 0), T).
pgf’ 2;'._ T = true 7 ;
PiLs ’ T =1r(0) ? ;
q(a). no
p(2, A) :-
r(A).
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A clause eljaras alkalmazasa: egyszerli nyomkdvetd interpreter

@ Az alabbi interpreter csak ,tiszta”, beépitett eljarast nem alkalmazé
Prolog programok futtatasara alkalmas.
% interp(G, D): A G cél futdsat D bekezdési nyomkiévetéssel mutatja.
interp(true, _) :- !.
interp((G1, G2), D) :- !,
interp(Gl, D), interp(G2, D).
interp(G, D) :-
( trace(G, D, call)
; trace(G, D, fail), fail 7 kéveti a fail kaput, tovdabb-hiusul
),
D2 is D+2,
clause(G, B), interp(B, D2),
( trace(G, D, exit)
; trace(G, D, redo), fail / kéveti a redo kaput, tovdbb-hitsul

).

% A G cél athaladdasdt a Port kapun D bekezdési nyomkévetéssel mutatja.
trace(G, D, Port) :-
/*D sz6kozt ir ki:*/ format(’~|~t~*+7,
write(Port), write(’: ’), write(G), nl.

(oD,
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Nyomkdévetd interpreter - példafutas

% ()] | ?- interp(app(_,[b,c],L,[c,b,c,b]), 0).

call: app(_203,[b,c],_253,[c,b,c,b]l)

:— dynamic app/3, app/4.

app([1, L, L). call: app(_203,_666, [c,b,c,bl)
app([XIL1], L2, [XIL3]) :- exit: app(I[], [c,b,c,b], [c,b,c,b])
app(L1, L2, L3). call: app([b,cl,_253,[c,b,c,bl)
fail: app([b,c],_253,[c,b,c,bl)
app(L1, L2, L3, L123) :- redo: app([], [c,b,c,b], [c,b,c,b])
app(L1, L23, L123), call: app(_873,_666,[b,c,b])
app(L2, L3, L23). exit: app([], [b,c,bl, [b,c,bl)

exit: app(lcl, [b,c,bl, [c,b,c,bl)
call: app([b,c]l,_253,[b,c,b]l)
call: app([c],_253,[c,bl)
call: app([],_253,[b]l)
exit: app([], [b], [b])
exit: app([c], [bl, [c,bl)
exit: app([b,c],[bl,[b,c,b]l)
exit: app(l[cl,[b,c],[b], [c,b,c,bl)
L=1[b] "

A (*) sor elhagyhaté, ha a fenti
(mondjuk app34) allomanyt az
alabbi (SICStus-specifikus) be-
épitett eljarassal toltjik be:

| ?- load_files(app34,
compilation_mode(
assert_all)).
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Egy nagyobb DCG példa: ,természetes” nyelvli beszélgetés

Egy 6sszetettebb példaprogram

% mondat (Alany, All, LO, L): LO-L kielemezhets egy Alany alanybol és ALl
%4 allitmanybol allé mondattd. Alany lehet elsd vagy mdasodik személyl
/4 néumas, vagy egyetlen szobél dallo (harmadik személyid) alany.
mondat (Alany, A11) -->
{én_te(Alany, Ige)}, én_te_perm(Alany, Ige, All).
mondat (Alany, A11) -->
sz6(Alany), szavak(A1ll).

% én_te(Alany, Ige):

% Az Alany elsd/masodik személyi néumasnak megfeleld létige az Ige.
én_te("én", "vagyok").

én_te("te", "vagy").

% én_te_perm(Ki, Ige, All, LO, L): LO-L kielemezhetld egy Ki
% néumisbol, Ige igealakbol és ALl dllitmdnybol dll6 mondattd.
én_te_perm(Alany, Ige, All) -->

(  szdé(Alany), sz6(Ige), szavak(All)

; sz6(Alany), szavak(All), szo(Ige)

; szavak(A11), sz6(Ige), sz6(Alany)

; szavak(A11), szé6(Ige)
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Példa: ,természetes” nyelvl beszélgetés — szavak elemzése
% sz6(Sz, LO, L): LO-L egy Sz betisorozatbsl allo (nem tures) sz0.
sz6(Sz) --> betii(B), szdémaradék(SzM), {illik([B|SzM], Sz)}, koz.

% szémaradék(Sz, LO, L): LO-L egy Sz kédlistabol dallo (esetleg tres) szé.
szdémaradék([B|Sz]) --> betii(B), !, szdmaradék(Sz).
szémaradék([]) --> [].

7% 4111k (Sz60, Sz6): Sz60 = Szé, vagy a kezdd kis-nagy betiben kiloénbdznek.

illik([BOIL], [BIL]) :-
( B = B0 -> true

; abs(B-B0) =:= 32

).
4 koz(LO, L): LO-L nulla, egy vagy tobb szikiz.
kdz __> ( n n _> kdz ; nn ) .

7% betti(K, LO, L): LO-L egy K kodu "betd" (kulonbozik a " .2" jelektdl)
betii(K) -—> [K], {\+ member(K, " .7")}.

% szavak(SzL, LO, L): LO-L egy SzL szé-lista.

szavak([Sz|Szk]) --> sz6(Sz), ( szavak (Szk)
;0 {szk = [1}
).

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz

Haladé Prolog Egy Osszetettebb példaprogram

Példa: ,természetes” nyelvii beszélgetés — valaszok eldallitasa

:— dynamic tudom/2.

% feldolgoz(Mondds): feldolgozza a felhaszndalétél érkezd Mondds uzenetet.
feldolgoz(un) :-
write(’En is.\n’).
feldolgoz(kijelent (Alany, All)) :-
assertz(tudom(Alany,A11)),
write(’Felfogtam.\n’).
feldolgoz(kérdez(Alany)) :-
tudom(Alany, _), !,
valasz(Alany) .
feldolgoz(kérdez(_)) :-
write(’Nem tudom.\n’).

/% Felsorolja az Alany ismert tulajdonsdgait.
valasz(Alany) :-
tudom(Alany, A11),
(  member(Szé, All), format(’~s °’,
; nl
), fail.
valasz ().

Haladé Prolog (V. rész)

[Sz6]), fail
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Példa: ,természetes” nyelvll beszélgetés — parbeszéd-szervezés

A :— type mondds --> kérdez(szé) ; kijelent(szd,list(szd)) ; un.

/% Megualédsit egy parbeszédet.
parbeszéd :-
repeat,
read_line(L), % beolvas egy sort, L a karakterkédok listdja
(  menet(Mondas, L, [1) -> feldolgoz(Mondas)
; write(’Nem értem\n’), fail
),

Mondas = un, !.

% menet (Mondas, LO, L): Az LO-L kielemzett alakja Mondds.
menet (kérdez(Alany)) -->
{kérds(Sz6)}, mondat(Alany, [Szo6]), "7".
menet (kijelent (Alany,A11)) -->
mondat (Alany, A11), ".".
menet (un) --> sz6("unlak"), ".".

% kérdd(Szo): Szé egy kérddszé.

kérds("mi") .
kérdé ("ki") .
kérdé("kicsoda").
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Beszélgetés DCG példa — egy parbeszéd
| ?- parbeszéd. |: En vagyok Jeromos.
|: Magyar legény vagyok én. Felfogtam.
Felfogtam. |: Te egy Prolog program vagy.
|: Ki vagyok én? Felfogtam.
Magyar legény |: Ki vagyok én?
| : Péter kicsoda? Magyar legény
Nem tudom. Boldog
| : Péter tanuld. Jeromos
Felfogtam. | : Okos vagy.
|: Péter j6 tanuld. Felfogtam.
Felfogtam. |: Ki vagy te?
| : Péter kicsoda? egy Prolog program
tanuld Okos
jo tanuld |: Valéban?
| : Boldog vagyok. Nem értem
Felfogtam. |: Unlak.
En is.
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sHagyomanyos" beépitett eljarasok
Tartalom

e Halado6 Prolog

@ ,Hagyomanyos” beépitett eljarasok
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Listakezel® beépitett eljarasok

@ Lista hossza: length (7L, 7N)
e Jelentése: az L lista hossza N.

e length(-L, +N) mddban adott hosszUsagu, csupa kilénb6zd
valtozébdl allé listat hoz létre.

e length(-L, -N) mddban rendre felsorolja a0, 1, ...hosszu listdkat.

e Megvaldsitasat lasd kordbban.
@ Lista rendezése: sort(@L, 7S)

e Jelentése: az L lista @< szerinti rendezése S,
(==/2 szerint azonos elemek ismétldédését kisziirve).
@ Lista kulcs szerinti rendezése: keysort (QL, 78)
e Az L argumentum Kulcs-Erték alaku kifejezések listaja.

e Az eljaras jelentése: az s lista az L lista Kulcs értékei szerinti
szabvanyos (@< altali) rendezése, ismétlddéseket nem sziir.

Haladé Prolog (V. rész)
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Aritmetikai beépitett eljarasok

@ X is Kif: Kif aritmetikai kifejezés kell legyen, értékét egyesiti X-szel.

@ Kifl p Kif2: Kifl és Kif2 aritmetikai kifejezések kell legyenek, értékeik
kdz6tt elvégzi a p 6sszehasonlitast (p lehet =, =\=, <, =<, >, >=).

@ Aritmetikai kifejezésekben felhasznélhato funktorok:

Infix operatorok

+ 0Osszeadas //  egész osztas /\  bitenkénti és

- kivonas *ok hatvanyozas \/ bitenkénti vagy

*  §Z0rzas mod modulus képzés | << bitenkénti balra Iéptetés
/ o0sztas rem maradék képzés | >> bitenkénti jobbra |éptetés
Prefix operatorok: | - negacio \ bitenkénti negacio

Flggvény jeldlésiiek
abs/1 exp/1 floor/1 sign/1
atan/1 float/1 log/1 sin/1
ceiling/1 | float_fractional_part/1 | max/2,min/2 | sqrt/1
cos/1 float_integer_part/1 round/1 truncate/1
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Kifejezések kiirasa

@ write(@X): Kiirja X-et, ha szllkséges operatorokat, zardjeleket hasznalva.
@ writeq(@X): Mint write (X), csak gondoskodik, hogy sziikség esetén az

s

névkonstansok idézodjelek kdzé legyenek téve.

@ write_canonical (@X): Mint writeq(X), csak operatorok nélkul, minden
struktura szabvanyos alakban jelenik meg.
@ write_term(@X, +Opcidk): Az Opcidk opcidlista szerint kiirja X-et.

