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Az elbaddk kdszdnetiiket fejezik ki Kapolnai Richardnak, aki 2011 és 2017
kdzott volt a funkcionalis programozas eléaddja, valamint Hanak Davidnak az
ETS 2001-es kifejlesztéséért és 2024-es megujitaséért.
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A tantargy témaja Tartalom

@ Deklarativ programozési nyelvek — gyakorlati megkézelitésben
o Két 16 irany: 0 Deklarativ programozas, kévetelmények, attekintés

S o Eios ° ivalok, ké :
e funkciondlis programozas Elixir nyelven, Tudnivalok, kovetelmenyek

o logikai programozas Prolog nyelven.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozas 2024. 6sz 3/297 Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz 4/297




Deklarativ programozas, kdvetelmények, attekintés

Tudnivalok, kovetelmények

Honlap, Elektronikus TanarSegéd, Teams csoport

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

@ ETS, az Elektronikus TanarSegéd’
https://dps.iit.bme.hu/ets, csak a tantargy jelenlegi hallgatéi tudnak
belépni a Neptun-kddjukkal

@ Deklarativ programozas Teams csoport

1Az ETS 2024-es 0j kiadasa, megujitasa Hanak Davidnak kdszénhetd.
Forras: https://github.com/dhanak/ets/
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Deklarativ programozés

DP-kdvetelmények: gyakorlatok

Gyakorlatok

@ Az 1. oktatasi héttdl kezdve lesznek tantermi gyakorlatok, mégpedig az
Otkredites VISZADO1 kurzus hallgatéi szamara minden héten, a
haromkredites VISZADOO kurzus hallgat6i szamara minden mésodik
héten. Részletes beosztas a honlapon.

@ A gyakorlatok anyagat elektronikus formaban a honlapon tesszik kdzzé.

@ A tantermi gyakorlatokon nagyon ajanlott a hordozhaté szamitégép
(laptop) hasznalata, kiilonésen az FP-gyakorlatokon, ahol a Livebook
Elixir notebook-forméban adjuk ki a feladatsorokat.

@ Tovabbi Elixir gyakorlasi lehetéség az EDUX, Prolog gyakorlasi lehetdség
a PLWIN rendszerben (lasd honlap).

@ A gyakorlo, valamint a hazi feladatok megoldasat tavkonzultaciéval is
segitjik (Teams), ha lesz ra igény.
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DP-kdvetelmények: kis hazi feladatok

Kis hazi feladatok (KHF)

@ 3 feladat funkcionalis, 3 logikai programozasi nyelven, az Gtemterv
szerint.

Kiiras a honlapon, beadas szintén elektronikus aton (Id. honlap, ETS).
Kotelezo legalabb két FP és két LP KHF érvényes és sikeres beadasa.

A KHF-ek egyre 0sszetettebbek és részben egymasra épllnek —
érdemes minél elébb elkezdeni a KHF-ek beadasat!

Egy KHF beadasa érvényes, ha az dsszes beadasi tesztesetre jol fut le.

A KHF-ek az un. éles tesztelés soran kapnak pontszamot (ezek az éles
tesztesetek a beadasi tesztesetekhez hasonldak, de nem ugyanazok).

Minden KHF sikeres megoldasaért — azaz az 6sszes éles teszteset
megoldéasaért — 1-1 jutalompont (azaz a 100 alappont feletti pont) jar.

Ha valaki mindhdrom KHF-et megoldja az adott nyelven, azzal
megduplazza a pontszamat, azaz 3 helyett 6 pontot kap.

Minden KHF-nek kiilén hatarideje van, potlasi lehetdoség nincs.
@ A beadasi hataridejéig a KHF tébbszor is beadhatd, az utolsét értékeljiik.
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DP-kdévetelmények: nagy hazi feladat

Nagy hazi feladat (NHF)
@ Programozéas mind funkcionalis, mind logikai nyelven.
@ Mindenkinek dnalléan kell kédolnia (programoznia)!

@ Elvaras: hatékony (id6limit!), j6l dokumentalt (,kommentezett”)
programok.

@ A programokhoz 5—10 oldalas fejlesztdi dokumentacié PDF-ben.

@ Az FP NHF kiirasa szeptember, az LP NHF-é okt6ber végén a honlapon.

@ Az FP NHF beadasa oktober kézepén, az LP NHF-é november kézepén,
elektronikus uton (Id. honlap, ETS).

@ A beadaskor és a pontozaskor most is kildn-kilén tesztsorozatot
hasznalunk (nehézségben hasonlékat, de nem azonosakat).

@ Azok a programok, amelyek megoldjak az éles tesztesetek 80%-at,
létraversenyen vesznek részt (hatékonysagi, gyorsasagi plusz pontokért).

@ Azok a hallgaték, akik mindkét nyelvbdl bejutnak a létraversenybe, és a
kis hazi feladatokra vonatkozd kdvetelményeket is teljesitik, megajanlott
jegyet kapnak.

@ A beadasi hataridejéig az NHF tébbszér beadhato, az utolsot értékeljlk.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Tudnivalok, kovetelmények

DP-kdvetelmények: nagy hazi feladat (folyt.)

Nagy hazi feladat (folyt.)

@ Pontozasa mindkét nyelvbdl:

o helyes (azaz j6 eredményt idékorlaton belll add) futds esetén a 10
teszteset mindegyikére 0,5-0,5 pont, 6sszesen max. 5 pont;

e a dokumentaciora, a kod olvashatdésagara, kommentezettségére
max. 2 pont;

o tehat nyelvenként 6sszesen max. 7 pont szerezhetd.

@ igy az NHF sulya az osztalyzatban: 14% (a 100 pontbdl 14).

@ Az NHF beadasa nem koételezo, de ajanlott! Hogy miért? Tobbek kozott
egy-egy nagyobb feladat megoldasaval lehet igazdn megérteni,
megérezni a funkcionalis, ill. a logikai programozasi szemléletet;
mindkét NHF hatékony megoldasaval megajanlott jegyet lehet
szerezni, ami a kulféldén tanuldknak, ,home office™ban
dolgozdknak, sok zéhdt iroknak stb. kiléndsen hasznos lehet;
maguk a feladvanyok is érdekesek, példaul abbol a szempontbdl,
hogy hogyan lehet hatékonyan algoritmizalni éket;
lehet6séget adnak egy Uj szakmai terlletre, a korlatprogramozasba
(constraint programming) valé ,belekostolasra”.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)

Deklarativ programozés 2024. 6sz 9/297

Deklarativ programozas, kdvetelmények, attekintés Tudnivalék, kdvetelmények

DP-kdvetelmények: zarthelyik

Nagyzarthelyik, pétzarthelyik (NZH-k, PZH-k)
@ Két NZH-t tartunk, egyet a funkcionalis, egyet a logikai részbdl.

@ Keét PZH-t tartunk, mindkét PZH-n barmelyik NZH-t lehet pétolni, akar
mind a kettdt (de szlikebb idOkerettel).

@ Mind a funkciondlis, mind a logikai részbdl kdtelezo a zarthelyi érvényes
teljesitése, kivéve megajanlott jegy esetén (lasd alabb).

@ 40%-o0s szabaly: nyelvenként a maximalis pontszam 40%-a kell az
érvényességhez.

@ Zarthelyi id6pontok: l14sd a honlapon.

@ A zarthelyik sulya az osztalyzatban: 43%-43% (a 100 pontbdl max. 86).
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DP-kdvetelmények: megajanlott jegy, 6nallé feladatmegoldas

A megajanlott jegy feltételei
@ Alapfeltételek: a KHF kdvetelmények teljesitése; az NHF ,megvédése”.
@ Jo6 (4): a nagy hazi feladat mindkét nyelvbdl bejut a Iétraversenybe.
@ Jeles (5): legaldbb 40%-0s eredmény a létraversenyen, mindkét nyelvbdl.

Az NHF ,megvédése” azt jelenti, hogy a hallgaténak személyes vagy
tavjelenléti formaban el kell magyaréznia a tantargy egy oktatéjanak, hogyan
oldotta meg az NHF-et, és valaszolni kell tudnia az oktaté kérdéseire.

Magatél értetdédd, hogy minden hazi feladatot énalldéan kell elkésziteni.

Masolas esetén kotelesek vagyunk fegyelmi eljarast inditani, lasd a 3/2011.
(11.23.) rektori utasitasban a "Beadand¢ feladat, szakdolgozat, diplomaterv
elkészittetéese massal” tételt.
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DP-kdvetelmények: IMSc-pontozas

@ A tantargybdl kétféle médon szerezhetd IMSc pont:
e egyes zarthelyik soran pluszfeladatok megoldasaval (max. 13 pont),
o a létraversenyen a megajanlott jeles érdemjegyhez szilkséges
40%-o0s teljesités felett minden tovabbi 10%-o0s teljesitésért mindkét
nyelv esetén 1-1 pont (6sszesen max. 12 pont).

@ A hallgaté a fenti médokon szerzett pontok dsszegét kapja, de a
VISZADOO kurzus esetén legfeliebb 15 IMSc pontot.

@ Az IMSc pontok gy(jtése teljesen fliggetlen a tantargyban szerezheté ZH
és HF pontoktdl. Ezen pontok megszerzése és a fakultativ feladatok
megoldasa nélkil is jeles szinten teljesithetok a tantargy kdvetelményei.

@ Az IMSc pontok megszerzése az IMSc programban nem résztvevd
hallgatok szaméra is lehetséges.
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A deklarativ programozasi paradigma attekintése

Tartalom

o Deklarativ programozas, kdvetelmények, attekintés

@ A deklarativ programozési paradigma éattekintése
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Deklarativ programozas

@ A ,deklarativ programozas” jelentése (Wikipédia):
(...) a deklarativ programozas egy programozasi paradigma, (...) amely
kifejezi a szamitas logikajat anélkil, hogy leirna a vezérlési folyamatat.
(...) declarative programming is a programming paradigm (...) that
expresses the logic of a computation without describing its control flow.
@ A ,deklarativ” jelzd értelmezése (Topszétar):
e kijelentd, kinyilatkoztaté
e ellentmondast nem tlrd
@ A ,deklarativ” jelzd a nyelvészetbdl szarmazik, pl. ,kijelentdé mondat”.
@ Milyen mas mondatfajtak vannak?
o kérdo,
o felszolito (imperativ) stb.
@ A szamitégépek belsd nyelve (gépi kodja) alapvetden felszolito jelleg:
add hozza, szorozd meg, ugotj, ...
@ A magas szintli programnyelvek tdbbsége is imperativ:
while ... do ..., goto ..., értékadas (ird felll a valtozo értékét) stb.
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Deklarativ programozas (folyt.)

@ Lehet-e pl. C-ben deklarativan programozni?
Igen, pl. ciklus helyett rekurzié hasznalataval:
int fact(int n) {if (n > 0) return n * fact(n-1);

else return 1;

¥
Igen, de ez lassstti! ~»  Un. jobbrekurziv (farokrekurziv, tail
recursive) valtozata a ciklussal azonos hatékonysagu kodda fordul.
Mi az elénye a deklarativ szemléletnek? A programkdéd sokkal kdzelebb
all a specifikacidhoz, helyességérdl sokkal kdnnyebb meggy6zbdni.
A deklarativ megkdzelités jelmondata:
MIT és nem HOGYAN

vagy kicsit enyhitve:
Inkabb MIT, mint HOGYAN
(WHAT rather than HOW)

A deklarativ nyelvekben a valtozé a matematika valtozéfogalméanak felel
meg: egyetlen, esetleg még ismeretlen értéket jeldl.
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Funkciondlis és logikai programozas

@ A deklarativ programozas két {6 aga egy-egy alapvetd matematikai
fogalomhoz kapcsolddik:

e Funkcionalis programozés (FP) — fliggvények
o Logikai programozas (LP) — relaciok

Programozasi paradigmak — programozasi nyelvek

TN

Imperativ Deklarativ

Fortran

Algol

¢ Funkcionalis Logikai

Java LISP

Python ML SQL

... Haskell Prolog
Erlang Constraint Prog.
Elixir

@ A kurzus targya: az Elixir funkcionalis és a Prolog logikai programozasi
nyelv.
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A deklarativ programozasi paradigma attekintése

1. példa: Listak 6sszeflizése Elixirben és Prologban

@ Az Elixir és a Prolog nyelvek (k6zds) szintaxisa a lancolt listék jeldlésére:
e [] —Ures lista
o [Head|Taill — egy olyan lista, amelynek feje Head, farka pedig Tail
Példa: az 1, 2, 3 szamokbdl all6 lista: [11[21[31[11]1]
Ugyanez az adatstruktdra témdorebben is leirhaté: [1,2,3]
irjunk egy app nevii kétargumentumu Elixir fliggvényt (app/2):
# app(11, 12): 11 és 12 listak désszefiizéttje (11412)

def app([], b) do b end #[1] &b="D
def app([xlal, b) do [x|app(a,b)] end # [xlal @ b = [x|adb]

Ennek egy 3-argumentumu Prolog predikatum felel meg, (app/3),
a 3. argumentum az 6sszeflizétt lista (az Elixir flggvény eredménye):
% app(Ll, L2, L12): L1 és L2 listak Osszefiizéttje L12 (L16L2=L12)

app(l[l, B, B). %[0 @B =8B
app([XIA], B, [X| cl) :- % [XIA] @ B = [XIC] ha
app(A, B, C). % A®B=C

@ Az c segédvaltoz6 az A¢B részeredményt tarolja.
@ Az app/3 Prolog predikatum jobbrekurziv (konstans vermet haszndl)!
17/297
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Az app/3 Prolog predikatum hasznélata

@ Prologban megengedett, hogy egy adatstrukturdban behelyettesitetlen
valtoz6 szerepeljen: app([]. B, B).
app([XI1Al, B, [XIC] ) :- app(A, B, C).
@ A Prolog valtoz6 pointerként is felfoghat6: az app el6szér felépiti az
eredménylista elsé lancszemét ([x1c]), majd az app jobbrekurziv
hivasaval kit6lti az eredménylista ¢ farkat, pl. | ?- app([1], [21, L).

@ Az app/3 predikatum nemcsak 6sszeflizésre hasznalhaté:
| 7- app([1,2], [3,4], L). = L =1[1,2,3,41 7 ; no
| 7- app([1,2], B, [1,2,3,4]). = B = [3,4] ? ; no
I 7= app([1,2], B, [1:3,4;5]) - no
| ?7- app(A, B, [1,2]). = A=10],B=1[1,2] 7 ;
A=1T[1]1, B=1[2] 7 ;
A=1[1,2], B=1[] ? ; no
@ Egy behelyettesitetlen valtozé tdbbszér is eléfordulhat egy hivasban:
| 7- app(A, A, [11). = no
| ?- app(A, A, [1,1D). = A=1[117; no

@ Az app/3 predikatum append/3 néven beépitett predikatumként elérhetd.
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A deklarativ programozasi paradigma attekintése

2. példa (Prolog): egy szam prim voltanak ellenérzése

@ irjunk egy prime (P) eljarast (predikatumot), amely elddnti hogy p prim-e.
@ Az alabbi kéd egy ,végrehajthatd specifikacio”.
@ A jobboldalon angol nyelvii kommentként, a baloldalon Prolog kodként:

prime(P) :- % P is a prime if
integer(P), P > 1, % P is an integer and P > 1 and
P1 is P-1, % P1 = P-1 and
\+ % it is not the case that
( yA (  there exists an I such that:
between(2, P1, I), % 2 =< I =< P1 and
Pmod I =:=0 yA P modulo I equals 0O
). h ).

@ Az X is Expr egy beépitett predikatum (BIP), amely az Expr aritmetikai
kifejezést kiértékeli és az eredményt x-be rakja.

@ Az Expri =:= Expr2 BIP mindkét argumentumat (Expri és Expr2)
kiértékeli, és pontosan akkor sikerl, ha ezek az eredmények egyenlok;
analég a helyzet az Expr1 > Expr2 esetén, stb.

@ A between(From, To, Int) kdnyvtari eljaras Int-ben felsorolja a From és To
k6zé esb egész szamokat.
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3. Prolog példa: Magasabbrendi predikatumok

@ irjunk egy double(n, D) predikatumot, amely N-ben egy szamot var, és a
kétszeresét adja vissza D-ben:

7 double(N, D): D = 2*N
double(N, D) :- D is 2x*N.

@ Amaplist(Pred, L1, L2) magasabbrendl eljaras pred-ben egy
kétargumentuma eljaras nevét vérja el, mig L1 és/vagy L2 lista kell
legyen. Az eljaras pred-et futtatja az L1 és L2 azonos index{ elemeire, pl.
| ?- maplist(double, [1,3,4,6], L). — L = [2,6,8,12] ?

@ Egy nemdeterminisztikus példa:
% neighbor (I, J): J 1-gyel tér el I-t&1.
neighbor (I, J) :- J is I+1.
neighbor (I, J) :- J is I-1.

@ Példafutasok:

| ?- maplist(neighbor, [5,8], L).