@ format(Q@Formatum, @AdatLista): A Formatum-nak megfelel6 médon
kiirja AdatLista-t. A formazdéjelek alakja: ~( szam
esetleg)(formazdjel).

| ?7- write(’Helld vilag’). — Helld vilag

| 7- writeq(’Helld vilag’). — ’Helld vilag’

| ?- write_canonical(’*’ - *%’). = =(*,’%")

| ?- write_canonical([1,2]). = .7(1,’.°(2,00))
| ?- write_term([1,2,3], [max_depth(2)]). = [1,2]...]

| —

?7- format(’X=~s -- ~3d s’, [[0°j,0°6],3245]). X=j6 -- 3.245 s

Deklarativ Programozas 2011 6sz 364 /459



e e T AT ez
Kifejezések kiirasa — felhnasznald vezérelte formazas Karakterek kiirasa és beolvasasa

@ print(@X): Alapértelmezésben azonos write-tal. Ha a felhasznal6 @ put_code (+Kod): Kiirja az adott kodl karaktert.
definial egy portray/1 eljarast, akkor a rendszer minden a print-tel

. o e L : i @ nl: Kiir egy soremelést.
kinyomtatando részkifejezésre meghivja portray-t. Ennek sikere esetén

feltételezi, hogy a kiiras megtértént, meghilsulas esetén maga irja ki a e Ig{?z-goldel(::lKOd,)' ,Be,?ll\{’?j °9y i(araktert és (karakterkodiat) egyesiti
részkifejezést. 6d-dal. (File vegénél Kod = -1.)
A rendszer a print eljarast hasznélja a valtozé-behelyettesitések és a @ peek_code (7Kdd): A soronkovetkez0 karakter kédjat egyesiti Kod-dal. A
nyomkévetés kiirasaral karaktert nem tavolitja el a bemenetrdl. (File végénél Kéd = -1.)
@ portray(@Kif) (felhasznalé &ltal definidland6 an. kampd eljaras): lgaz, o Példa:
ha Kif kifejezést a Prolog rendszernek nem kell kiirnia (és ekkor maga a % rd_line(L): L a kévetkez6 sor karakterkédjainak listaja.
portray kell, hogy elvégzze a kiirast). % read_line néven beépitett eljaras SICStus 3.9.0-td1.
¢ Pelda: rd_llne(LZzeI:{_code(O’\n) ! et_code(_), L = []
portray (Matrix) :- | 7- X = [[1,2],[3,4],[5,61]. | peex. o B -7 '
. rd_line([C|L]) :-
Matrix = [L_1_11.], et_code(C), rd_line(L)
(  member(Row, Matrix), X = get- T )
nl, print(Row), fail [1,2] | ?- rd_line(L), member(X, L), put_code(X), write(’ ’), fail ; nl.
; true [3,4] |: Hello world!
). [5,6] 7 Hello world!
Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 365/ 459 Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 366 / 459
Haladé Prolog ,Hagyomanyos” beépitett eljarasok Haladé Prolog ,Hagyomanyos” beépitett eljarasok
Példa: szambeolvasas Kifejezések beolvasasa
/ szambe(Szam): a Szam szam kévetkezik az imput-folyamban. , e i, e
szambe (Szam) :- put=foly @ read(7Kif): Beolvas egy ponttal lezart kifejezést és egyesiti Kif-fel.
szamjegy (Erték), szambe(Erték, Szam). (File vegénel Kif = end of file.)
- + N A . ot
% Az eddig beolvasott SzamO-val egyitt az input-folyamban kévetkezd ° ;:.eadl_tell;m(.Klf_, Opeidk): Mint read/1, de az Opcidk opciolistat is
/) szdm értéke Szam. Igyelembe veszi.
szambe (Szam0, Szam) :- @ Példa — botcsinalta programbeolvaso:
szamjegy(E), !, consult_body :- | ?- listing([p/1]).
Szaml is SzamO*10+E, repeat, p(A) :-
szambe (Szaml, Szam) . read(Term), q(a),
szambe (Szam, Szam) . (  Term = end_of_file -> true r(h).
% Erték értékd szamjegy koévetkezik. ; assertz(Term), fail yes
szamjegy (Erték) :- | )
peek_code (Kar) , e
Kar >= 0’0, Kar =< 0’9, R
get_code (), | 7- consult_body.
Erték is Kar - 0°0. I+ p(X) = q(0), r(X).
|: °D
| 7- szambe(X), get_code(_), szambe(Y). yes
|: 123 456 — X =123, Y = 456
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Be- és kiviteli csatornak

@ Csatornak megnyitasa és kezelése:

e open(@Filenév, @Méd, -Csatorna): Megnyitja a Filenév nevi
allomanyt M6d mddban (read, write vagy append). A Csatorna
argumentumban visszaadja a megnyitott csatorna ,nyelét”.

e set_input(@Csatorna), set_output (@Csatorna): Az ezt kdvetd
beviteli/kiviteli eljardsok Csatorna-t hasznaljak majd (jelenlegi
csatorna).

@ current_input(?Csatorna), current_output(?Csatorna): A
jelenlegi beviteli/kiviteli csatornat egyesiti Csatorna-val.

e close(@Csatorna): Lezarja a Csatorna csatornat.

@ Explicit csatornamegadas be- és kiviteli eljarasokban

e Az eddig ismertetett 6sszes be- és kiviteli eljarasnak van egy eggyel
tébb argumentumu valtozata, amelynek elsé argumentuma a
csatorna. Ezek: write/2, writeq/2, write_canonical/2,
write_term/3, print/2, read/2, read_term/3, format/3,
put_code/2, tab/2, nl/1, get_code/2, peek_code/2.
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Hibakezelési beépitett eljarasok

@ Hibahelyzetet beépitett eljaras rossz argumentumokkal valé meghivasa,
vagy a throw/1 (raise_exception/1) eljaras vélthat ki.
@ Minden hibahelyzetet egy Prolog kifejezés (Un. hiba-kifejezés) jellemez.
@ Hiba ,dobasa”, azaz a HibaKif hibahelyzet kivaltasa:
throw(@HibaKif),
raise_exception(@HibaKif)
@ Hiba ,elkapasa”:
catch(:+Cél, ?Minta, :+Hibaag),
on_exception(?Minta, :+Cél, :+Hibaag)
e Hatasa: Futtatja a Cé1 hivast.
e Ha Ccél végrehajtasa soran hibahelyzet nem fordul eld, futasa
azonos Cél-lal.
e Ha Cél-ban hiba van, a hiba-kifejezést egyesiti Minta-val.
e Ha ez sikeres, meghivja a Hibaag-at.
e Ellenkezd esetben tovabbdobja a hiba-kifejezést, hogy a tovabbi
korlilvevd catch eljarasok esetleg elkaphassak azt.
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AT ez
Egy egyszerlibb be- és kiviteli szervezés: DEC10 I/O

@ see(@Filenév), tell(@Filenév): Megnyitja a Filenév file-t
olvasasra/irasra és a jelenlegi csatornava teszi. Ujabb hivaskor csak a
jelenlegi csatornava teszi.

@ seeing(?Filenév), telling(?Filenév): A jelenlegi beviteli/kiviteli
csatorna allomanynevét egyesiti Filenév-vel.

@ seen, told: Lezarja a jelenlegi beviteli/kiviteli csatornat.
@ Példak — nagyon egyszerll consult variansok:

consult_decl10_style(File) :- consult_with_streams(File) :-
seeing(01d), see(File), open(File, read, S),
repeat, repeat,
read(Term), read(S, Term),
(  Term = end_of_file (  Term = end_of_file
-> seen -> close(S)
; assertz(Term), fail ; assertz(Term), fail
), ),
r, I,
see(01d) .
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Programfejlesztési beépitett eljarasok (SICStus specifikusak)

@ set_prolog_flag(+Jelzs, ©Erték): Jelzs értkékét Erték-re allitja.
@ current_prolog_flag(?Jelzd, 7Erték): Jelzs pillanatnyi értéke
Erték.

@ Néhany fontos Prolog jelz6:

e argv: csak olvashato, a parancssorbeli argumentumok listaja.

e unknown: viselkedés definialatlan eljaras hivasakor (trace, fail,

error).

e source_info: forrdsszintli nyomkévetés (on, off, emacs).
@ consult(:@Files), [:@File,...]: Betdlti a File(ok)at, interpretalt
alakban.
compile(:@File): Betélti a File(ok)at, leforditott alakot hozva létre.
listing: Kiirja az &sszes interpretalt eljardst az aktualis kimenetre.
listing(:@EljarasSpec): Kiirja a megnevezett interpretalt eljarasokat.
Itt és késObb: E1jarasSpec — név vagy funktor, eseteg
modul-kvalifikacioval ellatva, ill. ezek listaja, pl. 1isting(p),
listing([m:q,p/1]1).
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Programfejlesztési eljarasok (folytatas) Tartalom

@ statistics: Killénféle statisztikékat ir ki az aktualis kimenetre. e Halado Prolog
@ statistics(?Fajta, 7Erték): Erték a Fajta fajtaju mennyiség értéke.
o Példa: statistics(runtime, E) = E=[Tdiff, T], Tdiff az
el6z6 lekérdezés 6ta, T a rendszerinditas 6ta eltelt ido,
ezredmasodpercben.

break: Egy Uj interakcids szintet hoz létre.

abort, halt: Kilép a legklso interakcids szintre ill. a Prolog rendszerbdl.
trace: Elinditja az interaktiv nyomkdvetést.

debug, zip: Elinditja a szelektiv nyomkdvetést, csak spion-pontoknal all
meg.

(A zgip maod gyorsabb, de nem gyUjt annyi informaciét mint a debug madd.)
nodebug, notrace, nozip: Leallitja a nyomkdvetést.

spy (: @E1jarasSpec): Spion-pontot tesz a megadott eljrasokra.

nospy (:@EljarasSpec): Megszlnteti a megadott spion-pontokat.
nospyall: Az §sszes spion-pontot megszuinteti.
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Kilsd nyelvi interfész Kilsd nyelvi interfész — példa

@ Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

@ Apélda a library(bdb) megvaldsitdsabdl szarmazik.

@ A C nyelven megirandé eljaras Prolog hivasi alakja:
@ Hagyomanyos (pl. C nyelv{i) programrészek meghivasanak mddja: index_keys(+Spec, +Kif, -Kulcs, -Szam)

o A Prolog rendszer elvégzi az atalakitast a Prolog alak és a kiils6 @ A megirando eljaras jelentése:
nyelvi alak k6z6tt. Kényelmesebb, biztonsagosabb mint a masik
modszer, de kevésbé hatékony. Tébbnyire csak egyszer(i adatokra
(egész, valés, atom). (MProlog)

e A kilsd nyelvi rutin pointereket kap Prolog adatstrukturakra, valamint
hozzaférési algoritmusokat ezek kezelésére. Nehézkesebb,
veszélyesebb, de joval hatékonyabb mint az el6z6 megoldas.
Osszetett adatok adasvételére is j6. (SWI, SICStus)

e Ha Spec és Kif kulénbdz6 funktoru kifejezések, akkor Szam = -1 és
Kules = [].

o Egyébként, ha Spec valamelyik argumentuma + és k< f megfeleld
argumentuma valtozo, akkor Szam = -2 és Kulcs = [].

o Egyébként Szama Spec argumentumaként eléfordul6 +
névkonstansok szama, Kulcs pedig K7 f megfeleld
argumentumainak kivonatabdl képzett lista. A kivonat Iényegében az
argumentum funktora, azzal az eltéréssel, hogy a konstansok
kivonata maga a konstans, strukturak esetén pedig a struktira neve
és az aritasa kilon elemként kerll a kivonat-listaba.
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Klls6 nyelvi interfész — példa (SICStus 3)

@ A példaeljaras hasznalata
| ?7- [ixtest].
| ?- index_keys(f(+, -, +, +),
£(12.3, _, s(1, _, z(2)), t),
Kulcs, Szam).
Kulcs = [12.3,s,3,t], Szam = 3 ?

foreign(ixkeys, index_keys(+term, +term, -term, [-integer])).

% 1. arg: bemend, altalanos kifejezés

% 2. arg: bemend, altalanos kifejezés

% 3. arg: kimend, altalanos kifejezés

% 4. arg: a C figgvény értéke, egész (long)
foreign_resource(ixkeys, [ixkeys]).

:— load_foreign_resource(ixkeys) .

@ A C programot el kell késziteni a Prolog szamara az splfr (link foreign
resource) eszkdz segitségével:

splfr ixkeys ixtest.pl +c ixkeys.c
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Hasznos lehetdségek SICStus Prolog-ban

@ Tetszbleges nagysagu egész szamok

pl.:
| 7- fakt(40,F).