L=1[6,9]7?;L=1[6,777 ;L=1_[4,917 ;L =1[4,71 ? ; no
| 7= L = [_N1,_N2], neighbor(5, _N1), neighbor(8, _N2).
L=1[6,917?;L=1[6,717?;L=104,91 7 ;L =1[4,71 ? ; no
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A deklarativ programozasi paradigma attekintése

4. példa (Prolog): Euler-séta keresése

@ Wikipedia: Egy iranyitatlan grafban Euler-sétanak hivunk egy sétat, ha
minden élet pontosan egyszer érint.

Allitas: Egy irdnyitatian grafban pontosan akkor van Euler-
séta, ha 0 vagy 2 csucspontnak van paratlan fokszama.

Ez fenndll a jobboldali ,haziké” grafra: csak az 1 és 2 csu-
csok fokszama paratlan.

Egy graf A és B cslcsai kdzotti élet az A-B Prolog kifejezéssel jeldljik.
Egy grafot az élei listajaval abrazolunk, pl. a fenti graf egy abrazolasa:
[1-2,1-3,1-4,2-3,2-4,3-4,3-5,4-5].

Egy masik abrazolas: [1-2,2-4,4-1,1-3,3-4,4-5,5-3,3-2], ez a fenti
abran az éleken szerepld szamozast kdvetd Euler-sétanak felel meg
@ Szamoljuk meg egy n (= 8) éll graf lehetséges ,abrazolasait”:

e minden egyes él kétféle sorrendben irhatd, ez 2" (256) lehetdség;
e az nél n! (8! = 40320) féle mdédon rendezhetd el, igy

e az abrazolasok szama 2" x n!, ami n = 8 esetén ~ 10 millié.
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Euler-séta keresése — egy egyszerl Prolog megoldas

% walk(G): A G lista egy Euler-sétat ad meg.

walk([_-_1). % Egy egyetlen élb8l 4116 graf egy sétat ad meg.
walk(G) :- % A G graf egy sétdt ad meg, ha
G = [_-QIT], % els8 élének @ végpontja ugyanaz,
T=[Q-_I_1, VA mint a masodik élének kezddpontja, és
walk(T). % a graf farka is egy Euler-sétat ad meg.

% same_edge(EO, E): EO és E ugyanazt az (irdnyitatlan) élet jeldli.
same_edge (A-B, A-B). same_edge (A-B, B-A).

same_graph0(G0, G) :- 7
maplist(same_edge, 7
GO, G1), %

G1, &. 7%

%

draw0 (GO, W) %
same_graph0(GO, W), %
walk (W) . %

GO and G ugyanazt a grafot jeldli, ha

Gl-et ugy kapjuk GO-bél, hogy O vagy

tobb élének iranyat megforditjuk, és

G a G1 éllista egy permutacidja.

( a library(lists) kényvtarban van)

GO a W sétaval azonos grafot abrazol, ha
GO és W ugyanazt a grafot jeldli, és
W egy séta.

A drawo/2 predikatum 2.7 mp alatt sorolja fel az 6sszes megoldast
(i5-6300U @ 2.40GHz processzoron).
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Euler-sétak — az élforgatas és a permutacio egybeolvasztasa

@ A permutacié egy masik kbnyvtari eljarasra, a select/3-ra épll:
% select(E, L, RL): E az L lista eleme, és a RL listat az E adott

YA elb6fordulasanak L-b6l valé elhagyasaval kapjuk.
% Roviden: E-t L-b61 elhagyva RL marad.
@ A permutacié megvaloésitasanak egy lehetséges maodija:
% permutation(L, P): Az L lista permutdciéja P.
permutation([1, [1). % [] permutaciéja []
permutation(L, [First|Perm]):- 7 L permutdciéja [First|Perm], ha
(First, L, Rest), %
permutation(Rest, Perm). 7
@ Ha a fenti kddba beszurjuk az élforgatast, ezt a predikatumot kapjuk:
% same_graphl(GO, G): GO és G ugyanazt a grafot jelé6li.
same_graph1([], [1). % [1 és [] ugyanazt a grafot jeldli.
same_graphl (L, [E|Perm]) %
(First, L, Rest), %
same_edge (First, E), %
same_graphl (Rest, Perm). 7

drawl (GO, W)

Rest permutdciéja Perm.

First-t L-b6l elhagyva Rest marad,

:— same_graphl1(GO, W), walk(W). 7% Futdsi idé: 3.5s :-(.
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First-t L-b6l elhagyva Rest marad, és

L és [E|Perm] ugyanazt a grafot jeldli, ha

és

First és E ugyanazt az élet jeléli, és
Rest és Perm ugyanazt a grafot jeldli.
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Euler-sétak — az attérés

@ Gyorsitsuk fel a kddot a kloztérzs atrendezésével!

drawl (GO, W) : draw2(GO, W) :
/* generate-and-test */

(GO, W), 7 GO and W are of

walk(W), % equal length

same_graph1 (GO, W), same_graph1 (GO, W).
walk(W) . /% constrain-and-generate */

draw2 0.43 msec alatt fut le, kb. 10*-szer gyorsabban mint draw1/drawo!
egy kényvtari eljards (1ibrary(1ists)). Azt jelenti, hogy a

két argumentum azonos hosszusagu lista:

| 7- ([1,2,31, L). = L=1[A,B,C]?; no
Ha valamelyik argumentum valtozé (pl. L), akkor ez egy csupa kiilénbdzé
valtozobdl allo megfeleld hosszlusagu listaval helyettesitodik.
Mi torténik, ha walk/1-et egy ilyen listaval hivjuk meg?
| 7= L =[_,_,.1, walk(L). = L= [_A-_B,B-C,C-D]?
Az L valtoz6 egy ,séta-mintat” kap értékil: az elsé él végpontja (_B)
ugyanaz a valtozé lesz, mint a méasodik él kezdépontja stb. Amikor egy
ilyen valtozé-eldfordulas behelyettesitddik, a masik eléfordulas ugyanezt
az értéket veszi fel, nagymértékben sziikitve a keresési teret.
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5. példa (Prolog): adott értékl kifejezés eldallitasa Adott értékl kifejezés eldéllitasa — a Prolog kod
. . . S Kék/ szinnel jelezzik a beépitett/kdnyvtari predikatumokat
@ Nevezzlnk alapkifejezésnek egy olyan aritmetikai kifejezést amely csak a ] P y P
négy alapmiveletet (+, -, *, /) tartalmazza % Kif az L listabeli szamokbdl felépitett, Ertek értékii kifejezés.
@ A feladat: irjunk programot a kovetkezd feladvany megoldasara: levelek_ertek kif(L, Ertek, Kif) :- o o
Adott szamokbdl épitsliink egy adott értékii alapkifejezést! . €, PL?, / PL az L levéllista permuticiéja,
Feltételezhetd, hogy az adott szamok mind kiildnbdznek.) levelek kif (PL, Kif), % Kif egy PL levéllistaju alapkifejezés,
( ’ ' catch(Kif =:= Ertek, _, ' Kif értéke Ertek, ha a kiértékelés hibat
@ Példa: keressilink egy olyan aritmetikai kifejezést, amely az 1, 3, 4, 6 fail). % dob (pl. 0-val osztas), hidsuljunk meg

szamokbdl all, és értéke 24 (nehéz feladat!)

s % Kif egy tetsz. olyan alapkifejezés, amelynek levéllistdja az adott L
@ Pontositas:

levelek_kif (L, Kif) :-

e A szamok nem ,tapaszthaték” 6ssze hosszabb szamokka L = [Kif]. % Ha L egyelemii, akkor Kif legyen az elem
e Mindegyik adott szamot pontosan egyszer kell felhasznalni, levelek_kif (L, Kif) :-

sorrendjuk tetszbleges lehet append (L1, L2, L), % L-t bontsuk szét L1 & L2-re
o Nem minden alapmiiveletet kell felhasznalni, egyfajta alapmiivelet L1 \=[1, L2 \= (I, % ahol sem L1, sem L2 nem []

16bbszor is eldfordulhat levelek_kif (L1, K1), % K1 legyen egy tetsz. L1 levlistaja kif.
o Zarojelek tetszblegesen hasznalhatok levelek_kif (L2, K2), % K2 legyen egy tetsz. L2 levlistaja kif.

o . i B i i o member (Op, [+,-,*,/]1), % Op legyen egy tetsz. alapmiivelet
@ Példak a fenti szabalyoknak megfeleld, az 1, 3, 4, 6 szamokbdl felépitett Kif =.. [Op,K1,K2]. % Kif legyen egy olyan kétargumentumi kif.

aritmetikai kifejezésekre: 1 + 6« (3 +4), (1+3)/4+6 melynek miivelete Op, operandusai K1 és K2

==
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Kitekintés — korlatprogramozas Prologban A 711-es feladvany CLPFD megoldasa: constrain-and-generate
CLPFD: Constraint Logic Programming over Finite Domains + use_module(library(clpfd)).
(Korlat-LP véges tartomanyokon) problem711(Vs) :-

Vs = [A,B,C,D], % A 4 arucikk ara
A 711-es feladvany (David Gries, May 1982) domain(Vs, 1, 711), % Az &rak centben vannak
https://www.cs.cornell.edu/gries/TechReports/82-493.pdf A+B+C+D #= 711, % Az &drak &sszege 711 cent

% A*B*CxD/100°4 = 711/100,

=

Egy vevd négy arucikket vett egy 711-es boltban (ez egy aruhazlanc az A $-ban szdmolt drak szorzata 7.11

USA-ban). A pénztaros becsomagolta a vasérlast, és azt mondta:
@ 7 dollar 11 centet kérek.

=

szorozzuk meg mindkét oldalt 10074-nel:
AxB*C*D #= 71110073,
A #=< B, B #=< C, C #=< D,

R

Az arakat rendezziik

@ A vevd visszakérdezett: Azért kér $7.11-t, mert ez egy 711-es bolt? labeling([ff], Vs). 9% Keresés a first fail elvnek

@ Nem, mondta a pénztaros, dsszeszoroztam az arakat és $7.11 jott ki. % megfelelden: mindig a legsziikebb

@ Dehat az arakat 6ssze kell adni, nem pedig szorozni, mondta a vevé. % vélasztési pontot jarjuk be

e O, teljesen igaza van! valaszolt a pénztaros | ?- problem711(Vs). = Vs = [120,125,150,316] 7 ; no

e Ujraszamolom ... a végdsszeg $7.11. Néhany statisztikai inf§, SICStus Prologban (a teljes keresési tér bejarasakor):
A feladat: A fenti beszélgetés alapjan allapitsuk meg a négy arucikk arat! ® Sziikitések szama: 21712 (hanyszor sziikillt egy valtozo tartomanya)

@ Futasi idd: 0.015 sec, visszalépések szama (keresési fa agai): 147

Fontos: A szamitasokat pontosan, kerekités nélkil kell elvégezni! i AR
P g (a ,brute force” keresés 711* = 2.56 « 10'" visszalépést igényelne)
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ll. rész

Elixir: fo jellemz0i, szakirodalom, telepités
hasznalat

@ Elixir: f6 jellemzdi, szakirodalom, telepités, hasznalat
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Az Elixir nyelv

2012: megsziletik Brazilidban (José Valim)
Ruby, Erlang és Closure alapokon
Funkcionalis és konkurens
Elosztott és hibatlird alkalmazasok fejlesztésére készult
A BEAM virtudlis gépre fordit (bytecode)
Fo6 jellemzbi:
e A nyelvben minden kifejezés

e Rekurzi6é és magasabb rendi fliggvények (ciklusok helyett)
o Mintaillesztés

Teljes korli Unicode tamogatas, UTF-8 sztringek, karakterlancok
Erlang figgvények hivhaték Elixirbdl, Elixir fliggvények Erlangbdl
Metaprogramozas, polimorfizmus tamogatasa

Dokumentalas tamogatasa (Markdown formatting language)
Beépitett eszkdzkészlet tdmogatja a fejlesztést
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José Valim az Elixir nyelv szliletésérol 2014-ben 1

A couple of decades ago, memory was a very limited resource. It made sense
back then for our software to take hold of some piece of memory and mutate it
as necessary. However, allocating this memory and cleaning up after we no
longer needed it was a very error-prone task. Some memory was never freed;
sometimes memory was allocated over another structure, leading to faults. At
the time, garbage collection was a known technique, but we needed faster
CPUs in order to use it in our daily software and free ourselves from manual
memory management. That has happened—most of our languages are now
garbage-collected.

Today, a similar phenomenon is happening. Our CPUs are not getting any
faster. Instead, our computers get more and more cores. This means new
software needs to use as many cores as it can if it is to maximize its use of
the machine. This conflicts directly with how we currently write software.
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José Valim az Elixir nyelv szliletésérol 2014-ben 2

In fact, mutating our memory state actually slows down our software when
many cores are involved. If you have four cores trying to access and
manipulate the same piece of memory, they can trip over each other. This
potentially corrupts memory unless some kind of synchronization is applied.

In the Erlang VM, all code runs in tiny concurrent processes, each with its own
state. Processes talk to each other via messages. And since all
communication happens by message-passing, exchanging messages
between different machines on the same network is handled transparently by
the VM, making it a perfect environment for building distributed software!

However, | felt there was still a gap in the Erlang ecosystem. | missed
first-class support for some of the features | find necessary in my daily
work—things such as metaprogramming, polymorphism, and first-class tooling.
From this need, Elixir was born.
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Elixir-szakirodalom

Kényvek

@ Dave Thomas: Programming Elixir > 1.6., 2018
https://pragprog.com/titles/elixir16/programming-elixir-1-6

@ Ulisses Almeida: Learn Functional Programming With Elixir, 2018

https://pragprog.com/titles/cdc-elixir/learn-functional-programming-with-elixir

@ SasSa Juri¢: Elixir in Action, 2024

https://www.manning.com/books/elixir-in-action-third-edition

Tovabbi olvasnivalok

o irasok az Elixir nyelv érdekességeirdl: nttps://dp.iit.bne.hu/readings.html
Elixir Getting Started: nttps://elixir-lang.org/getting-started/introduction. html
Elixir Tutorial: https://www.tutorialspoint.com/elixir/index.htm
Elixir Documentation: https://elixir-lang.org/docs.html
Elixir School: nttp://elixirschool.com/
Lasd még: https://elixir-lang.org/learning.html

Gyakorléhely (Exercism): https://exercism.org/tracks/elixir
Ajénlott videdkK: nttps://dp.iit.bme.hu/videos
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Elixir: f6 jellemz0i, szakirodalom, telepités, hasznalat

José Valim az Elixir nyelv szliletésérol 2014-ben 3

Elixir is a pragmatic approach to functional programming. It values its func-
tional foundations and it focuses on developer productivity. Concurrency is the
backbone of Elixir software. As garbage collection once freed developers from
the shackles of memory management, Elixir is here to free you from
antiquated concurrency mechanisms and bring you joy when writing concur-
rent code.

A functional programming language lets us think in terms of functions that
transform data. This transformation never mutates data. Instead, each
application of a function potentially creates a new, fresh version of the data.
This greatly reduces the need for data-synchronization mechanisms.

All this is powered by the Erlang VM, a 20-year-old virtual machine built from
scratch to support robust, concurrent, and distributed software. Elixir and the
Erlang VM are going to change how you write software and make you ready
to tackle the upcoming years in programming.

Forras: Elészé Dave Thomas: Programming Elixir > 1.6 cim{ kényvéhez

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz 34/297

Elixir: f6 jellemzdi, szakirodalom, telepités, hasznalat

FPE-1 — Elixir: sziiletés, szakirodalom, telepités, szdvegszerkesztok

Elixir: hasznalat, telepités

@ Elixir homokozd: https://dps.iit.bme.hu/edux/.?
@ Az Elixir el6tt a megfeleld verziéju Erlangot is telepiteni kell.

@ Telepités: https://elixir-lang.org/install.html
o asdf verzidkezeld (t6bb verzio telepithetd vele parhuzamosan).
e Kildnféle csomagkezeldk: Debian, Ubuntu, Windows, Mac Os (nem
mindig a legfrissebb verziét telepitik).

@ mise verzidkezeld (asdf-en alapul, ugyancsak tébb verziét tud kezelni):
https://mise.jdx.dev/getting-started.html.
Az Erlangot a mise alapbdl ismeri (lasd: Plugins, Core Plugins), az Elixir
telepitése itt van leirva:
https://github.com/mise-plugins/mise-elixir.

@ Mivel az asdf — és igy a mise is — forrasfajlokat tolt le és fordit, kildnféle
programokra, kényvtarakra van szikséguk, kildndsen ezekre: git, g++,
libncurses—-dev, automake, autoconf, libssl-dev.

2K8szbnet Gergely Viktornak az EDUX kitalalasaért, elkészitéséért!
Forras: https://github.com/vikger/edux/
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Elixir telepitése mise-zel

A mise-tahttps://mise.jdx.dev/getting-started.html weblapon leirtak
szerint kell telepiteni; tobbféle eljaras lehetséges.

Ezutan érdemes telepiteni a mise egy segédcsomagjat, majd pedig az Erlang
rebar nevli csomagkezeldjét, az Erlangot és az Elixirt az alabbi parancsokkal:

install
install
install
install

mise use -g usage #
-g rebar@latest #
-g erlang@latest #

-g elixir@latest #

mise completions
mise use rebar
erlang

elixir

mise use
mise use

Ha nem a /atest verziét akarjuk telepiteni, helyette a verziészamot kell
megadni. Az elérhet6 pluginok, ill. plugin-verzidk a mise plugins ls-remote,
ill. amise ls-remote paranccsal listdzhatdk, pl. mise ls-remote erlang@27.
Még aktivalnunk kell a mise-t meg a parancskiegészité médot, ehhez, Linux
és Bash hasznalatot feltételezve, a .bashrc fajlba az alabbi két sort kell beirni:

eval "$(mise activate bash)"
eval "$(mise complete bash)"

majd Ujra beolvasni a .bashrc-t: source .bashrec.
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Elixir Livebook telepitése

@ A Livebook telepitésérdl itt lehet olvasni:
https://livebook.dev/#install.

Macre és Windowsra telepitdkkel lehet félrakni.

Linuxon csak kicsit bonyolultabb (hala az Elixir escript funkciéjanak), a
leiras itt talélhatd: https://github.com/livebook-dev/1livebook#
direct-installation-with-elixir.

Ha az Elixirt és Erlangot a mise-zel telepitettiik, akkor az Erlang
fllggbségeit, amelyek az emlitett szakaszban vannak felsorolva (inets,
os_mon, runtime_tools, ssl, xmerl), nem az operacids rendszer, hanem
az Erlang mar emlitett rebar csomagkezel6jével kell telepiteni.

rebar3 local install inets stb.

@ A fliggbségek telepitése utan kell futtatni a
https://github.com/livebook-dev/livebook#escript Szakaszban
megadott parancsokat.

De ha nem akarunk a telepitésekkel bajlodni, akkor hasznalhatjuk a
dockerizalt Elixirt és Livebookot. Részletek a kdvetkezd dian.
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Elixir: hasznalat Docker konténerekkel

@ Elixir Docker: https://elixir-lang.org/install.html#docker

o Run iex (interactive mode): docker run -it --rm elixir
e Run elixir (compiler & iex): docker run -it --rm elixir bash

@ Elixir notebook, azaz Livebook for Elixir: https://livebook.dev/

e Docker: https://github.com/livebook-dev/livebook#docker
o Lokalis tarhely a -v $(pwd) : /data opciéval megadott mappéaban;
$(pwd) hasznalata esetén abban a mappaban, ahol a docker
parancsot kiadjuk.
Tulajdonososi jogok bedllitdsa a -u $(id -uw):$(id -g) opcidval.
docker run -p 8080:8080 -p 8081:8081 --rm --pull always \
-u $(id -w):$(id -g) -v $(pwd):/data ghcr.io/livebook-dev/livebook
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Elixir: szévegszerkesztok

@ Editors for Elixir: https://github.com/elixir-editors
vim-elixir for VIM:
https://github.com/elixir-editors/vim-elixir
emacs-elixir for Emacs:
https://github.com/elixir-editors/emacs-elixir
language-elixir for Atom:
https://github.com/elixir-editors/language-elixir
Visual Studio Code with ElixirLS:
https://thinkingelixir.com/elixir-in-vs-code/
Intellididea with intellij-elixir plugin:
https://github.com/KronicDeth/intellij-elixir
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Funkcionalis programozas Elixir nyelven

Az Elixir-nyelvii funkcionalis programozasrél sz6l6 elsd eldadason alapvetéen
a Livebook for Elixir segitségével tesszilk meg az els6 lépéseket,
ismerkediink meg a funkcionalis programozas alapjaival: két fliggvényt
(app/2, fac/1) targyaltunk meg részletesen, elemezzik a kddjukat és a
mikodésiiket.

A Livebook-példak interaktiv Markdown formatumban innen t6lthetok le:
https://dp.iit.bme.hu/dp24a/dp24a-fplea.livemd, képekkel egytt:
https://dp.iit.bme.hu/dp24a/dp24a-fplea.zip, illetve
olvashat6-nyomtathaté PDF-ként:
https://dp.iit.bme.hu/dp24a/dp24a-fplea.pdf.

Mivel egyetlen programozasi nyelvet sem lehet linearisan, minden részletre
kitérve ismertetni, megtanulni, ezért a fontos dolgokra késdbb is visszatériink.
A kovetkez6 didkon az Elixir interaktiv hasznalatarél olvashatnak, és kisebb
példakat talalnak a listakezelésrol.
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Elixir: f6 jellemz6i, szakirodalom, telepités, hasznalat FPE-1 — Az Elixir interaktiv hasznalata (IEx)

Interactive Elixir (REPL: read-eval-print loop)

$ iex
Erlang/0TP ... iex(8)> Ctrl+C
Interactive Elixir ... BREAK: (a)bort (A)bort with dump (c)ontinue
press Ctrl+C to exit (p)roc info (i)nfo (1)oaded (v)ersion
(type h() ENTER for help) (k)ill (D)b-tables (d)istribution
iex(1)> 3.2 + 2.1 * 2 Ctri+C
7.4 3
iex(2)> :atom iex(8>) Ctrl+G
ratom User switch command
iex(3)> Atom -->h
Atom ¢ [nn] - connect to job
iex(4)> "string" i [nn] - igter?upt job
"string" k [nn] - kill job
~string . L 3 - list all jobs
iex(5)> {:enmes,:J,A,:':',9.8} s [shell] - start local shell
{:ennes, :%, A, :":", 9.8} r [node [shell]] - start remote shell
iex(6)> [:lista,:%,A,:':',9.8] q - quit erlang
[:1lista, :%, A, :":", 9.8] ?1h - this message
iex(7)> i ' s > q
...Data type
Atom. ..
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Interactive Elixir (IEx): parancsok
iex(1)> h().
Welcome to Interactive Elixir.
c/1 - compiles a file
c/2 - compiles a file and writes bytecode to the given path
cd/1 - changes the current directory
clear/0 - clears the screen
exports/1 - shows all exports (functions + macros) in a module
h/1 - prints help for the given module, function or macro
i/0 - prints information about the last value
i/1 - prints information about the given term
1s/0 - lists the contents of the current directory
1s/1 - lists the contents of the specified directory
pwd/0 - prints the current working directory
r/1 - recompiles the given module's source file
v/0 - retrieves the last value from the history
v/1 - retrieves the nth value from the history
To learn more about IEx as a whole, type h(IEx).
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Sajat program forditasa, futtatasa

fpea.ex — Faktorialis

defmodule Fpea do

# Fajlnév csupa kisbetlivel, szavak k6zétt alahuzas (snake_case)

# Modulnév egybe, szavak nagy kezdbbetiivel (BumpyCase, CamelCase)
@spec fac(n::integer) :: f:linteger # Tipusspecifikacio
# f=n!(azaz f az n faktorialisa) ~# Fejkomment
def fac(0), do: 1 # ha az n=0 mintaillesztés sikeres
def fac(n), do: n * fac(n-1) # ha az n=0 mintaillesztés sikertelen

end

y
iex(1)> c "fpea.ex" # forditas
[Fpeal
iex(2)> Fpea.fac(5) # futtatas
120
iex(3)> fac(5) # a modulnevet ki kell irni
** (CompileError) iex:3: undefined function fac/1
iex(4)> Fpea.fac 5  # argumentum koér(l a zardjel sokszor elhagyhato
120
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Elixir docker — bash

# tarhely a hoszton

$ docker run -it --rm -v "$PWD":/home -w /home elixir /bin/bash
root@. .. :/home#

# 1ls *.ex *.exs

fpea.ex fpea.exs

# iex fpea.ex
Erlang/0TP

Interactive Elixir
iex(1)> Fpea.fac 5

120

iex(2)> Ctrl+C kétszer
$root@...:/home# "D exit
$
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Elixir docker — |Ex

# tarhely a docker konténerben

$ docker run -it --rm -w /home elixir
Erlang/0TP ...

Interactive Elixir ...

iex(1)> pwd

/home

iex(2)> Enum.map 1..5, fn(x) -> -x end
[-1, -2, -3, -4, -5]

iex(3)> Ctrl+C kétszer

# tarhely a hoszton

$ docker run -it --rm -v "$PWD":/home -w /home elixir
iex(1)>1s

fpea.ex fpea.exs

iex(2)> ¢ "fpea.ex"

[Fpeal

iex(3)> exports Fpea

fac/1

4> Fpea.fac 5

120
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Programozés az 1970-es évek elso feléig

@ Sokféle, de egyszer(i CPU: assembly nyelvek
@ Un. autokddok (,emberkdzeli gépi kéd”): MOST (Odra), FOCAL (PDP)
@ FORTRAN, COBOL
@ LISP, BASIC (interpretalt)
@ ALGOL
@ Pascal (oktatasi célra)
Tipikus jellemzdk (a LISP tébbnyire kivétel):
@ Monolit programozéas (nincsenek modulok)
@ GOTO hasznélata
@ Szubrutinok (nem rekurziv), eljarasok (rekurziv is lehet)
@ Tipusok nincsenek vagy megkerilhetéek
@ Tulzottan megengedd, sokszor rosszul definialt szintaxis
@ Globalis, atirhaté (frissithetd) valtozok, nincs deklaraciokényszer
@ Bottom-up (alulrél felfelé haladd) kodolas
@ Parhuzamos és eloszott programozast nem tamogatja
= Nem megbizhat6, nem biztonsdgos, nehezen karbantarthat6 stb. szoftver

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)

Deklarativ programozés 2024. 6sz 50/297

Programozas, funkciondlis programozas

Egy hirhedt hiba a NASA-nal a 1960-as évek elejérdl

FPE-2 — Programozas és funkciondlis programozés

DO 10 I=1.10

10 CONTINUE

amit igy értelmezett a FORTRAN fordité (mert a székdzdket egyszerlien
figyelmen kivil hagytal):

D010I=1.10

10 CONTINUE

vagyis létrehozta a D0O101I valtoz6t, ami a 1.1 értéket vette fel, mikdzben a
programoz6 egy DO-ciklust akart irni (pont helyett vesszével):

DO 10 I=1,10

10 CONTINUE
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Programozas az 1970-es évek masodik felétol

@ ,C”, késbbb C++ programozasi nyelv

@ Absztrakt adattipusok

@ Simula, ALGOL 68

@ Structured Programming (Dahl, Dikstra, Hoare), 1972

@ Modular Programming, Modula (Wirth, 1972)

@ CDL (Compiler Description Language, Koster, 1971)

@ ELAN (Educational Language, Koster, 1974)

@ Objektum-orientalt programozas

@ Ada

o Eiffel (Meyer), Sather (UCLA)

@ Specifikaciés nyelvek (pl. ,Z27)

@ SML, OCAML funkcionalis programozasi nyelvek
=Tdrekvés megbizhato, biztonsagos, karbantarthaté szoftverre
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Néhany fontos kényv(em) a programozasrol

CH.A.KOSTER

Programozas
feliilnézetben

APIC Studies in Data Processing No. &

STRUCTURED
FROGRAMMING

©.J. Dahl. € W. Dilkstra and C. A. . Hoare

Acedamic Press
Londan New York San Francisco

@

Structure and
Interpretation
of Computer
Programs

ML for the

WORKIN G
PRO Gff AMME R

David A, Wolt
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Funkcionalis programozas, nyelvek

Hallott mér korabban (a DP felvételét megelézden) a funkciondlis
programozasrol?

Ha igen, milyen programozasi nyelv(ek) jut(nak) az eszébe?

Mi jut a Google ,eszébe”, ha a books és functional programming szavakra
keresek ra? 3

3A talalati sorrend nagyjabdl a kdvetkez6 didkon lathaté sorrend volt 2021-ben, a tdbbsz6rds vagy hasonlé
talalatok kdzll csak egyet-kettét hagytam meg.
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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JavaScript, Scala, Haskell, TypeScript, Python, Kotlin, F#, C++, C#
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Python
Programming

Functional Programming in
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Kényvek a funkcionélis programozasrol 2

Functional
Programming
in Rust

Web
Applications

FUNCTIONAL
PROGRAMMING IN

SWIFT

AN INTRODUCTION
Eud raywenderlich.com

with Elm

Programming fo

OREILLY

{1

Real World
Programming OCaml
oRELLY Do Mgl e e

Rust, Swift, EIm, Clojure, Java, PHP, OCaml, Lisp
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Kdnyvek a funkcionalis programozasrél 3

THE SCHEME
PROGRAMMING
LANGUAGE

ANSI SCHEME

Ruby is an imperative programming language.
As a Ruby programmer why uses functional
programming in Ruby?

Programming

z16

R

Scheme, SML, Erlang, Ruby, Elixir
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Funkcionalis programozasi nyelvek, nyelvcsaladok

@ Lisp (Common Lisp) — az 8s, Scheme, Clojure (JVM-en fut) [D]
@ SML, Caml, Caml Light, OCaml, Alice, F# (.NET) [S]

@ Clean, Haskell (pure FP languages) [S]

@ Erlang, Elixir (Erlang VM-en [BEAM] fut) [D]

@ Elm (JavaScriptre fordit) [S]

@ Funkcionalis is: Kotlin (JVM-re, JavaScriptre, LLVM kbzvetitésével gépi
kodra fordit), Python, Julia, Scala, Rust, Swift, ... [D]

@ Funkcionalis, logikai és imperativ: Flix (ML-csalad, JVM-re fordit) [S]

D: dinamikusan tipusos, S: statikusan tipusos
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FPE-2 — Programozas és funkciondlis programozés

Funkcionalis programozas (FP): mi az?

@ Programozas fiiggvények alkalmazasaval.

@ Ritkdbban applikativ programozasnak is nevezik (v6. function
application).

@ Atiszta (matematikai) figgvénynek nincs mellékhatasa.

@ Az FP 6 jellemzdi:

flggvények (csak bemend paraméterek + visszatérési érték),
nem frissithetd valtozok, kotések,

rekurzié (algoritmusok, adatok — listak, fak),

magasabb rendi fliggvények.

@ A mellékhatas kizarasa (vagy kordaban tartasa) miatt az FP-nyelvek
kiléndsen alkalmasak a parhuzamos programozasra (tébbmagos
processzorok, elosztott rendszerek).
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FPE-2 — Programozas és funkciondlis programozés

Funkcionalis programozéasi szemlélet

@ Minek kdszdnhetd a funkciondlis programozasi szemlélet terjedése?

o A mellékhatasok eliminalasa — vagy inkabb csak kordaban tartasa,
minimalizalasa,
o a sok kis fliggvénybdl allé programszerkezet
biztonsagossa teszi a programozast.

@ Ugyanezen okokbdl elosztott rendszerek programozasara is
alkalmasabbak az ilyen nyelvek az imperativ, objektum-orientalt
nyelveknél.

@ Nem hasznalnak k6z6s memoriat — nincs ra szikségiik —, a processzek
Uzeneteket kildenek egymasnak.

@ Az egyes CPU-k teljesitménye nem nd drasztikusan, de nd a magok
szama a szamitégépeinkben — ezek kdzott el kell osztani a munkat.

Handk Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz 60/297




Az Erlang nyelv

@ 1985: megsziiletik ,Ellemtelben” (Ericsson—Televerket labor)
e A név eredete: A. K. Erlang dan matematikus, ill. Ericsson language
e 1985-86: elsd interpreter Prologban! (Joe Armstrong)

1991: els® megvalositas, elsd projektek

1997: els6 OTP (Open Telecom Platform) +

BEAM virtualis gép (B's — Bogdan’s, Bjérn’s — Erlang Abstract Machine)
1998-tdl: nyilt forraskddu, szabadon hasznalhaté
http://www.erlang.org/

Funkcionalis alapu (functionally based)

Konkurens (parhuzamos) programozast segitd (concurrency-oriented)
Hibat(rd (fault-tolerant) — hatékony hibakezelés

Skalazhato (scalable)

Gyakorlatban hasznalt
http://en.wikipedia.org/wiki/Erlang_(programming_language)#Distribution,
https://www.erlang-solutions.com/

,Programming is fun!”

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz 61/297

V. rész

Tipusok, termek, azonositok, valtozok J

e Tipusok, termek, azonositok, valtozok

Tipusok, termek, azonositok, valtozék

FPE-2 — Tipusok (1. rész)
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@ FPE-2 —Tipusok (1. rész)
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Tipusok

Az Elixir erésen tipusos nyelv, dinamikus tipusellendrzéssel.