F = 815915283247897734345611269596115894272000000000 ?
@ Globdlis valtozék (Blackboard)

bb_put (Kulcs, Erték)
A Kulcs kulcs alatt eltarolja Erték-et, az el6z6 értéket, ha van, tordlve.
(Kulcs egy (kis) egész szam vagy névkonstans lehet.)

bb_get (Kulcs, Erték)
El6hivja Erték-be a Kulcs értékét.

bb_delete(Kulcs, Erték)
El6hivja Erték-be a Kulcs értékét, majd kitorli.
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Kils6 nyelvi interfész — a C kdd (ixkeys.c allomany)

#include <sicstus/sicstus.h> for (i = sarity; i > 0; —--i) {
unsigned long t;
#define NA -1 /* not applicable */ SP_get_arg(i, spec, arg);
#define NI -2 /* instantiatedness */ SP_get_atom(arg, &t); /* no check */
if (t != plus) continue;
long ixkeys(SP_term_ref spec,
SP_term_ref term, SP_term_ref list) SP_get_arg(i, term, arg);
{ switch (SP_term_type(arg)) {
unsigned long sname, tname, plus; case SP_TYPE_VARIABLE:
int sarity, tarity, i; return NI;
long ret = 0; case SP_TYPE_COMPOUND:
SP_term_ref arg = SP_new_term_ref(), SP_get_functor(arg, &tname, &tarity);
tmp = SP_new_term_ref(); SP_put_integer (tmp, (long)tarity);
SP_cons_list(list, tmp, list);
SP_get_functor(spec, &sname, &sarity); SP_put_atom(arg, tname);
SP_get_functor(term, &tname, &tarity); break;
if (sname != tname || sarity != tarity) }
return NA; SP_cons_list(list, arg, list); ++ret;
}
plus = SP_atom_from_string("+"); return ret;
}
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Hasznos lehetdségek SICStus Prolog-ban (folytatas)

@ Visszaléptethetd modon valtoztathato kifejezések
create mutable(Adat, ValtKif)

Adat kezddértékkel |étrehoz egy U] valtoztathatd kifejezést, ez lesz
ValtKif. Adat nem lehet Ures valtozé.

get_mutable(Adat, ValtKif)
Adat-ba elbveszi ValtKif pillanatnyi értékét.

update_mutable(Adat, ValtKif)
A ValtKif valtoztathato kifejezés Uj értéke Adat lesz. Ez a valtoztatas
visszalépéskor visszacsinalodik. Adat nem lehet Ures valtozé.

@ Takarité eljaras
call_cleanup(Hivas, Tiszito)
Meghivja call (Hivas)-t €s ha az véglegesen befejezte futasat, meghivja

Tiszito-t. EQy eljards akkor fejezte be véglegesen a futasat, ha tovabbi
alternativak nélkdl sikerilt, meghiusult vagy kivételt dobott.
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Fejlett vezérlési lehetdségek SICStusban: Blokk-deklaraciok

o Példa:
:= block p(-, 7, -, 7, 7).

Jelentése: ha az elsé és a harmadik argumentum is behelyettesitetlen

valtoz6 (blokkolasi feltétel), akkor a p hivas felfliggesztodik.

Ugyanarra az eljarasra tébb vagylagos feltétel is szerepelhet, pl.
:= block p(-, ?), p(?, -).

@ Végtelen véalasztasi pontok kikiiszobdlése blokk-deklaracioval
:- block append(-, 7, -).
append([], L, L).

append ([X|L1], L2, [XIL3]) :-
append(L1, L2, L3).

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz
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Hamming probléma

times 2

prefix

merge

times 3

z

% A H lista az elsd N, csak a 2 és 3 tényezdkbSl 4lld szam.
hamming (N, H) :-

U = [1|H], times(U, 2, X), times(U, 3, Y),

merge(X, Y, Z), prefix(N, Z, H).

% times(X, M, Z): A Z lista az X elemeinek M-szerese

:— block times(-, 7, 7).

times([A|X], M, Z) :- B is MxA, Z = [B|U], times(X, M, U).
times([], _, [1).
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Blokk-deklaraciok (folytatas)

@ General-és-ellendriz tipusu programok gyorsitasa
o altalaban nem hatékonyak (pl megrajzolja_1), mert tal sok
visszalépést hasznalnak
e korutinszervezéssel a generalé és ellendrzd rész ,automatikusan”
Osszefésuilhetd
e ehhez az ellendrzd részt kell elére tenni és megfeleldéen blokkolni
@ Korutinszervezésre épuld programok

vz

o Példa: egyszeriisitett Hamming feladat
o keressilk a2’ 3/(i > 1,j > 1) alaki szamok kozill az els6 N
darabot nagysag szerint rendezve.
e ,stream-and-parallelism” kdzelitésmédot hasznalva
korutinszervezéssel egyszeriien lehet megoldani
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Haladé Prolog (V. rész)

Hamming probléma (folyt.)

% merge(X, Y, Z): Z az X és Y Osszefésiilése.
:- block merge(-, 7, ?), merge(?, -, 7).
% Csak akkor fusson, ha az els$ két argumentum ismert
merge([AIX], [BIY], V) :-

A<B, !, V=T[AlZ], merge(X, [BIY], Z).
merge([AlX], [BIY], V) :-

B <A, !, V= [B|lZ], merge([AIX], Y, Z).
merge ([AIX], [AIY], [AIZ]) :-

merge(X, Y, Z).
merge([], X, X) :- !.
merge(_, [1, [1).

% prefix(N, X, Y): Az X lista elsd N eleme Y.
prefix(0, _, [1) :- !'.
prefix(N, [AIX], [AIY]) :-

N > 0, N1 is N-1, prefix(N1, X, Y).
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Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
SICStus kdnyvtarak

Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
Korutinszervezd eljarasok

@ Konyvtar betbltése :- use_module(library(kényvtdrnév)).

@ freeze(X, Hivas) @ A legfontosabb kdényvtarak

Hivast felfliggeszti mindaddig, amig X behelyettesitetlen valtozo.

@ frozen(X, Hivas)
Az X véltoz6 miatt felfliggesztett hivas(oka)t egyesiti Hivas-sal.

@ dif(X, Y)
X és Y nem egyesithetd. Mindaddig felfliggesztédik, amig ez el nem
donthetd.

@ call residue_vars(Hivas, Valtozok)

e avl — AVL fak segitségével megvaldsitott ,asszociacids listak”
(kiterjeszthetd leképezések Prolog kifejezések kdzott)

e atts —tetszbleges attributumok hozzarendelése Prolog valtozékhoz,
tarolérekeszként és az egyesités modositasara is hasznalhat6

e bdb — Prolog kifejezések allomanyokban valé tarolasara szolgéalo
adatbazis, felhaszndlé altal definialt tébbszdrés indexelési
lehetéséggel

between — szdmintervallumok felsorolasa

codesio — karakterlistdbdl olvasé ill. abba ird be- és kiviteli eljardsok

file_systems — allomanyok és kényvtarak kezelése

heaps — binaris kazal (heap), pl. prioritdsos sorokhoz (priority queue)

lists — listakezeld alapmiveletek

logarr — logaritmikus elérési idejl kiterjeszthetd témbok

odbc — ODBC adatbazis interfész

ordsets — halmazmiveletek (halmaz = @< szerint rendezett lista)
queues — sorokra (queue, FIFO store) vonatkozé miveletek

Haladé Prolog (V. rész)

Haladé Prolog (V. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 385/ 459 Deklarativ Programozas 2011 6sz 386 /459
Haladé Prolog Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek Haladé Prolog Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek

Legfontosabb SICStus kényvtéarak, folyt. Uj irdnyzatok a logikai programozasban — kitekintés

Hivas-t végrehaijtja, és a Valtozok listaban visszaadja mindazokat az Uj
(a Hivas alatt [étrej6tt) valtozdkat, amelyekre vonatkoznak felfliggesztett
hivasok. PI.

| ?7- call residue vars((dif (X,f(Y)), X=£f(Z)), Vars).
X =£(2),
Vars = [Z,Y],
prolog:dif (£(Z),£(Y)) ?

random — véletlenszam-generator

samsort — altalanos rendezés (nem sz(iri az ismétl6dd elemeket)
sockets — socket interfész

system — operacidsrendszer-szolgaltatasok elérése

terms — altalanos Prolog kifejezések kezelése (pl. valtozék kigyljtése)
timeout — célok futasi idejének korlatozasa

trees — az arrays kdnyvtarhoz hasonl6, de nem-kiterjeszthetd
logaritmikus elérési ideji témbfogalom, binaris fakkal

ugraphs — élcimkék nélkuli iranyitott és iranyitatlan grafok

wgraphs — iranyitott és iranyitatlan grafok, egészértékl élcimkékkel
linda/client és linda/server — Linda-szerl(i processzkommunikacio
clpb — Boole-értékekre vonatkozo korlatmegoldd (constraint solver)
clpq és clpr — korlatmegoldé a raciondlisak és a valésok tartomanyén
clpfd — veges tartomanyokra vonatkozé korldtmegoldo

tcltk — A Tcl/Tk nyelv és eszkdzkészlet elérése

gauge — Prolog programok a teljesitményvizsgélata tc1ltk grafikus
felUlettel

Haladé Prolog (V. rész)

@ Bevezetés a Logikai Programozasba c. jegyzet 6. fejezete:
e Parhuzamos megvalésitasok
e Az Andorra-I rendszer révid bemutatasa
e A Mercury nagyhatékonysagu LP megvalositas
o Korlat-logikai programozas (Constraint Logic Programming — CLP)

@ Az utolsé két témaval foglalkozik a ,,Nagyhatékonysagu deklarativ
programozas” c. MSc szakiranyos targy (6szi félévben)
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VI. rész

Halado Erlang

@ Haladé6 Erlang

Rekurziv agasiruktird
Linearis rekurziv adatstrukturak — Verem (Stack)

@ Lista: rekurziv adatstruktira: @type list() = [] |
@ Verem: ennessel valésitjuk meg, listaval trivialis lenne

@ Miveletek: Ures verem létrehozasa, verem Ures voltanak vizsgalata, egy
elem berakasa, utoljara berakott elem levalasztasa

[any ) 11ist O]

stack.erl

%% Otype stack() = empty | {any(),stack()}
empty () -> empty.

is_empty(empty) ->
is_empty({_,_}) ->

true;
false.

-> {X,empty};
-> {X,S}.

push(X, empty)
push(X, {_X,_S}=S) % {_X,_S}=S: réteges minta
pop(empty) -> error;

pop({X,S8}) -> {X,S}.

v
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Deklarativ Programozas 2011 6sz

391 /459 Haladé Erlang (VI. rész)

Haladé Erlang Rekurziv adatstruktirak

Tartalom

@ Halads Erlang
@ Rekurziv adatstrukturak
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Verem példak

2> S1 = stack:push(l, stack:empty()).
{1,empty}

3> S2 = stack:push(2, S1).
{2,{1,empty}}

4> S3 = stack:push(3, S52).
{3,{2,{1,empty}}}

@ PIl. megfordithatunk egy listat; 1. Iépés: verembe tesszik az elemeket

5> Stack = lists:foldl(fun stack:push/2, stack:empty(), "szoveg").
{103,{101,{118,{111,{122,{115,empty}}}}}}

@ 2. |épés: a verem elemeit sorban kivesszik és listaba flizzik
stack.erl — folytatas
% to_list(S) az S verem elemeit tartalmazé lista LIFO sorrendben.
to_list(empty) -> [];
to_list({X,8}) -> [Xl|to_list(S)].

6> stack:to_list(Stack).

"gevozs"
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Elagazo rekurziv adatstrukturak (pl. binaris fa)

@ Miveletek binéris fakon: létrehozésa, mélysége, leveleinek szama

tree.erl — Mlveletek binaris fakon: |étrehozésa, mélysége, leveleinek szama

% Otype btree() = leaf | {any(),btree(),btree()}.

empty () -> leaf. % Ures fa.

node(V, Lt, Rt) -> {V,Lt,Rt}. 7 Lt és Rt fik 6sszekapcsoldsa
% egy uj V értékii csoméponttal.
max(X, Y) when X>Y -> X;
max(_X, Y) -> Y.

depth(leaf) -> 0; % Fa legnagyobb mélysége.
depth({_,Lt,Rt}) -> 1 + max(depth(Lt), depth(Rt)).

leaves(leaf) -> 1; /% Fa leveleinek széama.
leaves({_,Lt,Rt}) -> leaves(Lt) + leaves(Rt).
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Elagazé rekurziv adatstrukturak — kdnyvtarszerkezet

2> Home = {d,"home",
[{d,"kitti",
[{d,".firefox",[]1},
{f,"dir.erl"},
{f,"khfl.erl"},
{f,"khf1.p1"}13},
{d,"ludvig", [1}]1}.

home

home/kitti
home/kitti/.firefox
home/kitti/dir.erl
home/kitti/khf1.pl
home/kitti/khfl.erl
home/ludvig

SRR SR SR AW W =

dir.erl — Kdnyvtarszerkezet kezelése

% @type tree() = file() | directory().
% Otype file() = {f, name()}.

% @type directory() = {d, name(), [tree(D]}.
% @type name () = string().

% Fa mérete (kényvtarak és fajlok szamanak Osszege).
count ({f,_}) ->1;

count({d, ,L}) -> 1 + lists:sum([count(I) || I <- L]).

393 /459

w

Haladé Erlang (VL. rész)

Deklarativ Programozas 2011 6sz

395/ 459 Haladé Erlang (VI. rész)

Haladé Erlang Rekurziv adatstruktirak

Binaris fa (folyt.): listabdl fa, fabdl lista

L=empty(), T=node(l, node(2, node(3,L,L), 1
node(4,L,L)), ~ 2’// \\\5
node(5, node(6,L,L), / N\ / \
node (7,L,L))) 3 4 6 7

T {1,{2,{3,1eaf,leaf},{4,1leaf,leaf}},{5,{6,1eaf,leaf},{7,1leaf,leaf}}}

tree.erl — folytatas

to_list_prefix(leaf) -> [1;
to_list_prefix({V,Lt,Rt}) ->
[V] ++ to_list_prefix(Lt) ++ to_list_prefix(Rt).

to_list_infix(leaf) -> [1;
to_list_infix({V,Lt,Rt}) —>
to_list_infix(Lt) ++ [V] ++ to_list_infix(Rt).

from_list([]) -> empty();
from_list(L) -> {L1,[X|L2]} = lists:split(length(L) div 2, L),
node (X, from_list(L1), from list(L2)).

v
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Kényvtarszerkezet — folytatas

dir.erl — Kdnyvtarszerkezet kezelése (folytatas)

% @spec subtree(Path::[name()], Tree::tree()) -> tree() | notfound.
% Tree fa Path titvonalon taldlhaté részfija.
subtree([Name] , {f,Name} = Tree) -> Tree;
subtree([Name], {d,Name,_} = Tree) -> Tree;
subtree([Name| [Sub|_]=SubPath], {d,Name,L}) ->
case lists:keyfind(Sub, 2, L) of
false -> notfound;
Tree -> subtree(SubPath, Tree)
end;
subtree(_, _)

-> notfound.

3> dir:subtree(string:tokens("home/kitti/.firefox", "/"), Home).
{d,".firefox",[]}

4> dir:subtree(string:tokens("home/kitti/firefox", "/"), Home).
notfound
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Pontos megoldas funkcionalis megkbzelitésben
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Haladé Erlang Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben

Keresési tér bejarasa

@ Itt csak véges keresési térrel foglalkozunk

@ A megoldas keresését esetekre bonthatjuk, azokat alesetekre stb. ~»
llyenkor egy keresési fat jarunk be

@ Pl. 16 mez6s Sudoku (1. sor, 1. oszlop) mezeje lehet 1,2,3,4
Ezen belll (1. sor, 2. oszlop) mezeje lehet 1,2,3,4 stb.

//'\\
ﬂm ﬂm ﬂm

(mezo1234 2 3 4 2 3 4 2 3 4

AN N i

20=1..4
@ Bizonyos eseteknél (piros) tudjuk, hogy nem lesz megoldas (ha egy
sorban egy érték tébb mezdben is szerepel)

@ Hatékony megoldas: a keresési fa részeit levagjuk (nem jarjuk be)

(1,1)-mez6=1

AN

(1,3)-m
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Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben
Pontos megoldas (Exact solution)

Kombinatorikdban sokszor optimalis megoldas (optimal solution)
Egy probléma pontos (egzakt) megoldasa
Nem kozelitd (approximacid), nem szuboptimdlis (bizonyos heurisztikak)
Keresési feladat: valamilyen értelmezési tartomany azon elemeit
keressik, melyek megfelelnek a kiirt feltételeknek

e lehetséges megoldas = jeldlt

e ertelmezési tartomany = keresési tér (search space), jeléltek

halmaza

o feltételek = korlatok vagy kényszerek (constraints)
Pl. egy 16 mez6s Sudoku-feladvany helyes megoldasai, 8 kiralynd egy
sakktablan, Hamilton-kér egy grafban, Imre herceg nagyszilei .. .
A Prolog végrehajtasi algoritmusa képes egy predikatumokkal és egy
célsorozattal leirt probléma 6sszes megoldasat felsorolni (!)
Funkcionalis megkdzelitésben a megoldasok felsorolasat a
programozénak meg kell irnia (logikaiban is megirhatd természetesen)

397/ 459 Haladé Erlang (VI. rész) Deklarativ Programozas
Haladé Erlang Pontos megoldas funkcionalis megkozelitésben

Példa: Send + More = Money

2011 6sz 398 /459

@ Feladat: Keressik meg azon (S,E,N,D,M,0,R,Y) szdmnyolcasokat,
melyekre 0 < S,E,N,D,M,0,R,Y < 9 és S,M> 0, ahol az eltérd betlik
eltérd értéket jeldlnek, és

SEND
+ MORE

MONEY a papiron torténd 6sszeadas szabalyai szerint, vagyis

(1000S + 100E + 10N + D) + (1000M 4 1000 + 10R + E) =
= 10000M + 10000 + 100N + 10E + Y.

@ Naiv megoldasunk: jarjuk be a teljes keresési teret, és szlrjuk meg azon
nyolcasokra, melyekre teljesiilnek a feltételek

@ Keresésitér C {0,1,...,9}8, azaz egy 8-elem{i Descartes-szorzat,
mérete 108 (10 szamjegy 8-adosztalyl ismétléses variacioi)

@ Megoldas:

{(S,E,N,D,M,0,R,Y)|  S,E,N,D,M 0,R, Y€ {0.9}, all_different,

S,M > 0, SEND + MORE = MONEY}

2011 6sz

399/ 459 Haladé Erlang (VI. rész)

Deklarativ Programozas 400/ 459



Pontos megoldas funkcionalis megkbzelitésben
Kimerito keresés

Exhaustive search, Generate and test, Brute force

@ Kimeritd keresés: teljes keresési tér bejarasa, jeldltek szlirése

sendmory .erl — Send More Money megoldasok, alapfogalmak

%/ @typed() =0 123|456 718129.
% @type octet() = {d(),d(),d(,d(),d,d0),d,dO}.

% @spec num(Ns::[d()]) -> N::integer().
% Az Ns szamjegylista decimdlis szamként N.
num(Ns)-> lists:foldl(fun(X,E) -> E*x10+X end, O, Ns).

% @spec check_sum(octet()) -> bool().
/% A jelolt teljesiti-e az Osszeaddsi feltételt.
check sum({S,E,N,D,M,0,R,Y}) —>

Send = num([S,E,N,D]),

More = num([M,0,R,E]),
Money = num([M,0,N,E,Y]),
Send+More =:= Money.

v
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Haladé Erlang Pontos megoldas funkcionélis megkézelitésben

Keresési fa csOkkentése (1)

o 108 eset ellendrzése tal sokaig tart

o Otlet: korabban, mar generalas kdzben is sziirhetjilk az egyezéseket

sendmory . erl — folytatas
% @spec smm1() -> [octet()].

smml () —>

Ds = lists:seq(0, 9),

({s,E,N,D,M,0,R,Y} ||
S <- Ds,
E <-Ds, E /=8,
N <- Ds, not lists:member(N, [S,E]),
D <- Ds, not lists:member(D, [S,E,N]),
M <- Ds, not lists:member(M, [S,E,N,D]),
0 <- Ds, not lists:member(0, [S,E,N,D,M]),
R <- Ds, not lists:member(R, [S,E,N,D,M,0]),
Y <- Ds, not lists:member(Y, [S,E,N,D,M,0,R]),

S>0, M>0,
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y})].

2011 6sz
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Haladé Erlang Pontos megoldas funkcionélis megkozelitésben

Kimeritd keresés — folytatas

sendmory .erl — folytatas

% O@spec all_different(Xs::[any()]) -> B::bool()
all_different(L) -> length(L) =:= length(lists:usort(L)).

% @spec smmO() -> [octet()].

smmO() -> Ds = lists:seq(0, 9),
({S,E,N,D,M,0,R,Y} ||

S <- Ds,

E <- Ds,

N <- Ds,

D <- Ds,

M <- Ds,

0 <- Ds,

R <- Ds,

Y <- Ds,

all different([S,E,N,D,M,0,R,Y]),
S >0, M>0,
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y})].

.
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Haladé Erlang Pontos megoldas funkciondlis megkdzelitésben

Keresési fa csOkkentése (2)

&o///\\\g
o N NN
AN AN

@ A keresési faban azon részfakat, amelyekben egyezés van (pirosak), mar
generdlas kézben elhagyhatjuk

@ Ez mar nem kimeritd keresés (nem jarjuk be az ésszes jeldltet)
@ A javulast annak készénhetjik, hogy jeldltek tesztelését elérébb hoztuk
@ Vegylk észre, hogy a keresési tér cs6kkentésével is ide juthatunk:
Uj keresési tér C {10 elem 8-adosztalyu ismétlés nélkili variacioi}
@ Mérete 10!/(10 — 8)! = 1814400 <« 100000000

Deklarativ Programozas 2011 6sz
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Pontos megoldas funkcionalis megkézelitésben
Variacidk felsorolasa listanézettel

1> Domain = [a,b,c,d]. 7% A halmaz.
[a,b,c,d]
2> IVar = [ {X,Y,Z} || 7 Ismétléses varidciédk.

X <- Domain,
Y <- Domain,
Z <- Domain J].

[{a,a,a}, {a,a,b}, {a,a,c}, {a,a,d}, {a,b,a}, {a,b,b}, {...}I...]

3> length(IVar).

64 4 4x4x4 = 64.
4> INVar = [ {X,Y,z} || % Ismétlés nélkiili variacidk.

X <- Domain,
Y <- Domain -- [X],
Z <- Domain -- [X,Y] 1].
({a,b,c}, {a,b,d}, {a,c,b}, {a,c,d}, {a,d,b}, {a,d,c},

{b,a,c},

{30

5> length(INVar).

24 % 41/11 = 24.
Haladé Erlang (VI. rész) Deklarativ Programozas
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Kimeritd keresés Ujbol: keresési tér explicit felsorolasa

2011 6sz
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@ Vajon érdemes-e a jelbltek generalasat elvalasztani a teszteléstél? Nem!

sendmory . erl — folytatas

% @spec perms() -> [octet()].
% Szamjegyek ismétlés nélkiili 8-adosztdlyi varidcidi
perms8() -> Ds = lists:seq(0,9),
[{S,E,N,D,M,0,R,Y} ||
S <- Ds -- [1,
<- Ds -- [S],
<- Ds -- [S,E],
<- Ds -- [S,E,N],
Ds -- [S,E,N,D],
<- Ds -- [S,E,N,D,M],
<- Ds -- [S,E,N,D,M,0],
<- Ds -- [S,E,N,D,M,0,R] ].

<~ T o=RoO=2m
N
|

% @spec smm3() -> [octet()].

smm3() -> [Sol || {S,_E,_N, _D,M,_0,_R,_Y} = Sol <- perms8(),

S >0, M> 0, check_sum(Sol)].

w
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Haladé Erlang Pontos megoldas funkcionélis megkozelitésben

Keresési tér csokkentése

° Ujbél kimeritd keresés, de kisebb a keresési tér

sendmory .erl — folytatas
% @spec smm2() -> [octet()].

% Minden ellendrzés a generdlds utdn térténik.

smm2() —->
Ds = lists:seq(0, 9),
({s,E,N,D,M,0,R,Y} ||

S <- Ds —- [1,

<- Ds —— [S],

<- Ds —- [S,E],
Ds -- [S,E,N],

<- Ds -- [S,E,N,D],

<- Ds -- [S,E,N,D,M],

<- Ds -- [S,E,N,D,M,0],
Y <- Ds -- [S,E,N,D,M,0,R],
S>0,M>o0,
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y})].