Ertéktipusok

Atom

Tetszbleges hosszl egész szam
Lebegbpontos szam

Value types

Atom

Arbitrary-sized integer (integer)
Floating-point number (float)

Flggvény Function

Tartomany Range

Regularis kifejezés Regular expression (regex)
Sztring String

Kollekcié-tipusok | Collection types

Ennes Tuple

Lista List

Binaris Binary

Szétar Map

Struktdra Struct

“4A felsorolas nem teljes. A dolt betls tipusok mas alaptipusokra épuinek.
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Tipusok, termek, azonositok, valtozok FPE-2 — Tipusok (1. rész)

Atom

@ Kettdsponttal (:) kezdddik

@ Kezdbdhet az angol abécé nagybetijével is, kettdspont nélkll, de ez
konvencid szerint a modulnevekre van fenntartva

@ A :utan UTF-8 kddolasu karaktersorozat, Elixir operator vagy sztring
allhat

@ Az UTF-8 kddolasu karaktersorozatban betiik, szamjegyek és kétféle
irasjel (_, @) lehetnek

A karaktersorozat végén altalaban kérdojel (?) vagy felkialtéjel (!) is lehet
Sajat magat jeldli, nem sztring: egy atom értéke maga a neve

Két azonos nevil atom mindig egyenld, akarhol is vannak definialva
Hasonl6 a Prolog névkonstanshoz (atomhoz)

C++, Java nyelvekben a legkdzelebbi rokon: enum

Példak: :janos, :is_bin?, :valt@2, :<>, :"fun/3", :"éljen soka!",
:Eljen_soka!, :"Orilt Urdér tlrjon", Dp, Gyl

Deklarativ programozés 2024. 6sz 65/297
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Szam

@ Egész (integer)
e Decimdlis, pl. 1234
Hexadecimalis, pl. Oxcafe
Oktalis, pl. 00765
Binaris, pl. 0b1010
Tagolhato, pl. 123_456_789
Korlatlan pontossagu, pl. 123456789012345678901234567890
Karakterkod (Unicode codepoint)
e Ha nyomtathato: 7z
e Ha vezérlé: ?\n
@ Lebegdpontos (float)
e Pl 3.14159,
o Vezetd nullaval, pl. 0.14159
e Exponenssel pl. 0.2e-22
o |EEE 754 szerinti, dupla pontossagu®

564 bit, kb. 16 szamjegy, max. exponens kb. 1038
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Faggveny (Function) 1 (fajl: fpea.ex)

@ A fliggvény is érték: valtozéhoz koéthetd, adatstrukidra eleme lehet,
flggvény eredménye lehet, paraméterként atadhaté stb.
Azaz: a fiiggvény is Un. first class citizen, teljes jogu polgar

@ Példak:
iex> fac

&Fpea.fac/1
iex> fac.(5) #pontés zardjelpar kell, szok6zbkkel tagolhato

&Fpea.fac/1 # &: capture operator

120

iex> Kernel.+(3,2) # infix operator alkalmazasa prefix helyzetben

5

iex> fs = [&Kermel.+/2, &+*/2, &:math.sin/1] # :math Erlang modul!

[&:erlang.+/2, &:erlang.*/2, &:math.sin/1]
iex> (hd fs).(3,2)

5

iex> (hd tl fs).(3,2)

6

iex> (hd tl tl fs).(:math.pi * 90 / 180)
1.0
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FPE-2 — Tipusok (1. rész)

Faggveény (Function) 2 (fajl: fpea.ex)

@ Tovabbi példak: anonim fliggvény definidlasa, hivasa, névhez kbtése
iex> fn ki -> "Szia, " <> ki <> "!" end # <>:konkatenalds
#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>

iex> fn ki -> "Szia, "<>ki<>"!" end.("Péter") # pont, zardjel!
"Szia, Péter!"

iex> szia fn ki -> "Szia, " <> ki <> "I" end
#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>

iex> szia

#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>

iex> szia.("Bea")

"Szia, Bea!"

Tovabbi példa: figgvénydefinicid def-fel, defp-vel

def sum_of_squares(a,b), do: sqr(a) + sqr(b)

defp sqr(a), do: axa # pfrivat], azaz lokalis a modulon bellil

iex> Fpea.sum_of_squares 3, 4.5

29.25

FlOggvény tipusa: (arg1 tipusa, arg2 tipusa, ...) :: eredmény tipusa
Pl. a sum_of_squares/2 fliggvényé: (number, number) number
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Paraméter alapértelmezett (default) értéke (fajl: fpea.ex)
@ Egy flggvény egy vagy tébb paraméterének adhatunk alapértelmezett

értéket a \\ jeldléssel. Az ilyen paraméter opcionalis, a tObbi elvart.
@ Ha egy fuggvényt

e az elvartnal kevesebb paraméterrel hivunk meg, a hivas meghiusul;

e az elvart szamu paraméterrel hivunk meg, az 6sszes opcionalis
paraméter az alapértelmezett értékét veszi fel;

e az elvartnal tdbb paraméterrel hivunk meg, az aktualis paraméterek

értékét balrél jobbra haladva veszik fel az opcionélis paraméterek.

@ Példak alapértelmezett értékekkel

def sum_of_sqrs_b5(a, b \\ 5), do: sqr(a) + sqr(b)

iex> Fpea.sum_of_sqrs_bb 3, 4.5

29.25

iex> Fpea.sum_of_sqrs_b5 3

34

def sum_of_sqrs_b5(a \\ 6, b \\ 5), do: sqr(a) + sqr(b)

iex> Fpea.sum_of_sqrs_a6bb 3

34

iex> Fpea.sum_of_sqrs_a6bb

61
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Ennes (Tuple), tartomany (Range)

Ennes (Tuple)
@ Rogzitett szamu, tetszdleges kifejezésbdl allé, fix sorrendll kollekcid

o Példak:
iex> {0x1ff, :erlang, Armstrong, 'Joe'++[0], [1, {}}
{511, :erlang, Armstrong, [74, 111, 101, 0], [1, {}}

iex> {plus, per, sin} = # mintaillesztések kétésekkel
{&Kernel.+/2, &//2, &:math.sin/1}

{&:erlang.+/2, &:erlang.//2, &:math.sin/1}

iex> {plus.(3,4), per.(3,4)} #infix volt, prefix lett

{7, 0.75%}
iex> sin. (90*:math.pi/180)
1.0

Tartomany (Range)
@ Egész szamok sorozata a [start, end] tartomanyban
@ Példa tartomany és lépéskdz® definidlasara, hasznalatara:
iex> {18..23, 18..10%}
{18..23, 18..10//-1}
iex> for i <- 18..10 // -3, do: i
[18, 15, 12]
6AIépéskézt(//)azElixirv12.1—benvezettékcsakbe.
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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FPE-2 — Tipusok (1. rész)

Lista (List)

@ Korlatlan szamu, tetszoéleges kifejezésbdl allo, lancolt sorozat
@ Linearis rekurziv adatstruktura:
e vagy ures ([1 jellel jel6ljuk),
e vagy egy elembdl all, amelyet egy lista kdvet: [x|xs]
@ Els6 eleme, ha van, a lista feje
@ Elsé eleme utani, esetleg Ures része a lista farka

iex> [:elem] # egyelemii lista

[:elem]

iex> [:elem|[1] #fejbdl és lres farokbdl létrehozott lista
[:elem]

iex> [:eleml|[:elem2]] # fejbbl-farokbdl létrehozott lista
[:eleml, :elem2]

iex> [:elem,123,3.14,'elem'] # t6bb elemi listak
[:elem, 123, 3.14, 'elem']

iex> [:elem,123|[3.14,'elem']]

[:elem, 123, 3.14, 'elem']

iex> [:egyl[:két]] ++ [:elem,123|[3.14, 'elem']] # ++. konkatenacio
[:egy, :két, :elem, 123, 3.14, 'elem']

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz
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Karakterlanc (single-quoted)

@ Rovidités, karakterkddok listaja: 'erl’

listajat karakterlancként irja ki
@ Ha ezektdl kiilénb6zd érték is van a listaban, listaként irja ki
@ Példak:
iex> [101,114,108]
~c"erl"
iex> [31,101,114,108]
[31, 101, 114, 108]
iex> [a,101,114,108] # szabad valtozo tilos témdr kif-ben
error: undefined variable "a"
iex> [:a,101,114,108]
[:a, 101, 114, 108]
iex> 'erl' ++ 'ang' # konkatenalhato
~c"erlang"

@ A karakterlanc NEM sztring!

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz

[?e,?r,?1] = [101,114,108]
@ Az Elixir/Erlang shell a nyomtathaté karakterkédok (7..13, 27, 32..126)
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Tartalom

e Tipusok, termek, azonositok, valtozok

@ FPE-2 — Termek, azonositék, valtozok
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Term

@ A term tetszbleges adatstruktura
@ Minden termnek van értéke és tipusa
@ Aterm maga is kifejezés

@ Kozelitd rekurziv definiciéja:
Szam-, atom-, fliggvény- és mas értékekbdl, ill. termekbdl

konstruktorokkal felépitett, fovabb nem egyszeriisitheté kifejezés
o Példak

o kétott = 2021

o Term (tovabb nem egyszeriisithetd, tdmér’)
123456789
{'Diak Detti', [{:khf, [:prolog, :elixir, :prologl}l}
[&:erlang.+/2, koététt, fn(x,y) -> x*y end]

o Nem term (tovabb egyszer{isitheté vagy nem tdmor)

5+6 # miiveletet tartalmaz
(&:erlang.+/2).(5,6) # flggvényalkalmazast tartalmaz
szabad # szabad valtozé

7Egy kifejezés akkor tdmor, ha kiértékelhetd, azaz nincs benne szabad valtozé
Hanék Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Azonosito (identifier)

@ Kisbetiivel vagy alahuzasjellel () kezdédd, betliket, szamjegyeket® és
aldhuzéasjeleket tartalmazé, opciondlisan kérdd- vagy felkialtojellel
végz6do karaktersorozat

@ Konvenci6 szerint a ?-lel végz6dd azonositd kiértékelése igazsagértéket
ad eredménydl, a !-lel végz6dd kiértékelése pedig kivételt dob, ha
meghiusul

@ Konvenci6 szerint az azonosité részeit aldhluzasjellel tagoljuk (un.
megengedd snake_case), v0. atom szintaxisa

@ Példak:
what_s_in_a_name name? exec!

_unused romed_és_Jualia year_2021

@ Az azonosité valtozoét vagy fliggvénynevet jeldl

@ Valdjaban a fliggvenynév is valtozé, vagy meg inkdbb: a valtozé is
flggvény, mégpedig paraméter nélklli, konstans fiiggvény (v6. )

8UTF-8 kédolasu betd, ill. decimalis szamjegy; lasd https://hexdocs.pm/elixir/unicode-syntax.html
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozas 2024. 6sz 75/297

FPE-2 — Termek, azonositok, valtozék

Tipusok, termek, azonositok, valtozok

Valtozo

Egy valtoz6 lehet szabad vagy kétoit
A szabad valtozdnak nincs értéke, tipusa
A kotott valtozo valamely konkrét term szinonimaja

A véltozbéhoz kéthetd U érték, de ez korabbi felhasznalasat nem
médositja

@ Példak
iex> x = fn(x) -> 2*x end # a kUlsé6 és a belsé x nem ugyanaz!
#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>
iex> y = x
#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>
iex> "x = y.(2)
*x% (MatchError) no match of right hand side value: 4
iex> x = y.(2)
4
iex> y
#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>
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A 7 (pin) operator a kotott valtozé értékét fixalja: nem kdthetd U] értékhez
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Valtoz6 hataskoére, komment, igazsagerték

@ Valtoz6 hataskore: lexikalis

a modulban definialt fliggvényekbdl nem
e with kifejezéssel is definidlhatunk lokalis valtozot, példaul
iex> with a = 5, b = 7, do: a*xa + 2*a*b + bxb
144

11
@ Komment: # jellel kezddik, a sor végéig tart
@ lgazsagérték, masnéven logikai érték (boolean)

e Mindharom irhat6 kettdspont nélkil is: true, false, nil

Handak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz

o A fliggvény térzsében és fejében definialt valtozék (utdbbiak
masnéven: formalis paraméterek) lokalisak a fliggvényre nézve
e Modulban is lehet valtozét definialni, ami csak modulszinten lathato,

iex> a = 11; with a = 5, b = 7, do: axa + 2%a*b + bxb;

e Harom atomot tekintlink igazsagértéknek: :true, :false, :nil
o A false és nil hamis, minden mas érték (nemcsak a true) igaz®

9Angolu| szokas megklldnbdztetni a true-t a truthy-tol, a false-t a falsy-tél, pl. JavaScript, Java, Elixir.
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Tipusok'®

Az Elixir erésen tipusos nyelv, dinamikus tipusellenérzéssel.

Ertéktipusok Value types

Atom Atom
Tetszbleges hosszl egész szam | Arbitrary-sized integer (integer)
Lebegbpontos szam Floating-point number (float)

Flggvény Function

Tartomany Range

Regularis kifejezés Regular expression (regex)
Sztring String

Kollekcid-tipusok | Collection types

Ennes Tuple

Lista List

Binaris Binary

Szétar Map

Struktara Struct

10A felsorolas nem teljes. A dolt betlis tipusok mas alaptipusokra épuinek.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz

79/297

Tipusok, termek, azonositok, valtozok

FPE-2 — Tipusok (2. rész)

Binaris (Binary)

@ A binéaris tipusba tartozo6 értékek bitsorozatok

@ Egy binaris érték jeldlése << kif, >> alaku

@ A legegyszeriibb kif a [0,255] tartomanyba es6 egész szam

@ A szamokat bajtként taroljuk a binarisban
iex> b = << 1, 2, 3 >
<1, 2, 3>>
iex> {byte_size(b), bit_size b}

{3, 24}

@ A tarolasra hasznalt bitek szama megszabhaté
iex> b = << 1::size(2), 1::size(3) >> #0171 001
<<9::size(5)>> # =9 (decimalisként)
iex> {byte_size(b), bit_size b}

{1, 5}

iex> << <<1>> :: binary, <<2.5>> ::
<<1, 64, 4, 0, 0, 0, 0, O, 0O>>

binary >>

processzek kézotti kommunikacioban stb.
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@ Egész és lebegbpontos szamok és mas értékek is tarolhatdk binarisan

@ A binaris tarolas hasznos médiafajlok és UTF-8 karakterek tarolasara,
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Sztring (String, double quoted)

@ UTF-8 kédolasu karakterek abrazolasa bajtok sorozataként (binaris tipus)
@ Kovetkezmények:
e Az UTF-8 kddolas miatt a sztring révidebb lehet az 6t abrazold

binarisnal
o Alista- és a sztringmiveletek kildnb6zdek

@ Példak:

iex> dxdy = "0x/dy"

"ox/dy"

iex> {String.length(dxdy), byte_size(dxdy)}

{56, 7

iex> {String.at(dxdy,0), String.codepoints(dxdy)}

||6"’ [II(S"’ "X", ’l/"’ ||6"’ "yll]

iex> [dx, dy] = String.split(dxdy, "/")

["ox", "dy"]

iex> dx <> "/" <> dy # <>!konkatenalas

"ox/dy"

@ Sztringmiveletekrdl, a String modul fliggvényeirdl késdbb lesz még sz6
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Ami kb6zds a karakterlancban és a sztringben

@ UTF-8 kddolasu karakterekbdl allnak
@ Lehetnek bennik Un. escape-szekvenciak:
\a BEL (0x07) \b BS (0x08) \d DEL (0x7f)
\e ESC (0x1b) \f FF (0x0c) \n NL (Ox0a)
\r CR (0x0d) \s SP (0x20) \t TAB (0x09)
\v VT (0x0b) \uhhhh  Unicode codepoint in hexadecimal
\xhh  single byte in hexadecimal

Néhany karakter specidlis jelentését az elé irt \ megszinteti, pl. \\
Megengedik az an. interpolaciot, azaz véltozé helyettesitését az
értékével (". . .#{<expr>}...") sztringben, illetve karakterlancban:
"david" # Sztring

iex> name
"david"
iex> "Helld, #{String.capitalize namel}!"
"Hells, David!"
'Bubo’

iex> bubo # Karakterlanc
~c"Bubo"
iex> "Helld, #{List.to_string [bubo, ? , "Réka"]l}!"
"Helld, Bubo Réka!"