DO =R0O=2Mm
N
|

v
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Kimeritd keresés ujbdl: keresési tér explicit felsorolasa (2)

@ Tovabb csdkkenthet6 a keresési tér, ha elérébb mozgatunk feltételeket

sendmory . erl — folytatas

% @spec smm4() -> [octet()].
% Tovabbi ellendrzések generdlas kézben.
smmd () —>

Ds = lists:seq(0,9),

[{sS,E,N,D,M,0,R,Y} ||
S <- Ds -- [0], % 0 kizarva
E <- Ds -- [S],
N <- Ds -- [S,E],
D <- Ds -- [S,E,N],
M <- Ds -- [0,S,E,N,D], % 0 kizarva
0 <- Ds -- [S,E,N,D,M],
R <- Ds -- [S,E,N,D,M,0],
Y <- Ds -- [S,E,N,D,M,0,R],

check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y})].
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Pontos megoldas funkcionalis megkézelitésben
Vagasok a keresési faban generalas kézben

o Otlet: épitsiik hatulrél a szamokat, és ellendrizzilk a részésszegeket még

generalas kézben
sendmory . erl — folytatas

smm5() —-> wh SEND
Ds = lists:seq(0, 9), YAA + MORE
[{S,E’N,D:M’O:R’Y} || %% =MONEY

D <- Ds -- [],

E <- Ds -- [D],

Y <- Ds -- [D,E],
(D+E) rem 10 =:= Y,

N <- Ds -- [D,E,Y],

R <- Ds -- [D,E,Y,N],
(num ([N,D])+num([R,E])) rem 100 =:
0 <- bs -- [D,E,Y,N,R],

(num( [E,N,D])+num([0,R,E])) rem 1000 =:
S <- ps -- [D,E,Y,N,R,0,0],

M <- Ds -- [D,E,Y,N,R,0,S,0],
check_sum({S,E,N,D,M,0,R,Y})].

% <- lehetne javitani még...

nun( [E,Y]),

num([N,E,Y]),

v
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Haladé Erlang Pontos megoldas funkcionélis megkézelitésben

Vagasok a keresési faban generalas kézben (3)

@ Egy PartialSolution = {Sendlista, Morelista, Moneylista}
részmegoldas csak akkor bdvithetd megoldassa, ha
e A listdk szamjegyei j6 poziciéban helyezkednek el: azonos betiik
egyeznek, tdébbi szamjegy kilonbdzik
]

sendmory . erl — folytatas

/i @spec check_equals(partial_solution()) -> bool().
check_equals(PartialSolution) ->
case PartialSolution of

{[p], [E], [Y]} -> all_different([D,E,Y]);

{[N,D], [R,E]l, [E,Y1} -> all_different([N,D,R,E,Y]);
{[E,N,D], [O,R,E], [N,E,Y]} -> all_different([0,N,D,R,E,Y]);
{[s,E,N,D], [M,O,R,E]l, [O,N,E,Y]} -> all_different([S,M,0,N,D,R,E,Y]);
{[o0,s,E,N,D], [O,M,0,R,E], [M,0,N,E,Y]} —>

all_different([S,M,0,N,D,R,E,Y]) andalso all_different([0,S,M]);
-> false

end.

409 / 459
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Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben
Vagasok a keresési faban generalas kézben (2)

@ A vagasok eredményeképpen nagysagrendileg gyorsabb megoldast
kapunk

@ A generalas minél korabbi fazisaban vagunk, annal jobb: a keresési
faban nem a legalsé szintrél kell visszalépni, hogy Uj megoldast
keresslink

"

@ EI6z6bdl btlet: épitsiink részmegoldasokat, és minden épitd 1épésnél
ellendrizzik, hogy lehet-e értelme a részmegoldast bdviteni megoldassa
sendmory .erl — folytatas
% @type partial_solution() = {[d()], [d(O], [dOI}.

% ©@spec smm6() -> [octet()].
smm6 () —>
smm6({[],[],[]}, 5, lists:seq(0,9)).

e {[1,[],[1} akiindulasi részmegoldasunk
@ 5 méretli megoldasokat kell épiteni
@ lists:seq(0,9) avaltozok tartomanya

Haladé Erlang (VI. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 410/ 459

Haladé Erlang Pontos megoldas funkciondlis megkdzelitésben

Vagasok a keresési faban generélas kézben (4)

@ Egy PartialSolution = {Sendlista, Morelista, Moneylista}
részmegoldas csak akkor bovithetd megoldassa, ha

(]
o Arészletdsszeg is helyes, csak az atvitelben térhet el

sendmory .erl — folytatas
%
%
%

@spec check_sum(partial_solution()) -> bool().

Ellenbrzi, hogy aritmetikai szempontbél helyes-e a részmegoldas.
Az adtvitellel (carry) nem foglalkozik, mert mindketts helyes:

% {[1,2],[3,4]1,[4,6]} és {[9],[2],[1]%},

% mert épithetd beldliik teljes megoldas.

check_partialsum({Send, More, Money}) ->

S = num(Send), M = num(More), My = num(Money),

(8+M) rem round(math:pow(10,length(Send))) =:= My.
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Pontos megoldas funkcionalis megkézelitésben
Vagasok a keresési faban generalas kdzben (5)

sendmory . erl — folytatas

% @spec smm6(PS::partial_solution(), Num::integer(),
% Domain:: [integer()]) -> Sols::[octet()].

% Sols az Osszes megoldds, mely a PS részmegolddsbél épithetd,
% mérete (Send hossza) =< Num, a szamjegyek tartomanya Domain.
smm6 ({Send, _,_} = PS, Num, _Domain) when length(Send) =:= Num ->

{(o,s,E,N,D], [O,M,0,R,E],
[({S,E,N,D,M,0,R,Y}];

[M,0,N,E,Y]} = PS,

smm6 ({Send,More ,Money}, Num, Domain) ->

[Solution ||
Dsend <- Domain,
Dmore <- Domain,
Dmoney <- Domain,

PSol1l <- [ {[Dsend|Send], [Dmore|More], [Dmoney|Moneyl} 1],
% pl. igy tudunk lekétni valtozét: PSoll <- [ Erték ],

check_equals(PSoll),
check_partialsum(PSoll),

Solution <- smm6(PSoll, Num, Domain) ].

Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben
Korlat-Kielégitési Probléma (Constraint Satisfaction Problem)

@ Eddig el6re ,kénnyen” atlathatd keresési fat terveztiink meg, vagtunk
meg és jartunk be; de a végsd cél nem az atlathaté keresési fa

@ CSP-megkodzelités:

e amig lehet, szlkitsik a valasztasi lehetdségeket a korlatok alapjan
e ha mar nem lehet, bontsuk esetekre a valasztasi lehetdségeket

SMM mint CSP probléma = (Valtozék, Tartomanyok, Korlatok)

e Véltozok: s,E,N,D,M,0,R,Y, segédvaltozék: 0, Cy, Co, C3, Cq4
Tartomanyok: ‘ 0 ¢c{ c2 ¢c3 ¢4 8 e n d m o r ¥y
o Alsé hatar: 0O O 0 0 0 1 0 0 0 1 0 O O
Fels6 hatéar: 0 1 1 1 i 9 9 9 9 9 9 9 9
o Korlatok:
d+e+0 =y + 10 ¢4
+§[g}1\>{g n+r + cyq e + 10- co
e+ o0+ co n + 10 c3
_________ s +m+ c3 o+ 10- cy4
MONEY 0+0+cg =m+ 10- 0

o

v
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CSP tevékenységek — szlkités

@ Szikités egy korlat szerint: egy korlat egy valtozojanak a; értéke

felesleges, ha nincs a korlat tobbi valtozojanak olyan értékrendszere,

amely ad;-vel egyitt kielégiti a korlatot

Pl. az utolsé korlat: 0 + 0 + ¢4 = m + 10- 0, a valtozdk tartomanya:

0 € [0], c4g€ [0,1], m € [1,2,3,4,5,6,7,8,9]
m € [2,3,4,5,6,7,8,9] értékek feleslegesek!

@ Felesleges érték elhagyasaval (szlkitéssel) ekvivalens CSP-t kapunk
@ SMM kezdeti tartomanya; és megszlkitve, tovabb mar nem szlikithetd:

cl: 01 cl: 01
c2: 01 c2: 01
c3: 01 c3: 01
c4: 01 e, . c4d: 1
<. 123456789 szukltgs az 0sszes S 89
e: 0123456789 lehetséges e: 0123456789
n: 0123456789 korlattal, ameddig n: 0123456789
d: 0123456789 sikerdil: d: 0123456789
m: 123456789 m: 1
o: 0123456789 o: 01
r: 0123456789 r: 0123456789
y: 0123456789 y: 0123456789

Haladé Erlang (VL. rész)

Deklarativ Programozas
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Haladé Erlang

CSP tevékenységek — cimkézés (labeling)

Pontos megoldas funkcionalis megkozelitésben

@ Tovabb mar nem szlikithetd CSP esetén vizsgaljuk a tébbértelmiiséget:

@ Tobbértelmlség: van legalabb két elemet tartalmazé tartomany, és egyik
tartomany sem lres

@ Cimkézés (elagazas):
@ kivalasztunk egy tobbértelm( valtozét (pl. a legkisebb tartomanyut),
@ atartomanyt két vagy tobb részre osztjuk (valasztasi pont),

cl: 01 Két U cl: 0 cl: 1
c2: 01 CSP-t c2: 01 c2: 01
c3: 01 készitlink: c3: 01 i c3: 01
c4: 1 c1=0 és c4: 1 €S ca: 1
s: 89 c1>0 s: 89 s: 89
e: 0123456789  ggetek: e: 0123456789 e: 0123456789

@ az egyes valasztasokat mind megoldjuk, mint j CSP-ket.
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Pontos megoldas funkcionalis megkézelitésben
CSP tevékenységek — visszalépés

@ Ha nincs tdbbértelmiiség, és a tartomanyok nem sziikithetéek tovabb,
két eset lehet:

e Ha valamely valtozé tartomanya Ures, nincs megoldas ezen az agon
e Ha minden valtoz6 tartomanya egy elemd, eléallt egy megoldas
Az SMM CSP megoldas folyamata ésszefoglalva:
@ Felvesszik a valtozdk és segédvaltozok tartomanyait, ez az elsd
allapotunk, ezt betesszik az S listdba
Ha az S lista Gres, megallunk, nincs tébb megoldas
Az S listdbdl kivesziink egy allapotot, és sz{kitjik, ameddig csak lehet

Ha van Ures tartomanyu valtozo, akkor az allapotb6l nem jutunk
megoldashoz, folytatjuk a 2. |épéssel

Ha nincs tébbértelml valtozé az allapotban, az allapot egy megoldas,
eltesszik, folytatjuk a 2. Iépéssel

Valamelyik tdbbértelmi valtozé tartomanyat részekre osztjuk, az igy

v

keletkezd allapotokat visszatesszilk a listdba, folytatjuk a 2. Iépéssel

© 0 000
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SMM CSP megoldassal — részlet (2)

smm99.erl — SMM CSP megoldasanak 6 fliggvénye

% process(St0::state(),Sts::[state()],Sols0:: [octet()])->Sols::[octet()].
% Sols = Sols1++SolsO s.t. Solsl are the sols obtained from [St0]|Sts].
process(...) => ...;

process(St0, Sts, Sols0) ->

Pontos megoldas funkcionalis megkdzelitésben

St = narrow_domains(St0),
DomSizes = [ length(Dom) || {_,Dom} <- St ],
Max = lists:max(DomSizes),
Min = lists:min(DomSizes),
if Min == 0 -> 7 there are empty domains
process(final, Sts, SolsO0);
(st =/= St0) -> % state changed
process(St, Sts, Sols0);
Max == 1 -> % all domains singletons, solution found

Sol = [Val || {_,[Vall} <- problem_vars(St)],

process(final, Sts, [Sol|Sols0]);
true ->

{CSt1, CSt2} = make_choice(St),

process(CSt1, [CSt2|Sts], Sols0)

% labeling

end.
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Haladé Erlang Pontos megoldas funkcionélis megkozelitésben

SMM CSP megoldassal — részlet

smm99.erl — SMM CSP megoldasanak alapjai

% O@type state() = {varname(), domain()}.
% @type varname() = any().

% @type domain() = [d()].

% Ospec initial_state() -> St::state().