@ Vannak tovabbi kdz6s vonasok, lasd pl. Heredocs, Sigils
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Kulcs-érték lista (Keyword lists)

@ Egy kulcs-érték part kételemi ennesként irhatunk le: {:key, value},
ahol a kulcs csak atom, az érték tetszdleges tipusu lehet

Gyakran van szikség ilyen listakra, ezért az Elixir tobbféle jeldlést,
roviditést, bizonyos esetekben zaréjelelhagyast is megenged
Példak

iex>
[név:
iex>

[{:név,"Sz6szi"},{:szerelme, "jazz-zongorista"},{:varos, "Praga"}]
"Szoszi", szerelme: "jazz-zongorista", varos: "Praga"l
[név: "Szészi", szerelme: "jazz-zongorista", varos: "Praga"]

[név: "Szoészi", szerelme: "jazz-zongorista", "varos: "Praga']

iex> I0.inspect név: "Szészi", szerelme: "jazz-zongorista", varos: "Praga"
[név: "Szészi", szerelme: "jazz-zongorista", varos: "Praga"l

[név: , szerelme: , Varos: ]

iex> inspect név: "Sz0szi", szerelme: "jazz-zongorista", varos: "Préga"11

"[név: \"Sz6szi\", szerelme: \"jazz-zongorista\", varos: \"Praga\"]"
iex> [:cseh_film, név: "Szészi", varos: "Praga", szerelme: "zongorista"]
[:cseh_film, {név: "Szészi", varos: "Praga", szerelme: "zongorista"}]
iex> {:cseh_film, név: "Sz6szi", szerelme: "zongorista", varos: "Praga"}
{:cseh_film, [név: "Szoészi", szerelme: "zongorista", varos: "Praga"l}

@ A kulcs-érték parokat leginkabb fliggvényopciék megadasara hasznaljuk,
pl. 1imit: :infinity, charlists: :as_lists

1inspect== Kernel.inspect !== 0.inspect
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Szétar (Map) 1

A szoétér kulcs-érték parok rendezett kollekcidja

Jelblés (map literal): %{ keyl => valuel, key2 => value2, ...}

Ha a kulcs atom, alternativ jel6lés: %{atoml: valuel, atom2: value2}

A kulcsok és az értékek tipusa tetszbleges; lehet kifejezés is

Egy szétaron belll a kulcsok kiilénbdzé tipustak lehetnek

Példak:

iex> states = %{"UA"=>"Ukraine", "SK"=>"Slovakia", "AT"=>"Austria"}
%{"AT" => "Austria", "SK" => "Slovakia", "UA" => "Ukraine"}

iex> msgs = {{:error,:encent} => :fatal, {:error,:busy} => :retry}
%{{:error, :busy} => :retry, {:error, :enocent} => :fatal}

iex> colors = %{:red=>0xff0000, :green=>0x00ff00, :blue=>0x0000ff}
%{green: 65280, red: 16711680, blue: 255}

iex> colors = Y{red: 0xff0000, green: 0x00ff00, blue: 0x0000ff}
%{green: 65280, red: 16711680, blue: 255}

iex> mix = %{(&+/2).(3,2) => "harom+kettd", fiutty: "dal"<>"olka"}
%{5 => "harom+kettd", :fiitty => "dalolka"}
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Szétar (Map) 2

@ A szétar tipust elsbsorban asszociativ tdmbként szokas hasznalni

@ Szotarbol értéket a kulccsal lehet kinyerni szdgletes zarojeles jeléléssel
@ Ha a kulcs atom, a révidebb pontos jeldlés is hasznalhat6

@ Példak:

iex> states["UA"]

"Ukraine"

iex> states["HU"]

nil

iex> msgs([{:error, :busy}]
iretry

iex> colors[:green]

65280

iex> colors.red

16711680

iex> mix[(&Kernel.*/2).(1,5)]
"harom+kettds"

iex> mix.futty

"dalolka"
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Regularis kifejezés (Regex) 1

@ A regularis kifejezést ritkan tekintik 6nallé tipusnak; az Elixirben az
@ Jeldlés: ~r{regexp}'? vagy ~r{regexp}options
@ A regularis kifejezés szintaxisa a PCRE'3 szerinti.

@ Példak:
iex> Regex.run ~r{[cdr]}, "madarcsicsergés"
["d"]
iex> Regex.scan ~r{[cdr]}, "madarcsicsergés"
a1, ['rc"1, [Mce"1, [Mc"1, ["r"]]
iex> Regex.split ~r{[cdr]l}, "madarcsicsergés"
[llmall’ llél” "ll, "Si", "Se", I|gésl’]

iex> Regex.replace ~r{[cdr]l}, "madarcsicsergés", "."

"ma.a..si.se.gés"

talalhatok.
13pgr| Compatible Regular Expressions, http:www.pcre.org
P eredi Péter (B Deklarativ programozés
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Regularis kifejezés (Regex) 2

@ A regexp utan egy vagy tébb egykarakteres opcié allhat

Jel | Jelentés

Tobbsoros sztring elsd sordban kezdddjon az illesztés

Az illesztés ne kilénbdztesse meg a kis- és nagybetiiket

Tobbsoros sztring esetén a » és a $ az egyes sorok elejét és végét jelentse (a
\A és \z jelentése valtozatlanul a sztring eleje és vége)

A . illeszkedjen az Gjsor-karakterekre is

Az egyébként mohé « és + modositék legyenek lusték, azaz a minta a lehetd
leghosszabb karaktersorozat helyett a lehet6 legrévidebbre illeszkedjen
Engedje meg Unicode-specifikus mintak, pl. \p hasznélatat

X Engedje meg a bdvitett méd hasznalatat: ignoralja a szokdz-jellegl (un.
whitespace) karaktereket és a kommenteket (a # jeltdl a sor végéig)

f
i
m

cow

c

@ Példak:
iex> Regex.run
["csergés"]
iex> Regex.run
["Csicsergés"]
iex> Regex.run
["Csics"]

~r{cs.*s}, "Madarak Csicsergése"
~r{cs.*s}i, "Madarak Csicsergése"

~r{cs.*s}iU, "Madarak Csicsergése"
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Miveletek, beépitett fliggvények, tipusvizsgalat és -konverzié, mintaillesztés FPE-3 — Alapmiiveletek, beépitett fliggvények

Aritmetikai és bitmUveletek

@ Aritmetikai miveletek (Kernel modul)
o Eldjel: +, - (precedencia: 1)
o Multiplikativ m{veletek: *, /, div, rem (precedencia: 2)
o Additiv mlveletek: +, - (precedencia: 3)

@ Bitm{veletek (Bitwise modul)