% St describes the variables of the SEND MORE MONEY problem.
initial_state() ->

VarNames = [0,c1,c2,c3,c4,s,e,n,d,m,0,r,y],
From = [0, O, O, O, 0,1,0,0,0,1,0,0,0],
To =[o, 1,1, 1, 1,9,9,9,9,9,9,9,9],

[ {V,lists:seq(F,T)} ||
{V,{F,T}} <- lists:zip(VarNames, lists:zip(From, To))].

% @spec smm() -> [octet()].
smm() ->
St = initial_state(),
process(St, [1, [1).

v
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Q Halado6 Erlang

@ Listak hasznalata: futamok

Deklarativ Programozas 2011 6sz 420/ 459



Haladé Erlang Listak hasznalata: futamok

Futam definicié

@ Futam: olyan nem (res lista, amelynek szomszédos elemei adott

feltételnek megfelelnek

o

Futamok eldallitasa — naiv valtozat

e Példa:
4> futam:elso_futam(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).

o A feltételt az eléz6 és az aktualis elemre alkalmazandé predikatumként [1,3,9]

adjuk at a futamot el6allito figvénynek
e Predikatum: logikai flggvény (igaz/hamis), példa:
1> P = fun erlang:’<’/2.
#Fun<erlang.<.2>
2> P(1, 2).
true
3> P(2, 2).
false

futam.erl — Futamok felsorolasa

% Otype pred() = fun(elem(), elem()) -> bool().
% @type elem() = any().

% @spec elso_futam(P::pred(), List::[elem()]) -> Fs::[elem()].
% Fs a List P-t kielégitd elsdé (prefix) futama.
elso_futam(_P, [X]) ->

@ Feladat: irjunk olyan Erlang-fliggvényt, amely egy lista egymas utani [X]:
elemeibdl kepzett (diszjunkt, tovabb nem bovithetd) futamok listajat adja elso futam(P, [X|Ys=[Y|_11) ->
eredményll — az elemek eredeti sorrendjének megorzésével case P(X, Y) of
@ Az elsb, naiv véaltozatban egy-egy segédfliggvényt irunk egy lista elsé false —> [X];
(prefix) futamanak, valamint a maradeéklistanak az eldallitasara true -> [X|elso_futam(P, Ys)]
(vO. dplla_gy3:rampa, lists:splitwith/2) end. )
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Futamok el6allitasa — naiv valtozat (2)

e Példa:

4> futam:elso_futam(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).

[1,3,9]

5> futam:maradek(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).

(5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]

futam.erl — folytatas

% @spec maradek(P::pred(), List::[elem()]) -> Ms::[elem()].

% Ms a List P-t kielégitd elsd futam utdni maradéka.
maradek(_P, [_X]) ->
[1;
maradek (P, [X|Ys=[Y|_1]1) ->
case P(X, Y) of
false -> Ys;
true -> maradek(P, Ys)
end.

Haladé Erlang Listak hasznalata: futamok

Futamok el6allitasa — naiv valtozat (3)

@ Példa:

6> futam:naiv_futamok(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).
(f1,3,91,I05,71,[2,5,91,[1,6],[0],[0,3,5,6], [2]]

7> futam:naiv_futamok(P, []).

[]

8> futam:naiv_futamok(P, [1]).

[[1]]

futam.erl — folytatas

% @spec naiv_futamok (Pred::pred(), List::[elem()])
A -> Lists: [[elem()]].
% Lists a List szomszédos elemeib8l 4116, Pred-et kielégitd
% futamok listdja.
naiv_futamok( P, []1) -> [];
naiv_futamok(P, List) -> Fs = elso_futam(P, List),
Ms = maradek(P, List),
/ [Fs|naiv_futamok(P, Ms)].
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Haladé Erlang Listak hasznalata: futamok

&

Futamok eldallitasa — hatékonyabb valtozat

@ Pazarlas kétszer megkeresni az els6 futamot, a korabbi példa:
4> futam:elso_futam(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]).
[1,3,9]

5> futam:maradek(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]). naiv_futamok(_P, []) -> futamok( P, []) ->
[5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2] [1; [1;
@ Kezeljik az els6 futamot és a maradékot egyetlen parként: naiv_futamok(P, L) -> futamok(P, L) ->
9> futam:futam maradek(P, [1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]). Fs = elso_futam(P, L), {Fs, Ms} = futam_maradek(P, L),
{[,3,9]1,(05,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]%} Ms = maradek(P, L), [Fs|futamok(P, Ms)].
[Fs|naiv_futamok(P, Ms)].

% @spec futam_maradek(P::pred(), L::[elem()]) ->
% {Fs::[elem()],Ms::[elem()]}.

% Fs =:= elso_futam(P, L) és Ms =:= maradek(P, L).
futam_maradek(_P, [X]) -> {[x1, [1};

futam_maradek (P, [X|Ys=[Y|_]1) ->
case P(X, Y) of
true -> {Fs, Ms} = futam_maradek(P, Ys),
{[X|Fs], Ms};
false —> {[X], Ys}

Lt sl i
Futamok el6allitasa — hatékonyabb valtozat (2)

futam.erl — folytatas
% @spec *futamok (Pred::pred(), L::[elem()]) -> Lists:[[elem()]].

@ Példa futam_maradek felhasznalasara: szdmtani sorozatok gy(jtése
10> futam:difek([1,3,5,7,7,5,3,1,1,1,1,2]).
(ft,3,5,71,17,5,3,11,[1,1,1]1, [2]1]

% @spec difek(Xs::[number()]) -> Dss::[[number(D]].
% Dss az Xs szamtani sorozatot alkoté részlistdinak listdja.
difek([X1,X2]_]=L) ->
{Fs,Ms} = futam_maradek(fun(A, B) -> B-A=:=X2-X1 end, L),
[Fsldifek(Ms)];
difek([_]=L) -> [L]; difek([]) -> [].

end.
o
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Tartalom Rekurzio alapesetek

e Halado Erlang

@ Rekurzio fajtai

Haladé Erlang (VI. rész Deklarativ Programozas 2011 6sz
[¢]

@ Linearis rekurzié
Példa: lista 6sszegének meghatarozasa

rek.erl — Rekurzié példak

sum([]) -> 0;
sum([H|T]) -> H + sum(T).

@ Elagazé rekurzié (Tree recursion)
Példa: binaris fa leveleinek szama

% @type btree() = leaf | {any(),btree(),btree()}.
leaves(leaf) -> 1;
leaves({_,Lt,Rt}) -> leaves(Lt) + leaves(Rt).

@ Mindkettdbdl rekurziv folyamat jon létre, ha alkalmazzuk: minden egyes
rekurziv hivas mélyiti a vermet

@ Példaul sum/1 az egész listat kiteriti a vermen: sum([1,2,3]) —
1+ sum([2,3]) — 1 + (2 + sum([3])) — 1 + (2 + (3 + sum([1)))
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Rekurziv folyamat eréforrasigénye Jobbrekurzio, iteracio

Gyakran érdemes akkumulatorok bevezetésével jobbrekurziova alakitani

@ Hivasi fa (call graph, CG fa): futds soran meghivott figgvények , o B} -
va (call grap ) 9 ggveny @ Példa: lista 6sszegének meghatarozasa

sum([10,20,30]) leaves({l,{2,{3,1eaf,1eaf}, sumi(L) -> sumi(L,O).
{5122’ 1eaf}}) sumi(l], I~ —>N;
- ’ ’ sumi ([H|T], N) -> sumi(T, N+H).
sun([20,30]) leaves({2,{3,1caf, leat}, \ oA gegédfﬂggy'én}/t .jobb pem exportalni, ho,gy,elrejtsilk az akkurr,lullélltort
Leat}) leaves({5,1leaf,leat}) @ A jobbrekurziébdl iterativ folyamat hozhaté létre, amely nem mélyiti a
vermet: sumi/2 tarigénye konstans: sumi([1,2,3]1,0) —
/ \ / \ sumi ([2,3],1) — sum([3],3) — sum([],6)
sun([301) leaves ({3, {1eat, leaves(leaf) leaves(leaf) leaves(leaf) @ Ne tévesszik 6ssze egymassal a rekurziv szamitasi folyamatot és a
Leaf}}) rekurziv fiiggvényt, eljarast!
/ \ e Rekurziv fliggvény esetén csupan a szintaxisrol van szo, arrol, hogy
sum([1) hivatkozik-e a fliggvény, eljaras 6nmagara

leaves(leaf) leaves(leaf)

e Folyamat esetében viszont a folyamat menetérdl, lefolyasarol
@ A lépések szama foként a CG meéretének fliggvénye beszéliink

@ A tarigény (veremigény) féként a CG mélységének fliggvénye’ @ Ha egy fuggvény jobbrekurziv (tail-recursive), a megfelel6 folyamat — az
it inearis figgvénye értelmezoé/fordité j6sagatol figgden — lehet iterativ
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Rekurziv folyamat eréforrasigénye — Példak A jobbrekurzié mindig elonyésebb? Nem!
Példa® Lépések CG mélység | Tarigény =~ _ ) ' ) o o )
(CG méret) mélysége|allapot] @ A jobbrekurziv sumi (L1) dssz-tarigénye konstans, a linearis-rekurziv
sum(L1) 6ssz-tarigénye ©(length(L1))
sum(lists:seq(1, n)) o(n) o(n) ©(n) =« ©(1) @ Melyiknek alacsonyabb az &ssz-tarigénye?
s . . @ bevezeto:append(L1,L2)
suni(lists:seq(1, n)) o) ©(1) (konst) | O(1) « ©(1) o Ril=lists:reverse(Ll) ,bevezeto:revapp(R1,L2) 7 jobbrek.
SEND+MORE=MONEY kimerit6 | ©(107) o(n) ©(n)xO(n) = @ append kiteriti L1 elemeit a vermen, ennek tarigénye ©(length(L1)),
kereses, itt n =8 O(nx n) majd ezeket L2 elé flizi, igy tarigénye ©(length(L1)+length(L2))
i L e 5 o @ revapp(R1,L2) iterativ szamitasi folyamat, nem mélyiti a vermet,
I(<nr* n,) e,? iUdOEunklmgrlto o(n™) ©(n=n) ?(g )nj; o(m) de revapp felépiti az L1++L2 akkumulatort, ennek tarigénye szintén
ereses, tipiusan n = = o(7) O(1length(L1)+length(L2))
@ A rekurziébdl fakado tarigény lehet jelentds is (v sum/1, sumi/1), €s @ A jobbrekurziv revapp 6ssz-tarigénye hasonld, mint a linearis-rekurziv
lehet elhanyagolhaté is a lépésekhez képest (SMM, Sudoku) append fliggvényé!
© Az eljarasok, figgvenyek olyan mintak, amelyek megszabjak a szamitasi @ Ha a jobbrekurziv esetben a reverse utan nem tdrli azonnal a
folyamatok, processzek menetét, lokalis viselkedését szemétgy(ijtd (garbage collector) L1-et, akkor egyszerre kell tarolni az L1,
@ Egy szamitési folyamat globalis viselkedését (pl. idd- és tarigény) R1, L2, L1++L2 listakat, igy tarigénye nagyobb is lehet (pl. Erlang R14B)
altalaban nehéz megbecsdlni, de torekednink kell ra @ Ha az akku. mérete nem konstans, meggondolando a jobbrekurzio. . .

8f(n) = ©(g(n)) jelentése: g(n) - ky < f(n) < g(n) - ke valamilyen kq, ko > 0-ra
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Elagazo rekurzid példa: Fibonacci-sorozat

@ Amikor hierarchikusan strukturalt adatokon kell miveleteket végezni, pl.
egy fat kell bejarni, akkor az elagazé rekurzidé nagyon is természetes és
hasznos eszkdz

@ Az elagaz6 rekurzié numerikus szamitasoknal az algoritmus els6
megfogalmazasakor is hasznos lehet; példa: irjuk at a Fibonacci-szamok
matematikai definiciéjat programma - 0,0,1,1,2,3,5,8,13,...

Naiv Fibonacci, elofelt.: N € A/

0 han=0, .
F(n) = 1 han=1, £ib(0) =>0;
F(n—1)+F(n—2) kilénben.  fib(1) -> 1;

fib(N) -> fib(N-2) + fib(N-1).