e bnot vagy ~~~, band vagy &&& (precedencia: 2)
e bor vagy || |, bxor, bsl vagy <<<, bsr vagy >>> (precedencia: 3)
@ Megjegyzések
e +, -, % és / egész és lebegbpontos operandusokra is alkalmazhat6k
e +, - és * eredménye egész, ha mindkét operandusuk egész,
egyébként lebegbpontos
/ eredménye mindig lebegépontos
div és rem prefix helyzetliek, ereményik egész
div, rem és a bitm{iveletek operandusai csak egészek lehetnek
~~~ &&&, | |1, <<<, >>> infix, a tébbi bitm{velet prefix helyzet{i
A bitm{veleteket engedélyezni kell: use Bitwise vagy
use Bitwise[, (only_operators | skip_operators): truel

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Osszehasonlité miiveletek (relaciok)

e ©

Elrettentd példak:

10.1 - 9.9 == 0.2 ~» false

(10.1 - 9.9) * 10~ i
1.999999999999993

0.000000000000001 + 1 == 1 ~» false
0.0000000000000001 + 1 == 1 ~» true

FPE-3 — Alapmiiveletek, beépitett fliggvények

Egy relacio (6sszehasonlitas) eredménye a true vagy false atom
Termek 6sszehasonlitasi sorrendje (v6. tipusok):

number < atom < reference < function < port < pid < tuple < list < binary
@ Kisebb, kisebb-egyenlé, nagyobb-egyenld, nagyobb: <, <=, >=, >
o Erték szerinti egyenl6ség (integer és float lehet egyenld): ==, 1=
@ Szigoru egyenlbség (integer és float nem lehet egyenld): ===, 1==
@ Példdk: 5.0 == 5 == true, 5.0 === 5 ==

false

Lebegbpontos értékek
Osszehasonlitasa helyett
vizsgaljuk a kllénbségiket a
<= vagy >= relacioval (¢-nal
kisebb-e a kiilénbséguk?)
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FPE-3 — Alapmiiveletek, beépitett fliggvények

Logikai miveletek

@ Prefix helyzetli operator: not és !; not operandusa csak boolean, !-€
tetszbleges tipusu kifejezés lehet
@ Infix helyzet{i operéatorok: and és &&, or és | |4
e and és or elsé operandusa csak boolean, && és | | elsb operandusa
tetszbleges tipusu kifejezés lehet!®
o Masodik operandusuk tetszbleges tipusu kifejezés lehet
o Eredményk tipusa a két operandus tipusanak unidja
o Lusta kiértékelés(, un. short-circuit miveletek: ha az elsé operandus
kiértékelése elddnti eredményt, a masodikra nem ker(l sor

o Példak:
iex> !:atom && div(3,0) === 2 iex> true and rem(3,2)
false 1
iex> :atom && div(3,0) === iex> false and rem(3,2)
*% ...bad argument in ...: div(3, 0) false
iex> :atom and rem(3,2) === iex> nil && rem(3,2)
** .. .expected a boolean on left-side of "and" nil

14

not, and és or hasznalhat6 érkifejezésben, !, && és || nem.
15A false és nil értéki kifejezéseket kivéve minden mas érték true-nak szamit.
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FPE-3 — Alapmiiveletek, beépitett fliggvények

Beépitett figgvények (Built-In Functions, BIFs)

@ A BEAM-be beépitett, rendszerint C-ben irt fliggvények
@ Tobbségik az erts Erlang-kdnyvtar erlang moduljanak része
@ Elixir-specifikacidjuk az Elixir Kernel moduljdban talalhato
@ A csak az Erlang erlang moduljdban definialt BIF-ek az :erlang
modulnévvel hivhaték
@ Az alaptipusokon alkalmazhaté leggyakoribb BIF-ek:
o Szamok: abs (num), trunc(num), ceil (num), floor (num),
round (num), :erlang.float (num)'®
e Sztring, bindris: bit_size(string), byte_size(string)
e SzOtar: map_size(map)
e Ennes: tuple_size(tuple), elem(tuple, index),
put_elem(tuple, index, value) '’
o Lista: length(list), hd(list), t1(list)
@ Az operatorok is BIF-ek a Kernel-ben, pl. Kernel.*(3,4)

16 :erlang.float helyett 1-gyel oszthatjuk az egész szamot, pl. 5/1

17Megjegyzés: 0 < index < tuple_size(tuple)-1
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Egyéb alapfugvények (tipusvizsgalat és tipuskonverzio)

@ Tipusvizsgalat (BIF-ek a Kernelben)

o is_integer(term), is_float(term), is_number (term),
is_atom(term), is_boolean(term), is_nil(term),
is_binary(term), is_bitstring(term),
is_tuple(term), is_list(term), is_map(term)
is_function(term), is_function(term, arity)

@ Tipuskonverzi6 (az egyes tipusokhoz tartozé modulokban)
e Atom: to_charlist(atom), to_string(atom),
Float: to_charlist(float), to_string(float),
Integer: to_charlist(integer), to_string(integer),
List: to_atom(list), to_charlist(list), to_float(list),
to_integer(list), to_integer(list, base), to_string(list),
to_tuple(list)
e String: to_atom(list), to_charlist(string), to_float(string),
to_integer(string), to_integer(string, base),
o Tuple: to_list(tuple),
e Map: to_list(map),
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Mintakifejezés, minta, mintaillesztés (pattern matching)

@ Mintakifejezés, réviden minta: termhez hasonl6 olyan kifejezés,
amelyben nincs fuggvénykifejezés, de lehet benne szabad véltozé

@ Egy szabad valtozé mindenre illeszkedik, és lehet ra hivatkozni

@ Az alahlzasjel (L) és a vele kezdddd valtozénév mindenre illeszkedik; az
elébbire nem lehet, az utdbbira nem illik hivatkozni

@ Egy mintaban ugyanaz a valtozé tébbszor is eldéfordulhat, ha mindenitt
azonos értékre kell illeszkednie

@ A mintaillesztés miveleti jele az =, bal oldalan a mintaval, jobb oldalan
egy tdmor kifejezéssel (a mintaillesztés egyiranyu)

@ A mintaillesztés a minta nem fixalt (v6. * operator) valtozéit értékhez koti

@ A kotés nem értékadas!

@ Filggvényhivaskor az aktualis paramétereket illesztjiik a formalis
paraméterekre

@ Ha egy valtozét értékhez kétlink, de nem hasznaljuk, az Elixir
figyelmeztet ra, kivéve akkor, ha a valtozénév _-sal kezdédik

@ Figyelem: a Prologban a funkciondlis nyelvekkel ellentétben kétiranyt
mintaillesztés van, egyesités a neve
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Miveletek, beépitett fliggvények, tipusvizsgalat és -konverzié, mintaillesztés

Példak mintaillesztésre 1

iex> [x, &+/2] = [5, &+/2]

** (CompileError) . & is not allowed in matches
iex> [x, f] = [5, &+/2]

[5, &:erlang.+/2]

iex> [x, f] = [5, f]

[5, &:erlang.+/2]

iex> a = fn(x) -> x+1 end

#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>

iex> {a, b} = {fn(x) -> x+1 end, 23}
#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>, 23
iex> fn(x) -> x+1 end = a

** (CompileError) . fn is not allowed in matches
iex> 3 = szabad

*x% (CompileError) iex:505: undefined function szabad/O
iex> [z | zs] = [0,1,2,3]

[o, 1, 2, 3]

iex> [z1 | [z2 | [z3 | [z4 | zs]111] = [0,1,2,3]
[0, 1, 2, 3]

iex> [z1, z2, =z3 | [3]] = [0,1,2,3]

[0, 1, 2, 3]

2024. 6sz
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Példak mintaillesztésre 3

iex> Ykl => vi, k2 => v2} = x

iex> {b: vi, z:
%{b: "barna", z:
iex> {vi, v2}

v2} = x
"Zéld"}

"barna", "z6ld"

iex> Y{z: “vi1, b: v2} = x

** (MatchError) no match of right hand side value: %{b: "barna", z: "z6ld"}
iex> Y{z: vi, b: v2} = x

%{b: "barna", z: "zé6ld"}

iex> {v1, v2}

"zo6ld", "barna"

iex> %{b: v} = x # részleges mintaillesztés

%{b: "barna", z: "z6ld"}

iex> v

"barna"

iex> ([ylys] = yss) = [1, 2, 3] # réteges minta (layered pattern)
[1,2,3]

iex> {y, ys, yys}

{[11, [2, 31, [1,2,3]1}
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Példak mintaillesztésre 2

iex> [z1l, z2, z3 | 3] = [0,1,2,3]

** (MatchError) no match of right hand side value: [0, 1, 2, 3]
iex> [z1, z2 | [3]] = [0,1,2,3]

**% (MatchError) no match of right hand side value: [0, 1, 2, 3]
iex> {{a, b}, {a, b}} = {{:a, :b}, {:a, :b}}

{{:a, :b}, {:a, :b}}

iex> {{a, b, a}} = {{:a, :b, :b}}

** (MatchError) no match of right hand side value: {{:a, :b, :b}}
iex> {a, b, _b, _} = {:a, :b, :b, :a}

{:a, :b, :b, :a}

iex> {a, b}

{:a, :b}

iex> _b

warning: the underscored variable "_b" is used after being set...
please rename the variable to remove the underscore

:b

iex> x = Y%{b: "barna", z:
%{b: "barna", z: "zéld"}
iex> Y{kil: vi, k2: v2} = x
*% (MatchError) no match of right hand side value: %{b: "barna", z: "z51d"}

"Zéld"}
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Flggvénydefinialas mintaillesztéssel (fajl: fpea.ex)
@ Mar lattunk ra példakat korabban
@ A funkciondlis, ill. altalaban a deklarativ nyelvekben az if, switch, case
stb. vezérlési szerkezetek helyett, ha lehet, mintaillesztést hasznalunk
@ Klézoknak nevezziik egy azonos nevii — vagy névtelen — és
argumentumszamu figgvény kildnféle esetekre illeszkedd verzibit
@ Rekurziv fliggveényt csak def vagy defp definicioval lehet I1étrehozni
o Példak
def head([]), do: {:error, nil}
def head([x|_xs]), do: {:0k, x}
iex> {(Fpea.head []), Fpea.head [3,4,5]}
{{:error, nil}, {:0k, 3}}
iex> tail = fn [] -> {:error, nil}; [_xl|xs] -> {:0k, xs} end
#Function<44.40011524/1 in :erl_eval.expr/5>
iex> {tail.([1), tail.([3,4,51)}
{{:error, nil}, {:0k, [4, 5]1}}
iex> cnt_a = fn [] -> 0; [_xl|xs] -> (cnt_a xs) + 1 end
** (CompileError) iex:73: undefined function cnt_a/1
def cnt_n([]), do: 0; def cnt_n([_xlxs]), do: (cnt_n xs) + 1
iex> Fpea.cnt_n('alma')
4
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Mdaveletek listakon 1

@ A lista lancolt linearis adatstruktira, ezért olcs6 az elsd elemét (a fejét)
és az Osszes tdbbi elemét (a farkat) megkapni, de draga az utolsé elemét
elérni, mert végig kell gyalogolni a listan

@ A funkciondlis nyelvekben, a tdbbi adatstruktliraval egyezben, a lista nem
frissithetd, az Elixirboen sem: amikor a lista egy elemét le akarjuk cserélni,
akkor masolatot kell késziteniink a lecserélendd elem el6tti részlistardl

@ A masolas soran a lecserélendd elem elétti sszes elemet félre kell
raknunk, majd a lecserélendd elem utani megosztott farokrész elé be kell
fliznlink az Uj elemet, ezt kdvetden pedig a félrerakott elemeket
egyesével be kell fliznlink az U elemet mar tartalmazo listarész elé

@ Vagyis a lista adott elemi utani farkarél nem készil masolat, mert az Elixir
megosztja a lista farkat a régi és az Uj elemet tartalmazo listak kézott

@ A lista annyira megkerllhetetlen adatstruktira a funkcionalis nyelvekben,
hogy mar eddig is sok példat lattunk a hasznalatara. A kévetkezd dian
Osszefoglaljuk a leggyakoribb listamiveleteket

@ A sztring ugyan nem listaként van abrazolva az Elixirben, de a
hasznalata hasonlo, ezért a leggyakoribb sztringm{iveleteket is

Osszefoglaljuk késbbb egy dian

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz

103/297

Miiveletek listakon FPE-3 — Miiveletek listdkon

Mdaveletek listakon 2

o Lista feje, farka, hossza: hd (xs), t1(xs), length(xs)'8
eleme ys elé flizve az eredeti sorrendben

eredeti sorrendben, amelyek nincsenek benne ys-ben
@ Tagsagi vizsgalat: x in xs eredménye true, ha x eleme xs-nek
@ Példak

iex> [:a, 'a', [65]] ++ [1+2, 2/1, 'a']l #65=="7A

[:a, 'a', 'A', 3, 2.0, 'a']

iex> Enum.to_list(1..100000) ++ [100001] # rossz hatékonysagu!

(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, ...100001]

iex> [:a, 'a', [65], 'a']l -- ["A", 2/1, 'a']

[:a, 'A', 'a']

a
iex> [:a, 'a', [65], 'a'l -- ["A", 2/1, 'a', :a, :a, :a]
[IAI’ Ial]
iex> [1, 2, 3] -- [1.0, 2] # szigord egyenléség: 1 # 1.0
[1, 3]
iex> "A" in ["A", 2/1, 'a', :a, :a, :a]
true

8hd/1, t1/1, length/1, ++/2, -—/2, in/2 a Kernel modulban vannak definialva
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Mdaveletek listakon 3

Nézziink tovabbi hasznos fliggvényeket a List modulbol!

@ Lista elsd / utolsé eleme; ha nincs, default vagy nil:
first(list, default \\ nil), last(list, default \\ nil)

@ Egy elem elsd el6fordulasanak torlésével kapott lista:
delete(list, elem)

@ Adott pozicidju elem térlésével / beszlrasaval / cseréjével kapott lista:
delete_at(list, index), insert_at(list, index, value),
replace_at(list, index, value), update_at(list, index, fun)
Indexelés 0-t6l, negativ index a lista végérdl indul. update_at/3 a fun

@ Lista kilapitasaval / kilapitasa utén a tail elé fizésével kapott lista:
flatten(list), flatten(list, tail)

@ Elem tébbszdrbzésével kapott lista: duplicate(elem, n)

@ Listak listdjabol ennesek listdja: zip(list_of _lists)

@ Két kis példa:
iex> List.zip(['abc', 'defgh', 'ijk1'])

[{97, 100, 105}, {98, 101, 106}, {99, 102, 107}]
iex> List.flatten(['abc', [['defgh']l], ['ijk1']], 'zzz')
'abcdefghijklzzz'
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Mdaveletek listakon 5

Tovabbi fliggvények az Enum modulbdl:

@ Lista legkisebb / legnagyobb eleme:

min(list, sorter \\ &<=/2,

empty_fallback \\ fn -> raise(Enum.EmptyError) end)
max/3 paraméterezése hasonld, &<=/2 helyett &>=/2-vel.
Ha 1ist Ures, a 3. paraméterként atadott fliggveny aktivizalodik.

@ Lista n elem( eleje, n elem utani farka: take(1ist, n), drop(list, n)
Ha n negativ, az elemeket a lista végérdl kezdve emeli le / dobja el.

@ Lista részlistdja: slice(list, range) a range tartomanyba esd indexi
elemek listaja / slice(list, start, n) a start indextdl kezdddd n
elem{ részlista. Ha range, ill. start negativ, indexelés a lista végérdl.

Példak

iex> {(Enum.max 'miéta') === 76, (Enum.min [], fn -> 0 end)}

{true, 0}

iex> xs='indulakutyasatyukaludni'; {(Enum.take xs,-5), (Enum.drop xs,5)}
{'ludni', 'akutyasatyukaludni'}

iex> {(Enum.slice xs, 6..10), (Enum.slice xs, -10..-7)}

{'kutya', 'tyuk'}
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Mdaveletek listakon 4

Milyen hasznos, gyakran hasznalt fliggvények vannak még listakra?
@ Konverzids figgvények (Id. 94. dia), pl. List.to_string, Tuple.to_list
@ Van harom teszteld fliiggvény is:
o improper?(list) igaz, ha list nem valédi lista'®
o starts_with?(list, prefix) igaz, ha list prefix-szel kezdédik
e ascii_printable?(list, n \\ :infinity) igaz, ha list els6n
karaktere 7-bites ASCII-kédolasu és nyomtathato, beleértve a
vezérld karaktereket is (\a, \b, \t, \n, \v, \f, \r, \e)
Az Enum modul fliggvényei is alkalmazhatdk listakra:
@ Lista megforditasaval / megforditasa utan a tail elé flizésével kapott
lista: reverse(list), reverse(list, tail)
@ Lista adott index(i eleme, ha nincs ilyen, default vagy nil:
at(list, index, default \\ nil)

Példak

iex> List.starts_with? 'almafa', [7a,?1]

true

iex> (Enum.at (Enum.reverse 'almafa'), 3) === 7m
true

19Egy lista nem valodi, ha egy listakonstruktorban a farok nem lista, pl. [1,213], [:a, :b|nil]
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Mdaveletek listakon 6

Es még néhany fliggvény az Enum modulbdl:
@ Lista kettévagva: split(1list, n) ugyanaz, csak rdvidebben mint
{(take 1list, n), (drop list, n)}
@ Lista rendezve alapértelmezés / fun fliggény szerint: sort(list),
sort(list, fun)
@ Lista tobbszo6rds értékek nélkil: uniq(list)
Példak
iex> xs='indulakutyasatyukaludni'; [(Enum.split xs,5),(Enum.split xs,-5)]
[{'indul', 'akutyasatyukaludni'l}, {'indulakutyasatyuka', 'ludni'l}]
iex> Enum.sort xs
'aaaaddiikkllnnsttuuuuyy'’
iex> Enum.sort xs, &>=/2
'yyuuuuttsnnllkkiiddaaaa'
iex> Enum.uniq xs
'indulaktys'
Az Enum modul figgvényei — mind mohd kiértékelésii — egyéb korlatos,
felsorolhaté (enumerable) adatstruktirakra is alkalmazhaték.
Nem korlatos adatstruktirdkra a Stream modul fliggvényeit — ezek lusta
kiértékelésliek — lehet, ill. kell hasznalni.
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Listakezelés — révid példak 2

iex(10)> for i <- 7..13, do: [il

["'C"\a", "'C"\b", "'C"\t", "C"\Il", "C“\V“, "C"\f"’ "’C"\r"]

iex(11)> for i <- 27..27, do: [i]

[~c"\e"]

iex(12)> for i <- 32..126, do: [i]

[__cll |I’ "C"!", _C"\"", _C"#", "C“$“, "C“Z", "C"&", ~c|ll|l’ "'C"(", __c")ll’ _CII*II’
B L LI e BPVIo Ll A oL T, LIS S IPOCLL, SRS L L IVIeL Y LIt S
~CMBN, ~CMTM, ~CMBM, MM, ~CMiM, ~gMN QN ~gMN NS acMPN | ongn
~GUAM, ~GNBM, ~c"CM, ~c"D", ~c"E", ~c"F", ~c"G", ~c"H", ~c"I", ~c"J", ~c"K",
~C"L", _,CIIMII’ ~CI|NI|’ ~CI|DI|’ ~CI|PI|’ ~CI|QII’ “‘]

iex(13)> I0.puts (for i <- 35..126, do: [i])

#$%&"' ()*+,-./0123456789: ; <=>7Q@ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ [\]~_~abcdefghi jklmnopqrstuvwxyz{|}~

:ok

iex(14)> I0.inspect (for i <- 32..126, do: [i]), limit: :infinity

[__CII " _CII!II _cl|\l|l| _C"#" __CI|$I| __CI|°/n|I "'C"&" "'C"I" "'C"(" __CII)II _CII*II
L L L PV A IVt T LIS L KOS L, LTIt F L VIS SOt} 1
CUBM ., ~CMTM . ~CUEM . ~MQM . ~gMM g Lo LgMIN NS cnpn _cngn
~CUAM . ~C"B". ~CU"CM. ~c"D". ~CUE". ~C"F". ~c"G". ~c"H". ~c"I". ~c"J". ~c"K"
~C"LY, ~c"MU, ~c"N", ~c"0", ~c"P", ~c"Q", ~c"R", ~c"S", ~c"T", ~c"U", ~c"V"
~CMWM, ~c"KM, ~cMYM, ~c"ZM, ~c"[M, ~c"\", ~c"]", ~c"TM, ~cM M, ~ghTM, actah
~c"b", ~c"c", ~c"d", ~c"e", ~c"f", ~c"g", ~c"h", ~c"i", ~cu5u’ ~cMK", ~c'1M,
~c'm", ~c"n", ~c"o", ~c"p", ~c"q", ~c"r", -c"s", ~c"t", ~c'u", ~c"v", ~c'w",

"'C"X", "C"y", “C"Z", “‘C"{", “‘C"l", “‘C“}", “‘C"“‘"]

[~C™ M, o~ ~ G\ N MG MY gl gt e (0 o) e
L L T S oL B Lo NP LT s IPNISUE Ko L IT-L ) PV ST L
CUBM ., ~CMTM . ~CUEM . ~CMQM . ~gMiM . agMi M LoWGN o= Lcusu _cnpn _cugn
ZCUAM, ~C"BU, ~g"CM. ~c"D", ~c"E", ~c"F", ~c"G", ~c"H", ~c"I", ~c"J", ~c"K"
._CHLII _CIIMII _CHNH _C"O" _CI|PI| "C“Q" ..‘]
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Mveletek listakon FPE-3 — Kis példak listak hasznalatara

Listakezelés — révid példak 1

iex(1)> xs = [10,20,30] # mintaillesztés és valtozo kbtése értékhez
[10, 20, 30]
iex(2)> x = hd xs
10

iex(3)> rs = tl xs
[20, 30]

iex(4)> {zs,xs} = {xs,[5,61} # mintaillesztés és valtozo ujrakdtése
{[10, 20, 301, [5, 61}
iex(B5)> xs

[5, 6]

iex(6)> zs

[10, 20, 30]

iex(7)> “xs = [7,8,9] #": véltozé 'fixdlasa', csak mintaillesztés, kotés nélkiil 2°
** (MatchError) no match of right hand side value: ~c"\a\b\t"2! 22
iex(8)> hd tl xs # Osszetett kifejezés is kiértékelhet6

6

iex(9)> t1 [] # mi az Ures lista farka?
*% (ArgumentError) errors were found at the given arguments:
* 1st argument: not a nonempty list
rerlang.t1([])

# hd: lista feje)

# 1l lista farka

# xs-hez Uj értéket kotottink

# xs valtozott, zs nem!

20 A gz Gin. 'pin' operator
21 Az IEx karakterlancként irja ki a listat, ha 6sszes eleme 7..13, 27 vagy 32..126 értékii egész szam.
22 A ~c{...} jeldlés egy un. szigil, azaz biivos jeldlés. Hatarolbjelként a {. . .} helyett tobbnyire hasznalha-

tba<...> [...], .., ool /. /, " .. és ... " is. Részletek a Kernel dokumentaciéjaban talalhatok.
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Miveletek listakon FPE-3 — Kis példak listak hasznalatara

Listakezelés — rovid példak 3

fpea.ex — Szdmlista 6sszege

@spec sum(xs::[integer]) :: s::integer

# Az xs szamlista 6sszege s

def sum([]), do: 0 #a ", do:"jelblés tébbsoros valtozata a "do ... end"

def sum(xs) do x = hd xs; rs = tl xs; x + sum rs end # Ujsor helyelt ;

iex(156)> ¢ "fpea.ex"
warning: redefining module Fpea (current version defined in memory)
fpea.ex:1
[Fpeal
iex(16)> xs = [10, 20.5, 30.5]
[10, 20.5, 30.5]
iex(17)> Fpea.sum xs
61.0
iex(18)> Fpea.sum tl xs
51.0
iex(19)> Fpea.sum(t1(t1(tl xs)))
0
iex(20)> Fpea.sum "abc" # "abc" /== [97, 98, 99]: "abc" sztring, nem lista
*% (ArgumentError) errors were found at the given arguments:
* 1st argument: not a nonempty list
rerlang.hd("abc")
fpea.ex:13: Fpea.sum/1
iex(21)> Fpea.sum 'abc' # 'abc'===[97, 98, 99]: 'abc' karakterkédok listaja
294
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FPE-3—Kis pédak stk haszndlatia
Listakezelés — révid példak 4

fpea.ex — Két lista 6sszeflizése

@spec append(xs::[any], ys::[any]) :: rs:[any]

# rs az xs lista ys elé flizésével kapott lista

def append([], ys), do: ys

def append(xs, ys), do: [(hd xs) | (append (tl xs), ys)]
@spec revapp(xs::[any], ys:[any]) :: rs::[any]

# rs a megforditott xs lista ys elé flizésével kapott lista

def revapp([], ys), do: ys

def revapp(xs, ys), do: revapp (tl xs), [(hd xs) | ys]

iex(22)> c "fpea.ex"
[Fpeal

iex(23)> xs

[10, 20.5, 30.5]

iex(24)> Fpea.append(xs, [:a,:b,:c,:d])

[10, 20.5, 30.5, :a, :b, :c, :d]
iex(25)> Fpea.revapp xs, [:a,:b,:c,:d]
[30.5, 20.5, 10, :a, :b, :c, :d]

Mint lattuk, az IEx a sorokat szamozza (pl. iex(25)), hogy parancsokkal hivatkozni lehessen
rajuk. A tovabbiakban az egyszer{iség kedvéért elhagyjuk a sorszamokat.
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VII. rész

Mdaveletek sztringeken

a MUveletek sztringeken

Mveletek sztringeken FPE-3 — Miveletek sztringeken

Tartalom

@ Maveletek sztringeken
@ FPE-3 — Miveletek sztringeken
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MuUveletek sztringeken 1

Mint tudjuk, a sztringek nem listdk az Elixirben — mégcsak nem is kollekciok —,
de mivel kényelmes listaszerlien kezelni 6ket, a String modulban vannak ezt
lehetévé tevd fliggvények.

Két fogalmat kell megkullénbéztetniink: a kddpontot (code point) és a
grafémat (grapheme cluster, réviden grapheme).

@ A kodpont egyetlen Unicode karakter, egy vagy tébb bajt abrazolja

iex> {byte_size("a"), String.length("a")}
{2, 1}

@ A graféma egy vagy tébb kédpont, ami egyetlen karakternek latszik
"\u0065\u0302"; {byte_size(str), String.length(str)}

iex> str
{3, 1}
iex> ".\u0302"%

iex> String.codepoints(str)

["e", "."] # Kétegykarakteres sztring van a listaban.
iex> String.graphemes(str)

["é"] # Egyetlen egykarakteres sztring van a listaban.

23 Az U+0302 Unicode karakter az n. Combining Circumflex Accent.
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Mveletek sztringeken FPE-3 — Miveletek sztringeken

Maveletek sztringeken 2

@ <> a konkatenalas jele (mar talalkoztunk vele): "a1"<>"om"
@ string elsd / utols6 grafémaja, grafémainak szdma:
first(string), last(string), length(string)

sz

@ Tartalmazza-e string patts legaldbb egy elemét:
contains?(string, patts)

@ string elejérdl / végérdl / mindkettdrdl levagja a székdz-jellegi
(whitespace) UTF-8 karaktereket: trim_leading(string),
trim_trailing(string), trim(string)

@ Példak
iex> str = " "< "<SUkutyafiile'<>" Mg
"ﬁll
iex> String.contains?(str, "d")
true
iex> String.contains?(str,
true
iex> String.contains?(str,
false
iex> {String.trim_leading(str), String.trim(str)}
{"kutyafiile ", "kutyafiile"}

String.at(str, 8)

["'[i" s "ty" s unu] )

I:llnu] )

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz

117/297

Mi

Miiveletek sztringeken FPE-3 — Miiveletek sztringeken

veletek sztringeken 3

Mint a listanal, csak graféma-elemekkel: slice(string, range),
slice(string, start, n), duplicate(string, n), reverse(string),
starts_with?(string, prefix)

Sztring két darabra vagva adott pozicidban: split_at(string, pos);
tobb darabra szabdalva UTF-8 whitespace-ek mentén:?* split (string)
Példak
iex> str =
"indulakuytasaytukaludni"

iex> String.starts_with?(str, "indula")
true

iex> {String.slice(str, 6.
{"kutya", "tyuk"}

iex> String.duplicate("indul ", 3)

"indul indul indul "

iex> String.split_at(" "<>" "<>"kutya fiile macska farka"<>" ", 12)
{" kutya fiile", " macska farka "} # pdrtad eredményiil

iex> String.split(" "<>" "<>"kutya fiile macska farka"<>" ")
["kutya", "file", "macska", "farka"] # listat ad eredményiil

"indulakutyasatyukaludni"; String.reverse(str)

.10), String.slice(str, -10..-7)}

VIII. rész

For-jeldlés (for-komprehenzid,
for-comprehension)

e For-jel6lés (for-komprehenzié, for-comprehension)

247 vezetb és zar6 UTF-8 whitespace-eket ignordlja
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For-jelélés (for-komprehenzid, for-comprehension) FPE-3 — For-jel6lés (for-komprehenzié, for-comprehension)
Tartalom
e For-jel6lés (for-komprehenzio, for-comprehension)
@ FPE-3 — For-jeldlés (for-komprehenzié, for-comprehension)
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For-jelélés (for-komprehenzio, for-comprehension)

FPE-3 — For-jel6lés (for-komprehenzié, for-comprehension)
For-jel6lés 1

GyUjtemények (kollekciok) kezelésére hasznaljuk a for-jeldlést, vagy az angol
elnevezést teljesen atvéve: a for-komprehenziot). Most vegyiink sorra
mindent, amit a for-jeldlésrdl tudni kell (a szdgletes zaréjelek jelentése itt:
opcionalis).
A for-jel6lés:
@ agq

@ pattern <- list alaku generator, vagy

@ predikatum (igazsagérték-eredményd fliggvény, feltétel);
legaldbb egy q;-nak generatornak kell lennie;

a pattern mintanak illeszkednie kell a 1ist lista kivalasztandd elemeire,
és ki kell elégitenie az adott pattern <- list generatortdl jobbra all6
Osszes q; predikatumot;

az exp tetszbleges, a pattern mintatdl fliggd vagy nem fliggd kifejezés;

a generatorban a minta eléallitasara lista helyett mas felsorolhaté
kollekciét, leggyakrabban tartomany-tipusu értéket is megadhatunk.

(Folytatas a kbvetkezo dian.)

for q1[, 9z, ..., Qn][, into: coll], do: exp, ahol
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For-jelélés (for-komprehenzid, for-comprehension)

FPE-3 — For-jel6lés (for-komprehenzié, for-comprehension)
For-jeldlés 2

A for-jel6lés (folyt.): for q+[, 9z, ..., gnll, into: coll], do: exp, ahol

@ az opcionadlis into: opcid utan allé coll-lal megadhatjuk, hogy milyen
tipusd felsorolhaté kollekciét hozzon létre a for-jelélés, ha elhagyjuk,
alapértelmezés szerint lista jon létre;

coll-ként (ires kollekciét kell megadni: "" (sztring), %{} (szétar), []
(lista), <<>> (binaris);

a for-jel6lésben definialt valtozok lokalisak;

a for-jelélés értéke az dsszes olyan exp; kifejezés kollekcidja, amelyre a
mintaillesztés sikerlilt és a predikatumok teljesiiltek;

a for-jel6lés eddig bemutatott valtozata tehat egy vagy tobb kollekcié

elemein miiveletek elvégzésére és/vagy bizonyos elemek sziirésére
hasznalhat6 (v6. Enum.map/2, Enum.filter/2).

Osszefoglalé a for-jelélésrdl: https://www.mitchellhanberg. com/
the-comprehensive-guide-to-elixirs-for-comprehension/

A komprehenzié ma mar sokféle programozasi nyelvben megtalalhaté,
lasd: https://en.wikipedia.org/wiki/List_comprehension
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For-jelélés (for-komprehenzi6, for-comprehension) FPE-3 — For-jel6lés (for-komprehenzié, for-comprehension)

For-jel6lés 3

A for-jeldlés uniq: opciéval:
for qi[, 9z, ..., Qn][, into: coll], uniq: truelfalse, do: exp, ahol
@ auniq: true opci6 hatasara az eldallitott gylijteménybe csak egymastol
kilonb6z6 értékek kerliinek be;
@ csak lista, sztring és binaris esetén van értelme hasznalni, hiszen a
szbtarban a kulcsok sohasem ismétlédhetnek.

A for-jel6lés reduce: opcidval:
for qi[, 92, ..., Qn)], reduce: accO do acc -> fun(pat, acc) end, ahol

@ areduce: opcioval a for-jel6lés nem az Enum.map/2-et, hanem az
Enum.reduce/3-t véltja ki,

@ az acc0 az eredményt gy(jtd akkumulator kezd6értéke,

@ ado...end koz0tt egy névtelen fliggvényt kell megadni (az £n és a hozza
tartoz6 end nélkil!), amelynek egyetlen argumentuma az acc
akkumulator (a neve barmi lehet), a térzsében pedig egy olyan
kétargumentumu fliggvényt vagy operatort kell hasznalni, amelynek két
argumentuma koézll az egyik a generatorban hasznalt pat minta, a masik
pedig ugyancsak az acc akkumulator (az argumentumok sorrendjének
hatdsa lehet az eredményre!).
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For-jelélés (for-komprehenzid, for-comprehension) FPE-3 — For-jel6lés (for-komprehenzié, for-comprehension)

For-jel6lés: kis példak 1

iex> for x <- 1..6 // 2, do: x #{x|x € {1,3,5} }

[1, 3, 5]

iex> for x <- [1,2,3], do: 2*x+1 # {2-x+1|x € {1,2,3}}
[3, 5, 7]

iex> for x <- 1..9, rem(x, 2) === 0, x > 2, do: 2*x

[8, 12, 16]

iex> for {k,v} <- [egy: 1, két: 2, ha: 3], into: %{}, do: {k,v}
%{egy: 1, ha: 3, két: 2}

iex> for {k,v} <- Y{egy: 1, két: 2, ha: 3}, into: [], do: {k,v}
[egy: 1, ha: 3, két: 2]

iex> for ¢ <- [7c, ?s, 76, 7k, 7al], into: "", do: <<c>>

<<99, 115, 243, 107, 97>>

iex> for ¢ <- [?c, ?s, 70, 7k, 7al], into: "", do: <<c>>

"csoka"

iex> for x <- 0..-2 // -2, y <= 1..x, do: {x,y}

[{o, 1}, {o, o}, {-2, 1}, {-2, 0}, {-2, -1}, {-2, -2}]

iex> for x <- 0..-2 // -2, y <= 1..x, xy = {x,y}, do: xy

[{o, 1}, {o, o}, {-2, 1}, {-2, 0}, {-2, -1}, {-2, -2}]

iex> for x <- 2..4, rem(x,3) !==0, y <- 1..3, x >y, do: {x,y}
{2, 1}, {4, 1}, {4, 2}, {4, 3}]
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For-jelélés (for-komprehenzio, for-comprehension)

FPE-3 — For-jel6lés (for-komprehenzié, for-comprehension)

For-jelélés: kis példak 2

iex> for i <- 1..3, j <- 2..1//-1, do: {i,j} # keresztszorzatok listaja

[{1, 2%, {1, 1}, {2, 2}, {2, 1}, {3, 2}, {3, 1}]

iex> for i <- 1..3, do: (for j <- 2..1//-1, do: {i,j}) #listak listaja

{1, 23, {1, 131, [{2, 2}, {2, 1}1, [{3, 2}, {3, 1}]1]

iex> for i <- 1..3, j <= 2..1//-1, into: %{}, do: {i,j} #ismétl6ds kulcs feldilir!
%{1=>1, 2 =>1, 3 => 1}
iex> for i <- 1..3, j <= 2.

<1::size(2)>>
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.1//-1, into: %{}, do: {i+j*4,j} # igy a kulcsok egyediek

%{6=>1,6=>1,7=>1, 9 =>2, 10 => 2, 11 => 2}

iex> for _i <- 1..5, into: "", do: "1" # t6bbszérézve

"11111"

iex> for _i <- 1..5, into: "", uniq: true, do: "1" # azonosak csak egyszer

|'1||

iex> for _i <- 1..5, into: <<>>, do: <<1l::size 1>> #5bit (0b11111), 1 byte
<<31::size(5)>>

iex> for _i <- 1..5, into: <<>>, uniq: true, do: <<1l::size 1>> # 1 bit (Ob1), 1 byte
<<1::size(1)>>

iex> for _i <- 1..5, into: <<>>, do: <<1l::size 2>> # 10 bit (0b01010101, 0b01), 2 byte
<85, 1::size(2)>>

iex> for _i <- 1..5, into: <<>>, uniq: true, do: <<l::size 2>> #2 bit (0b01), 1 byte
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For-jelélés (for-komprehenzi6, for-comprehension) FPE-3 — For-jel6lés (for-komprehenzié, for-comprehension)

Gyorsrendezés (Quicksort) for-jel6léssel (fajl: fpea.ex)

@spec qgsort(us::[any]) :: ss::[any]
# Az us lista elemeinek monoton névekedé listaja ss
def gsort([]), do: []
def gsort([pivotl|tail]), do:
gsort(for x <- tail, x < pivot, do: x) ++
[ pivot | gsort(for x <- tail, x >= pivot, do: x) ]

Példak:

iex> Fpea.qsort [34, 1, 55, 78, 43.2, :math.pi(), :math.exp(l), 31.7]
[1, 2.718281828459045, 3.141592653589793, 31.7, 34, 43.2, 55, 78]

iex> Fpea.gsort [:ab, :acb, :aca, :bca, :bbca, :bac, :abc, :a, :b, :c]
[:a, :ab, :abc, :aca, :acb, :b, :bac, :bbca, :bca, :c]

iex> Fpea.gsort 'the quick brown fox jumps over the lazy dog'

~c" abcdeeefghhijklmnoooopgrrsttuuvwxyz"

iex> Fpea.gsort ["ba",'ba',:ba,9.3,6,&:math.exp/1,[4,5],[],{2,3}]

[6, 9.3, :ba, &:math.exp/1, 2, 3, [J, [4, 5], ~c"ba", "ba"]
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For-jelélés (for-komprehenzid, for-comprehension)

FPE-3 — For-jel6lés (for-komprehenzié, for-comprehension)
For-jelélés: nagyobb példak (fajl: fpea.ex)

@ Pitagoraszi szamharmasok
@spec pitag(n::integer) :: ps::[{integer, integer, integer}]
# az n-nél nem nagyobb 6sszegli pitagoraszi szamharmasok listaja ps
def pitag(n), do:
(s =1..n
for a <- 1s, b <- 1s, a < b,
c <-1ls, a+ b+ c<=n,
a*xa+b*xbs===c¢c % c,
do: {a, b, c}
)
iex> Fpea.pitag 12
[{3, 4, 5}]
iex> Fpea.pitag 36
[{3, 4, 5}, {5, 12, 13}, {6, 8, 10}, {9, 12, 15}]

@ Hanyszor fordul el6 egy elem egy listdban?
@spec freq(val::any, Is::[any]) :: n:integer
# Is-ben a val értékii elemek szama n
def freq(elem, 1ls), do:
length(for x <- 1ls, b =
iex> Fpea.freq 7a, 'almafa'
3

(x === elem), do: b) #b =.... réteges minta!
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For-jelélés (for-komprehenzié, for-comprehension) FPE-3 — For-jel6lés (for-komprehenzié, for-comprehension)

Permutacio for-jel6léssel (fajl: fpea.ex)

@spec perms(xs::[any]) :: pss:[[any]]

# Az xs lista elemeinek dsszes permutdcidjat tartalmazo lista pss
def perms([]), do: [[]]

def perms(xs), do: for y <- xs, ys <- perms(xs--[y]), do:

Példa:

iex> Fpea.perms [:a, :Db]

[ [:a, :b], [:b, :a] ]

iex> Fpea.perms 'tér'

[
[116,
[116,
[233,
[233, 114,
[114, 116,
[114, 233,

]

iex> 'tér'

[116, 233, 114]

Lylys]

233,
114,
116,

114],
233],
114],
1161,
233],
116]

Mivel az € nem 7 bites ASCII karakter, az IEx szamlistaként irja ki az eredményt.
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IX. rész

Kifejezés, feltételes kifejezés, orkifejezés

e Kifejezés, feltételes kifejezés, Orkifejezés

Kifejezés, feltételes kifejezés, orkifejezés

FPE-3&4 — Kifejezés, szekvencialis kifejezés, orkifejezés

Tartalom

e Kifejezés, feltételes kifejezés, Orkifejezés
@ FPE-38&4 — Kifejezés, szekvencialis kifejezés, Orkifejezés
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Kifejezés, feltételes kifejezés, orkifejezés

FPE-3&4 — Kifejezés, szekvencidlis kifejezés, drkifejezés

Kifejezések

@ Elég alaposan kistafiroztuk magunkat kilénféle kényvtari fliggvényekkel

feladatokat oldjunk meg
@ Nézzik most a kifejezés kilénféle valtozatait az Elixirben

@ El6szor is szdgezzlk le ismét, hogy az Elixirben minden kifejezés — az
Osszes tdbbi funkcionalis nyelvhez hasonldan
@ Akifejezés lehet:

o Osszetett kifejezés: tetszdleges adatstruktira, lehetnek benne
elvégzendd miveletek/fliggvényhivasok is — sok példat lattunk ra
Term: mint az 6sszetett kifejezés, de tdmodrnek, tovabb mar nem
egyszer(isithetdnek kell lennie — errdl is volt mar sz6
Szekvencidlis kifejezés — ilyen példak is voltak mar, de azért
Osszefoglaljuk a dolgokat
Orkifejezés — ez Uj téma, hamarosan sorra keriil
Feltételes kifejezés — ez is 0j, hamarosan sorra ker(l
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Kifejezés kiertékelése

@ Funcionalis nyelvek esetében mindig kiértékelésrél beszéliink, sohasem
végrehajtasrol; az utdbbi hasznalatat meghagyjuk az imperativ
nyelveknek :-)