@ Ha mar értjik a feladatot, az elsd, rossz hatékonysagu valtozatot
kdénnyebb atirni jo, hatékony programma. Az eldgazoé rekurzid segithet a
feladat megértésében.

@ Hivatkozas: Structure and Interpretation of Computer Programs, 2nd ed., by H.
Abelsson, G. J. Sussman, J. Sussman, The MIT Press, 1996

Haladé Erlang (VI. rész) Deklarativ Programozas
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Elagazo rekurzié példa: Fibonacci-sorozat (3)

@ A lépések szama tehat F(n)-nel egydtt exponencidlisan n6 n-nel

@ A tarigény ugyanakkor csak linearisan nd n-nel, mert csak azt kell
nyilvantartani, hogy hanyadik szinten jarunk a faban

@ A Fibonacci-szamok azonban linearis-iterativ folyamattal is el6allithatok:
ha az A és B véaltozok kezdbértéke rendre F(1) =1 és F(0) =0, és
ismétlédden alkalmazzuk az A + A+ B, B + A transzformaciokat, akkor
Nlépésutdn A= F(N+ 1) és B= F(N) lesz

fibi(0) -> 0;
fibi(N) -> fibi(N-1, 1, 0).

% fibi(N) az N. Fibonacci-szam.

/% fibi(N,A,B) az A< A+B, B<A trafé N-szeri ismétlése utani A.
fibi(0, A, _B) —> A;
fibi(I, A, B) -> fibi(I-1, B+A, A).

@ A Fibonacci-példaban a Iépések szama elagazé rekurziénal n-nel
exponencidlisan, linearis rekurziénal n-nel aranyosan nott!

@ Pl. a tree:leaves/1 fliggvény is linearis rekurziéva alakithato,
de ezzel mar nem javithaté a hatékonysaga: valamilyen LIFO tarolét
kellene hasznalni a mélységi bejarashoz a rendszer stackje helyett

Haladé Erlang (VI. rész)
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Elagazé rekurzid példa: Fibonacci-sorozat (2)

@ Elagazéan rekurziv folyamat
hivasi faja £ib(5)
kiszamitasakor

@ Alkalmatlan a
Fibonacci-szamok
eldallitasara

@ A F(n) meghatarozdsahoz
pontosan F(n+ 1) levélbdl
allé fat kell bejarni, azaz
ennyiszer kell meghatarozni
F(0)-at vagy F(1)-et

F 1
4£ﬁ;t4),::¢,aho|

@ F(n) exponencialisan n6 n-nel: lim
() exp e T F(n)

o = (1++/5)/2 ~ 1.61803, az aranymetszés aranyszama
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Programhelyesség informalis igazolasa

@ Egy rekurziv programrdl is be kell latnunk, hogy

e funkcionalisan helyes (azaz azt kapjuk eredményl, amit varunk),
e a kiértékelése biztosan befejezédik (nem ,végtelen” a rekurzid).
@ Ellenpélda: fib(-1) ,végtelen” ciklus; bar a paraméter csékken, az
abszolut értéke nem csdkken 0-ba, csak ha a paraméter nemnegativ
@ Bizonyitasa rekurzié esetén egyszerl, strukturalis indukcidval
lehetséges, azaz visszavezethet a teljes indukciéra valamilyen
strukturalis tulajdonsag szerint
@ Csak meg kell valasztanunk a strukturalis tulajdonsagot, amire
vonatkoztatjuk az indukciét; pl. a fib/1 az N = 0 paraméterre ledll, de a
0 nem a legkisebb szam, de abszolut értéke a legkisebb — az indukciot
abs (N)-re vonatkoztatjuk

@ A map példajan mutatjuk be
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Programhelyesség informalis igazolasa (folyt.) Tartalom

% @spec map(fun(A) -> B, [A]) -> [B].
map(_F, [1) -> [1;
map(F, [X|Xs]) -> [F(X)Imap(F, Xs)].

@ A strukturdlis tulajdonsdg itt a lista hossza e Haladé Erlang
@ A flggvény funkcionalisan helyes, mert
e belatjuk, hogy a figgveény 6l transzformdlja az Ures listat;
e belatjuk, hogy az F j6l transzformdlja a lista els6 elemét (a fejét);
e indukcids feltevés: a figgveny jol transzformdlja az eggyel révidebb
listat (a lista farkat); @ Halmazmiiveletek (rendezetlen listaval)
e belatjuk, hogy a fej transzformaldséval kapott elem és a farok
transzformalasaval kapott lista 6sszeflizése a vart listat adja.
© A kiértekelés véges szamu lépésben befejezédik, mert
o a lista (mohé kiértékelés mellett!) véges,
e a fliggvényt a rekurziv agban minden Iépésben egyre révidilo listara
alkalmazzuk (strukturalis tulajdonsag csbkken), és
e a rekurzioét elébb-utdbb leallitjuk (ui. kezeljiik az alapesetet, ahol a
strukturalis tulajdonsag zérus, van rekurziét nem tartalmazé kléz).
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Tagsagi vizsgalat Uj elem berakésa egy halmazba, listdbdl halmaz
@ A halmazt itt egy rendezetlen listaval abrazoljuk @ newMember Uj elemet rak egy halmazba, ha még nincs benne

@ A muveletek sokkal hatékonyabbak volnanak rendezett adatszerkezettel

(pl. rendezett lista, keres6fa, hash) set.erl —folytatas
@ STDLIB: sets, ordsets, gb_sets modulok % @spec newMember (X::any(), Xs::set()) -> Xs2::set().
% Xs2 halmaz az Xs halmaz és az [X] halmaz unidja.
set.erl — Halmazkezel6 flggvények newMember (X, Xs) ->
% Otype set() = list(). case isMember (X, Xs) of
true -> Xs;
% empty() az iires halmaz. false -> [X|Xs]
empty () -> % Az absztrakcié miatt sziikséges: end. )
(1. % &brdzoléstil figgetlen interfész. e listToSet listat halmazza alakit a duplikatumok torlésével: naiv (lassu)
% isMember (X, Ys) igaz, ha az X elem benne van az Ys halmazban. % @spec listToSet(list()) -> set().
isMember(_, []) —> % listToSet(Xs) az Xs lista elemeinek halmaza.
false; listToSet([]) ->
isMember (X, [Y|Ys]) -> [1;
X=:=Y orelse isMember (X, Ys). ) listToSet([X|Xs]) ->
, ) o newMember (X, listToSet(Xs)).
@ Megjegyzés: orelse lusta kiértékelési ~
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Halmazmiveletek (rendezetlen listaval)
Halmazmiveletek

e Ot ismert halmazmiiveletet definialunk a tovabbiakban (rendezetlen
listdkkal abrazolt halmazokon):

unioé (union, S|YT),

metszet (intersect, S T),

részhalmaza-e (isSubset, T C S),

egyenloék-e (isEqual, S=T),
e hatvanyhalmaz (powerSet, 25).

@ Otthoni gyakorlasra: halmazmiveletek megvalésitasa rendezett listakkal,
illetve fakkal.
A vizsgan lehetnek ilyen feladatok. . .
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Részhalmaza-e, egyenldk-e

set.erl — folytatas

% ©@spec isSubset(Xs::set(), Ys::set()) -> B::bool().
7 B igaz, ha Xs részhalmaza Ys-nek.
isSubset([], _) —>
true;
isSubset ([X|Xs], Ys) ->
isMember (X, Ys) andalso isSubset(Xs, Ys).

% @spec isEqual(Xs::set(), Ys::set()) -> B::bool().
/4 B igaz, ha Xs és Ys elemei azonosak.
isEqual(Xs, Ys) ->

isSubset(Xs, Ys) andalso isSubset(Ys, Xs).
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@ isSubset lassu a rendezetlenség miatt

@ andalso lusta kiértékelésl

@ A listak egyenléségének vizsgalata ugyan beépitett mivelet az
Erlangban, halmazokra mégsem hasznélhato, mert pl. [3,4] és [4,3]
listaként killénbdznek, de halmazként egyenlok.

Haladé Erlang (VL. rész)
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Halmazmiveletek (rendezetlen listaval)
Unid, metszet

set.erl — folytatas

% ©@spec union(Xs::set(), Ys::set()) -> Zs::set().
% Zs az Xs és Ys halmazok unidja.

union([], Ys) -> Ys;
union([X|Xs], Ys) —>
newMember (X, union(Xs, Ys)).

union2(Xs, Ys) ->
foldr (fun newMember/2, Ys, Xs).

% Ospec intersect(Xs::set(), Ys::set()) -> Zs::set().
% Zs az Xs és Ys halmazok metszete.

intersect([], _) —> intersect3(Xs, Ys) ->
(1; [ X || X <= Xs,
intersect ([X|Xs], Ys) -> isMember (X, Ys)
Zs = intersect(Xs, Ys), 1.
case isMember (X, Ys) of
true -> [X|Zs];
false -> Zs
end.

o

Haladé Erlang (VI. rész) Deklarativ Programozas 2011 6sz 442 / 459

Haladé Erlang Halmazmtiveletek (rendezetlen listaval)

Halmaz hatvanyhalmaza

@ Az S halmaz hatvanyhalmazanak nevezzik az S 6sszes
részhalmazanak a halmazat, jelélés itt: 25

@ S hatvanyhalmazat rekurzivan példaul ugy allithatjuk eld, hogy kiveszink
S-bdl egy x elemet, majd elballitjuk az S\ {x} hatvdnyhalmazat

e Példaul S = {10,20,30}, x «+ 10, 25\¥} = {{} {20}, {30}, {20,30}}

@ Hatetszbleges T halmazra T C S\ {x}, akkor T C Sés T J{x} C S,
azaz mind T, mind T |J{x} eleme S hatvanyhalmazanak

P VaQYIS 2{10,20,30} —

{{}, {20}, {30}, {20, 30}} U {{}u{m}, {20}U{10}, {30}U{10}, {20, 30}u{10}}

% powerSet*(S) az S halmaz hatvanyhalmaza.

powerSet1([]1) ->

C011;
powerSet1([X|Xs]) ->

powerSet2(Xs) -> J jobbrekurzivan
foldl(fun(X, P) —>

P++ [ [X|Ys] Il Ys <= P ]

P = powerSetl(Xs), end,
P ++ [ [XlYs] || Ys <= P 1. (Ci1,
Xs).

v
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Halmaz hatvanyhalmaza — hatékonyabb valtozat Tartalom

@ AP ++ [ [XIYs] Il Ys <= P ] mivelet hatékonyabba tehet6

set.erl — folytatas

% @spec insAll(X::any(), Yss::[[any()]], Zss::[[any(D]]) -> Xss::[[: e Haladé Erlang
% Xss az Yss lista Ys elemeinek Zss elé fiiz6tt

% listaja, amelyben minden Ys elem elé X van besziirva.
insA11(_X,[],Zss) ->

Zss;
insA11(X, [Ys|Yss],Zss) ->
insA11(X,Yss, [[X|Ys]|Zss]). @ Generikus keresofak

powerSet3([]) ->
(011;
powerSet3([X[Xs]) ->
P = powerSet3(Xs),
insAl1(X,P,P). % [ [XIYs] || Ys <- P ] ++ P kivaltasira
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. e s
Generikus keresofak Erlangban Tartalom

Lasd a leirast a http://dp.iit.bme.hu/dp08a/gtree.pdf,
a futtathaté példaprogramokat a nttp://dp.iit.bme.hu/dpo8a/gtree.erl fajlban.

Megjegyzések:

@ gtree:set_to_list/1 funkcidban azonos tree:to_list_infix/1 e Halad6 Erlang
flggvénnyel, de hatékonyabb: nincs benne §sszeflizés (L1++L2), csak
épités ([HIT])
@ 1> gtree:list_to_set([3,1,5,4,2,1]).
{3,{1,1leaf,{2,1leaf,leaf}},{5,{4,1leaf ,leaf},leaf}}
2> io:format("~10p~n",
[gtree:1list_to_map([{3,a},{1,a},{5,a},{4,b},{2,b},{1,x}1)]).
{{3,a}, @ Moho és lusta kiértékelés
{{1,x},
leaf,
{{2,p},
leaf,
leaf}},
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T S I T
Osszetett kifejezés kiértékelése

@ Egy Osszetett kifejezést az Erlang két Iépésben értékel ki, mohd
kiértékeléssel; az alabbi rekurziv kiértékelési szaballyal:

@ EI6szor kiértékeli az operatort (miiveleti jelet, fliggvényjelet) és az
argumentumait,
© majd ezutan alkalmazza az operatort az argumentumokra.

@ A kifejezéseket kifejezésfaval dbrazolhatjuk

e Hasonlé a Prolog-kifejezés abrazolasahoz: S‘q
| ?- write_canonical(sq(3+4%5/6)). +
sq(+(3,/(*(4,5),6))) 37 >y
, .z - 7 7 / \
o A moho kiértékelés soran az operandusok L 6
alulrél félfelé ,terjednek” 4 5

@ Felhasznaléi figgvény mohd alkalmazasa (fent 2. pont):

@ a fliggvény tdrzsében a formalis paraméterek 0sszes eléfordulasat
lecseréli a megfeleld aktualis paraméterre,
@ majd kiértékeli a fliggvény torzsét.

Haladé Erlang (VI. rész) Deklarativ Programozas
Haladé Erlang Moh¢ és lusta kiértékelés

Lusta kiértékelés

@ Az Erlang tehat el6sz6r kiértékeli az operatort és az argumentumait,
majd alkalmazza az operéatort az argumentumokra

@ Ezt a kiértékelési sorrendet mohd (eager) vagy applikativ sorrend(i
(applicative order) kiértékelésnek nevezzik

@ Van mas lehetdség is: a kiértékelést addig halogatjuk, ameddig csak
lehetséges: ezt lusta (lazy), szlikség szerinti (by need) vagy normal
sorrendi (normal order) kiértékelésnek nevezzik

@ Példa: az £ (5) lusta kiértékelése:

£(5) — sumsq(5+1, 5%2) — sq(5+1) + sq(5%2) — (5+1)*(5+1) +
(5%2)*(5x2) — 6% (5+1) + (5*2)*(5%x2) — 6%6 + (5x2)*(5*x2) — 36 +
(5%2)*(5%2) — 36 + 10%(5%2) — 36 + 10*x10 — 36 + 100 — 136

7l 5 it A el
FOggvényalkalmazas mohd kiértékelése

Tekintslk a kdvetkez6 egyszerii fliggvények definiciojat:

sq(X) > X x X.
sumsq(X, Y) -> sq(X) + sq(¥).
f(A) -> sumsq(A+1, Ax2).

Mohd kiértékelés esetén minden Iépésben egy részkifejezést egy vele
egyenértéki kifejezéssel helyettesitlink. Pl. az £ (5) moho kiértékelése:

f(5) — sumsq(5+1, 5*2) — sumsq(6, 5*2) — sumsq(6, 10) — sq(6) +
sq(10) — 6%6 + sq(10) — 36 + sq(10) — 36 + 10%x10 — 36 + 100 — 136 J

@ Példa: a false andalso f(5) > 100 lusta kiértékelése:

false andalso f(5) > 100 — false

Haladé Erlang (VI. rész)
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@ A fliggvényalkalmazas itt bemutatott helyettesitési modellje, az ,egyenlok
helyettesitése egyenlokkel” (equals replaced by equals) segiti a
flggvényalkalmazas jelentésének megértését

@ Olyan esetekben alkalmazhatd, amikor egy figgvény jelentése fliggetlen
a kérnyezetétdl (pl. ha minden mellékhatas kizarva)

@ Az forditok rendszerint bonyolultabb modell szerint miikédnek
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Haladé Erlang Moho és lusta kiértékelés

Moho és lusta kiértékelés

@ Igazolhatd, hogy olyan fliggvények esetén, amelyek jelentésének
megértésére a helyettesitési modell alkalmas, a kétféle kiértékelési
sorrend azonos eredményt ad

@ Vegyik észre, hogy lusta (szikség szerinti) kiértékelés mellett egyes
részkifejezéseket néha tdbszor is ki kell értékelni

@ A tdbbszdros kiértékelést jobb értelmezok/forditdk (pl. Alice, Haskell) gy
kerllik el, hogy az azonos részkifejezéseket megjeldlik, és amikor egy
részkifejezést eldszor kiértékelnek, az eredményét megjegyzik, a tébbi
elé6fordulasakor pedig ezt az eredményt veszik eld. E mddszer hatranya a
nyilvantartas szilkségessége. Ma altalaban ezt nevezik lusta
kiértékelésnek.
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Haladé Erlang (VL. rész)

Haladé Erlang

Moho és lusta kiértékelés

Lusta kiértékelés Erlangban: lusta farku lista

@ Ismétlés: / otype erlang:list() =

[1 | [any()[1list(].

@ A [HIT] egy specidlis szintaxisu kételem( ennes, nemcsak listdkra

hasznalhatjuk:

mert a | utdni rész nem lista.

1> [1[2]1].

[1,2] % Lista, mert a | utdni rész lista.
2> [11[21[11].

[1,2] % Lista, mint az el&zé6.

3> [1]2].

[112] % Egy kételemii ennes,

@ A kovetkezo féliakon az atlathatésag kedvéért a listaszintaxist hasznaljuk

egy kételemii ennesre, a lusta listara

lazy.erl — Lusta farku lista
% Otype lazy:list() =

[] | [any()|fun() -> lazy:1ist()].

@ A fenti szerkezetben a masodik tag (farok) késleltett kiértékelési

(delayed evaluation)

@ Teljesen lusta lista: verylazy.erl (nem tananyag)

% @type verylazy:list()
Haladé Erlang (VI. rész)
Haladé Erlang

Erlang-lista konvertalasa

Erlang-listabdl lusta lista:

@ Nagyon gyors: egyetlen
flggvényhivas

% @spec cons(erlang:1list())

Deklarativ Programozas

= fun() -> ([] | [any() |verylazy:1ist()]).
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Lusta listabdl Erlang-lista:

@ Csak az elsd N elemét értékeljik
ki: lehet, hogy végtelen

% @spec take(lazy:list(),

% -> lazy:1ist(). YA N::integer())
cons([]) -> 4 -> erlang:1ist().
[1; take(_, 0) -> [1;
cons([HIT]) -> take([], _) -> [1;
[Hlfun() -> cons(T) end]. |} take([H|_J, 1) -> [HI; % optim.
take([HIT], N) ->
1> lazy:cons([1,2]). (Hltake(T(), N-1)].

[1|#Fun<lazy.10.66878903>]

2> T2 = tl(lazy:cons([1,2])).
#Fun<lazy.10.66878903>

3> T20).
[2|#Fun<lazy.10.66878903>]

4> (£1(T20)) 0.

L]

Deklarativ Programozas

1> lazy:take(lazy:infseq(0), 5).
[0,1,2,3,4]

2> lazy:take(lazy:cons([1,2]), 5).
[1,2]

@ 3. klozban T() felesleges lenne

2011 6sz
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Lusta farku lista épitése
@ Végtelen szamsorozat:

lazy.erl — folytatas

% @spec infseq(N::integer())
% -> lazy:1ist().
infseq(N) ->

[N|fun() -> infseq(N+1) end].

@ Példak:

1> lazy:infseq(0).
[0|#Fun<lazy.1.65678590>]
2> T1 = tl(lazy:infseq(0)).
#Fun<lazy.1.65678590>

3> T10).
[1|#Fun<lazy.1.65678590>]

Haladé Erlang (VI. rész)

Haladé Erlang

Deklarativ Programozas

@ Véges szamsorozat:

lazy.erl — folytatas

% @spec seq(M::integer(),
% N::integer())
% -> lazy:1list().
seq(M, N) when M =< N ->
M|fun() -> seq(M+1, N) end];
seq(_, _) —>
[]1.

@ Példak:

1> lazy:seq(1,1).
[1|#Fun<lazy.0.35745118>]
2> tl(lazy:seq(1,1)).
#Fun<lazy.0.35745118>

3> (tl(lazy:seq(1,1)))0).
(]
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Eddig bemutatott fliggvények lusta listara — iterativ sum

o Lista 6sszegzése (csak véges listara)

— folytatas
sum(L) -> sum(L, 0).

lazy.erl

% Ospec sum(lazy:1ist(), number()) -> number().

sum([], X)
sum([H|F],

-> X;

X) -> sum(F(), H+X).

% jobbrekurziv!

@ Osszehasonlitas:

o lists:sum(lists:seq(1,N=10000000))

mohd, gyors, tarigénye linedris N-ben
e lazy:sum(lazy:seq(1,N=10000000))

lusta, kicsit lassabb, tarigénye kb. konstans (korlatos szamok esetén)

@ Altalanosabban a lusta lista és a mohé Erlang-lista 8sszehasonlitasa:

e Tarigénye csak a kiértékelt résznek van
o Lusta lista teljes kiértékelése sokkal lassabb is lehet (késleltetés)
e De idbigénye alacsonyabb lehet, ha nem kell teljesen kiértékelni

Deklarativ Programozas

2011 6sz 456 / 459




Eddig bemutatott fliggvények lusta listara — filter, append Nevezetes szamsorozatok

L . . . . i @ Fibonacci-sorozat
@ Motivacié: listanézet, ++ nem alkalmazhatd; a lusta szintaxis elrejtése

) % @spec fibs(integer(), integer()) -> lazy:list.
lazy.erl — folytatas fibs(Cur, Next) -> [Cur|fun() -> fibs(Next, Cur+Next) end]. J

% filter (fun(any()) -> bool(), lazy:list()) -> lazy:list().
% Kicsit mohé, az eredménylista fejéig kiértékeli a listat
filter(_, [1) —>

1> lazy:take(lazy:£fibs(0,1),10).
[0,1,1,2,3,5,8,13,21,34]

[1; o Eratosztenészi szita
filter(P, [HIT]) ->
case P(H) of % O@spec sift(Prime::integer(), L::lazy:list()) -> L2::lazy:list().
true -> [H|fun() -> filter(P, T()) end]: % L2 lista L lista azon elemei, melyek nem oszthatbéak Prime-mal.

false -> filter(P, T()) % megkeressiik az eredmény fejét sift(Prime, L) -> filter(fun(N) -> N rem Prime =/= 0 end, L).

end.
% O@spec sieve(L1::lazy:list()) -> L2::lazy:list().

% @spec append(lazy:list(), lazy:list()) -> lazy:1list(). % L2 lista az L1 végtelen lista szitdldsa (iires listdra hibat ad).
append ([1, L2) -> L2; sieve([H|T]) -> [Hlfun() -> sieve(sift(H, T())) end].

append([HIT], L2) -> [H|fun() -> append(T(), L2) end].

v

4 1> lazy:take(lazy:sieve(lazy:infseq(2)),10).
[2,3,5,7,11,13,17,19,23,29]
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Lusta append alkalmazasa: lusta gsort

% Csak emlékeztetéiil: @spec egsort(erlang:list()) -> erlang:list().
egsort([]) -> [1;
egsort ([Pivot|Xs]) -> egsort([X || X <- Xs, X < Pivotl])

++ [Pivotl|egsort([X || X <- Xs, X >= Pivot]).

% @spec gsort(lazy:1ist()) -> lazy:list().
gsort([1) -> [1;
gsort ([Pivot|Xs]) ->
io:format("hivas: gsort(~w)~n", [take([Pivot|Xs], 100)]),
Low = fun(X) -> X < Pivot end, High = fun(X) -> X >= Pivot end,
append(gsort (filter(Low, Xs())),
[Pivot|fun() -> gsort(filter(High, Xs())) endl).

v

AT o,
[5|#Fun<lazy.10.7...>] hivas; qsort([Sjljin
2> take(gsort(L), 1). 3> take(gsort(L), 2). hivas: gsort([1])
hivas: gsort([5,3,6,8,1,71) | nivas: gsort([5,3,6,8,1,7]1)| hivas: gsort([6,8,7])
hivas: gsort([3,1]) hivas: gsort([3,1]) hivas: gsort([8,7])
hivas: gsort([1]) hivas: gsort([1]) hivas: gsort([7])

[1] [1,3] [1,3,5,6,7,8]
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