@ A kifejezés kiértékelése alapvetdéen mohé az Elixirben (eager, strict
evaluation)

@ Vannak kivételek, azaz vannak lusta kiértékelési kifejezések (lazy,
non-strict evaluation), pl. kétoperandusu logikai miiveletek, ill. teljes
modulok, pl. Stream

Vesslk 6ssze a mohd és a lusta kiértékelést az alabbi példak alapjan!

iex> nevezo = 0

0

iex> nevezo > 0 && ( 1 / nevezo ) < 1

false

iex> (&Kernel.&&/2).( nevezo > 0, ( 1 / nevezo ) < 1) # Mi mas itt?
**% (ArithmeticError) bad argument in arithmetic expression: 1 / 0 ...
iex> nevezo 0 & ( 1 / nevezo ) < 1 # Es mi mas itt?

**% (ArithmeticError) bad argument in arithmetic expression: 1 / 0 ...
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Szekvencialis kifejezés

@ Kifejezések pontosvesszdvel elvélasztott, opciondlisan zardjelezett
sorozata: expi; expz2; .; exppvagy (expi; expg; .3 expp)
Kell a zardjel, ha az adott helyen egyetlen kifejezésnek kell allnia
A szekvencialis kifejezés értéke az utolsé részkifejezés — exp, — értéke
expj-ben (i < n)

e vagy valtozéhoz kétiink értéket,

e vagy mellékhatést akarunk elérni (pl. kiirunk valamit),

o egyebként a kifejezés értéke ,elvész”
Példak:
iex> sumsq = fn(x,y) -> sq = fn x -> x*x end;\

sq.(x) + sq.(y) end; sumsq.(3,5)

34
iex> [x=3; x+x]

** (SyntaxError) iex:1:5: syntax error before: ';'

iex> [(x=3; x+x)]

(6]

iex> "x értéke"; x

3

iex> I0.write

x értéke 3
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Kifejezések csoportositasa

@ A szekvencialis kifejezés egyfajta csoportositast jelent

@ Ado ...end blokk a csoportositas egy masik valtozata

@ do ...end blokkot hasznalunk pl. fliggvénydefiniciéban, feltételes
kifejezésben, for-jeldlésben (for-komprehenziéban)

@ Egy do ...end blokk belseje egy szekvencialis kifejezés, amely allhat
egyetlen kifejezésb0dl, vagy részkifejezések pontosvesszdvel vagy Uj
sorba irassal elvalasztott sorozatabol

@ Ado ...end blokk valjaban egy olyan kulcs-érték par alternativ
irasmodja, amelyben do: a kulcs, az érték pedig az esetleg zardjelbe tett
szekvencialis kifejezés

Példak (fajl: fpea.ex):
def hello_1(msg, name), do: (I0.write msg; IO.puts ", mizajs, #{name}?")
def hello_2(msg, name), do: ( # csoportositas zarojelezéssel
I0.write msg # pontosvessz6 helyett Uj sorba
I0.puts ", mizdjs, #{name}?" )
def hello_3(msg, name) do # zardjel helyett do. . . end
I0.write msg
I0.puts ", mizidjs, #{name}?"
end
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Orkifejezés, 6r 1

@ Lattuk, hogy egy figgvény definidlasakor a kilénféle esetekre 6nallo
klézokat irunk, az eseteket pedig mintaillesztéssel ismerjiik fol
@ De mintaillesztéssel nem lehet megkllénbdztetni minden lehetséges
esetet, pl. hogy egy érték lista-e vagy atom, negativ-e vagy pozitiv
@ llyenkor when-nel kezd6dd érkifejezést (guard clause) hasznalhatunk
@ Az 6rnek mellékhatas nélkiili, hatékonyan kiértékelheto, kivételt
soha nem dobo, igazsagértek-eredmeényii kifejezésnek kell lennie
@ Az drkifejezésben lehet:
o Term (t6mdr kifejezés)
e Egyes modulok guard-ként definialt figgvényei, példaul
e a Kernel modul 6sszes tipust vizsgald predikatuma (is_TIPUS)
o a Kernel modulban definialt abs/, round/1, trunc/1, ceil/1,
floor(/1, elem/2, tuple_size/1, hd/1, t1/1, length/1, in/2,
bit_size/1, byte_size/1
e az Integer modulban definiélt is_even/, is_odd/1
o Orokbdl allé olyan kifejezés, mely aritmetikai, 6sszehasonlitd, logikai
(kivétel: &&, ||, !) és konkatenald, tovabba binarisokra / sztringekre
alkalmazhat6é miveletekkel van dsszerakva
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) 2024. 6sz
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Orkifejezés, 6r 2

Orkifejezésben tehat nem lehetnek
o felhasznalé altal definialt figgvények,
e a modulokban function-ként definialt figgvények,
mert
o mellékhatasuk lehet,
o a kiértékelésuk hatékonysaga nem garantalhatd,
o kivételt dobhatnak.
Példa: faktoridlis szamitasa (fajl: fpea.ex)
A rekurzi6 soha nem all le, ha n lebeg6pontos vagy negativ:
def fac(0), do: 1
def fac(n), do: n * fac(n-1)
fac_2 kivételt dob, ha n nem egész, vagy ha negativ:

def fac_2(0), do: 1
def fac_2(n) when (is_integer n) and n > 0, do: n * fac_2(n-1)

iex> Fpea.fac_2 -1
** (FunctionClauseError) no function clause matching in ...
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FPE-4 — Feltételes kifejezés

Feltételes kifejezés

@ A funkcionalis nyelv{i programok sok kis fliggvénybdl alinak, a
meghivasuk sorrendjét, a klozok kivalasztasat mintaillesztéssel és
esetleg 6rokkel oldjuk meg

@ Néha mégis szlikség van olyan vezérlési szerkezetekre, amelyekhez
hasonlék gyakoriak az imperativ nyelvekben: feltételes kifejezésekre

@ A funkcionalis nyelvek vezérlési szerkezetei tehat, nem meglepd médon,
maguk is kifejezések: van értékiik, teljes jogt polgarok®®

@ Abbdl, hogy a vezérlési szerkezet kifejezés, kdvetkezik, hogy (a
kivételdobastdl eltekintve) barhogyan is érjen véget a kiértékelése,
valamilyen értéket mindenképpen eredményiil kell adnia

@ Az Elixirben a feltételes kifejezést az if, unless, cond €s case
kulcsszavak egyike vezeti be — ezekrdl lesz szé a kévetkezdkben

@ Lehetdleg ne vagy csak ritkan, jél megfontoltan haszndljunk feltételes
kifejezést mintaillesztés és 6rok helyett: a feltételes kifejezéstdl a
flggvény hosszabb, olvashatatlanabb lesz — szlikségtelendl

o Okdlszabalyként jegyezziik, meg, hogy egy 15-20 sornal hosszabb kl6z
valészinileg arra utal, valamit nem elég jol kodoltunk

25First-class citizens
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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if ésSunless 1

@ Két paraméteriik van: egy feltétel és egy kulcs-érték lista, amelyben két
kulcs van: do: és else:

Ha a feltétel igaz, az if a do:-hoz tarozé értéket, ha hamis, akkor az
else:-hez tartozo6t adja eredményil; az unless pont forditva csinalja

@ Az else: 4g, azaz az {:else, érték} par elhagyhato, ilyenkor az
eredmény nil, ha a feltétel if esetén hamis, unless esetén igaz

@ do: ..., else: ... helyett do else end is irhatd

@ Példak:
iex> if(true && 1, [{:do, "hm"}, {:else, "mh"}]1) # flggvényszerii
Ilth
iex> if false, do: "hm", else: "mh" # de van egyszer(ibb irasmddja is
Ilmhll
iex> if false || 1, do: "hm" #azelse: &g elhagyhatd ?®
Ilmll
iex> if false, do: "hm" # ekkornil az eredmény, ha a feltétel false
nil
iex> unless false, do: "hm", else: "mh" #unless forditva csindlja
Ilth

26Ez nem szép ;-) az Elixirtdl: a funkcionalis nyelvekben nem szokds valamelyik &g elhagyasa.
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if éSunless 2

@ Az if és az unless makrok®’

@ Az if-ben és az unless-ben a feltételben igazsagérték- (truthy, falsy)
eredmény(i, egyébként tetszbleges figgvények hivhaték meg

@ Az if-ben és az unless-ben definialt valtozok lokalisak

@ Példa:
jex> x =1
1
iex> if true, do: (x = x + 1; x)
2
iex> x
1
@ Ezért ha értéket akarunk kotni egy valtozéhoz, akkor ki kell hasznalnunk,
hogy if és unless kifejezések, van értékik:
jex> x = 1
1
iex> x = unless true, do: x + 1, else: x + 2
3

27 Az Elixir a makrot forditaskor feji ki.
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FPE-4 — Feltételes kifejezés
cond (fajl: fpea.ex) 1

@ A cond feltétel-érték parok sorozatét dolgozza fel

@ A cond-ban — mint if-ben és az unless-ben — igazsagérték-eredménydi,
egyébként tetszbleges fliggvények hivhaték meg a feltételben

@ Mint minden kifejezés kiértékelése, a feltételes kifejezésé is balrdl jobbra,
folllrdl lefelé halad

@ Az elsb teljeslild feltételhez tartozé kifejezés értéke lesz az eredmény
@ Ha egyik feltétel sem teljesiil, a virtualis gép kivételt dob

@ to_decval_cond eredménye egy hexadecimdlis szamjegy decimalis
értéke; kivételt dob, ha nem hexadec szamjeggyel hivjuk meg

def to_decval_cond(hexval) do

cond do
70 <= hexval && hexval <= 79 -> hexval - 70
7a <= hexval and hexval <= 7f -> hexval - 7a + 10
end
end
iex> Fpea.to_decval_cond(?7f)
15
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FPE-4 — Feltételes kifejezés

cond (fajl: fpea.ex) 2

@ A kivételdobast elkertlhetjik a nil érték visszaadasaval:

. 7a <= hexval and hexval <= 7f -> hexval - 7a + 10
true -> nil ...
iex> Fpea.to_decval_cond2(0)

nil
@ vagy az Erlangban szokasos megoldassal:

. 70 <= hexval && hexval <= 7?9 -> {:o0k, hexval - 70}
?7a <= hexval && hexval <= ?f -> {:o0k, hexval - 7a + 10}
true ->
iex> Fpea.to_decval_cond3(?7z)

ierror

@ A fpea.ex fajlban van a harom valtozat to_decval_cond,
to_decval_cond2 €S to_decval_cond3 néven

.error ...
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case (fajl: fpea.ex)

@ A case adott értéket illeszt mintakra, ami orkifejezéssel finomithaté

def to_decval_case(hexval) do
hexval do

when 70 <= hv and hv <= 79
hv - 70

10

11

12

13

14

15

nil

case
hv

7a
7b
7c
7d
7e
7f

end
end
@ Hangsulyozzuk, hogy bar vannak feltételes kifejezések az Elixirben
(ahogy a tébbi funkcionalis nyelvben is), célszerll helyettik, ahol csak
lehet, mintaillesztést hasznalni, esetleg érrel kiegészitve

@ A mintaillesztést és esetleg 6rt hasznal6 klézokkal elegansabban,
atlathatébban oldhaté meg az ilyen jellegli feladatok nagy része
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cond helyett case? (fjl: fpea.ex)

@ A kiértékelendo kifejezés kivalasztasara
e a case kifejezést illeszt mintékra, esetleg 6rkifejezéssel finomitva
e a cond tetszbleges igazsagérték-eredményii fliggvényt elfogad
@ cond helyett tehat akkor j6 a case, hogy a valasztast 6rdkkel oldjuk meg
def to_decval_cond(hexval), do:

(cond do

7?0 <= hexval and hexval <= 79 -> hexval - 70

7?a <= hexval and hexval <= ?f -> hexval - 7a + 10
end)

def to_decval_case2(hexval), do:
(case hexval do

_ when 70 <=

_ when 7a <=

hexval and hexval <= 7?9 -> hexval - 70
<= ?f -> hexval - 7a + 10
-> nil

hexval and hexval

ena)
iex> Fpea.to_decval_case2(?7c)
12
@ De minek bonyolitsuk a dolgot? ;-) Akkor haszndljunk case-t, ha
mintaillesztéssel gyorsitani tudjuk az esetszétvalasztast.
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Egy kis kitérd: .ex és .exs 1 (fajl: fpea.ex és test_hexval.exs)

@ Az fpea.ex fijlt az iex fpea.ex paranccsal télthetjik be, vagy ha mar fut
az |IEx, akkor a ¢ "fpea.ex"-szel

iex> c "fpea.ex"

[Fpea]
@ A betdltétt modul(ok) nevét az IEx egy listaban irja ki, most: [Fpeal.
@ Az .ex fajlban egy vagy tébb modulnak kell lennie, az Elixir ezeket a

belsé alakra forditja le, és ugy értelmezi. Fliggvénydefinicio csak
modulban lehet.

@ Ha elixirc-vel forditunk egy fajlt, minden modulja kiilén *.beamn fajlt hoz
létre.

@ Az iex az elérhetd .beanm fajlokat automatikusan betélti, ha hivatkozunk
rajuk.

@ A .exs arra utal, hogy a fajlban egy Elixir szkript van, amit az IEx nem
fordit le, hanem kdzvetlendl interpretal.

Egy Elixir szkriptben nem kell moduldefiniciénak lennie (de lehet benne).
@ Az IEx azonnal kiértékeli a betoltdtt szkriptet.
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Egy kis kitérd: .ex és .exs 2 (fajl: fpea.ex és test_hexval.exs)

@ #def test(:cond) do # Csak modulban lehet fiiggvénydefinicid.
Fpea.to_decval_cond(?f) |> I0.inspect()
Fpea.to_decval_cond2(76) |> I0.inspect()
Fpea.to_decval_cond3(?7z) |> I0.inspect()

#end

#def test(:case) do # Csak modulban lehet fiiggvénydefinicié.
Fpea.to_decval_case(?7f) |> I0.inspect()
Fpea.to_decval_case2(7z) |> I0.inspect()

#end

iex> ¢ "test_hexval.exs"

15

6

rerror

(1
@ test_hexval.exs-ben nincs moduldefinicié (bar lehetne), ezért marad
Uresen a betdltés utan a modulnevek listaja.
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FPE-4 — Projektszervezés és mas hasznossagok: mix, dialyzer, benchee

Projektszervezés Elixirben 1: mix

Itt az ideje, hogy foglalkozzunk egy kicsit az Elixir projektek szervezésével.

@ Az Elixirhez sokféle modul van, a gyakran hasznaltak (pl. Kernel, Enum,
List, String) az Elixir-alapcsomag része, a tdbbit (pl. Dialyxir,
Benchee) utdlag kell telepiteni, ha és amikor sziikség van rajuk.

@ Maganak a forditénak (elixir, elixirc, iex) is, a moduloknak is tébb
verzibja van, az Ujabb verziék nem mindig kompatibilisek a korabbiakkal:
a flggbségeket kezelni kell.

o Altaldban egy sajat projekt is tdbb modulbdl all, plusz a teszteléshez
hasznalt adatokbdl, segédprogramokbdl — célszeri(i ezeket is j6l
attekinthetéen, rendben tartani.

@ Ahhoz, hogy az Elixirhez kidolgozott segédeszkdzdket hasznalni tudjuk,
be kell tartani a konvenciékat — nemcsak a névadasra, hanem példaul a
fajlokat tarolé mappak szerkezetére vonatkozdakat is.

@ Projektkezelésre a mix-et haszndljak az Elixirhez. A mix az Elixir-csomag
része.
https://elixir-lang.org/getting-started/mix-otp/introduction-to-mix.html
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Projektszervezés Elixirben 3: mix

Hozzunk Iétre egy Uj projektet egy Uj mappaban. A projekt és a mappa neve
legyen £p. A modul-sabloné Fp lesz, amit egyébként most nem fogunk
hasznalni (ez lenne a neve akkor is, ha nem lenne ott a --module opcid).

# mix new fp --module Fp
* creating README.md

* creating .formatter.exs

* creating .gitignore

* creating mix.exs

* creating 1ib

* creating lib/fp.ex

* creating test

* creating test/test_helper.exs
* creating test/fp_test.exs

Your Mix project was created successfully.

You can use "mix" to compile it, test it, and more:
cd fp
mix test

Run "mix help" for more commands.

# 1s -F fp

1lib/ mix.exs README.md test/
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Projektszervezés Elixirben 2: mix

Inditsuk el mix-et a ~/tmp/ mappaban:
...$ cd ~/tmp
~/tmp$ mix --help

Mix is a build tool for Elixir

Usage: mix [task]

Examples:
mix - Invokes the default task (mix run) in a project
mix new PATH - Creates a new Elixir project at the given path
mix help - Lists all available tasks
mix help TASK - Prints documentation for a given task

The --help and --version options can be given instead of a task for
usage and versioning information.

Hasznalhatjuk a dokkeres Elixirt is:

~$ docker run -it --rm -v "$PWD":/home -w /home elixir /bin/bash
.../home#
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Projektszervezés Elixirben 4: mix

Nézziik, mi van a mix. exs fajlban®®:

~/tmp$ cd fp
~/tmp/fp$ cat mix.exs
defmodule Fp.MixProject do
use Mix.Project
def project do

L
app: :fp,
version: "0.1.0",
elixir: "~> 1.17",
start_permanent: Mix.env() == :prod,
deps: deps()

]

end

# Run "mix help compile.app" to learn about applications.
def application do
L
extra_applications: [:logger]
]

end

(Folytatas a kovetkezé dian.)

28\li mas lenne, ha nem Elixir-kéd. :-)
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Projektszervezés Elixirben 5: mix

(Az el6z6 dia folytatasa.)

# Run "mix help deps" to learn about dependencies.
defp deps do
[
# {:dep_from_hexpm, "~> 0.3.0"},
# {:dep_from_git, git: "https://github.com/elixir-lang/my_dep.git", tag: ...}
]
end
end

mix.exs két publikus és egy privat fliggvényt definidl.

project a projektkonfiguraciordl tarol adatokat, appication-nel pedig egy
applikacids fajlt lehet generalni — ezek részleteibe nem megylink bele.

A deps privat fliggvény tdrzsében kell leirni a fliggéségeket, megadni a kivant
modulok nevét és paramétereit.

Két Uj modult fogunk haszndlni, a Dialyxir-t és a Benchee-t:
https://github.com/jeremyjh/dialyxir
https://github.com/bencheeorg/benchee

@ A kovetkez6 didan a mix. exs fajlt lathatjuk ismét az Uj fliggdségekkel.
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FPE-4 — Projektszervezés és mas hasznossagok: mix, dialyzer, benchee
Projektszervezés Elixirben 6: mix

# Run "mix help deps" to learn about dependencies.
defp deps do
[
{:dialyxir, "~> 1.4", only: [:dev,
{:benchee, "~> 1.0", only: :dev},
# {:dep_from_hexpm, "~> 0.3.0"},
# {:dep_from_git, git: "https://github.com/elixir-lang/my_dep.git",
]

end

:test], runtime: falsel},

tag: ...}

Telepitsiik és forditsuk le az 0j modulokat!?®

~/tmp/fp$ mix do deps.get, deps.compile
Resolving Hex dependencies...
Resolution completed in 0.051s
New:

benchee 1.3.1

deep_merge 1.0.0

dialyxir 1.4.3

erlex 0.2.7

statistex 1.0.0

Compiling ...

297 0j modulok az adott projekt részei lesznek, lokalisak, nem globalisak.
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Szignaturavizsgalat: mix dialyzer

@ A projekt forrasfajljainak a 1ib mappaban kell lennitik: rakjunk be ide egy
Elixir programot, pl. az egyik kishazit, rontsunk el egy-két specifikaciot, és
dializaljuk.

A dializalas a 1ib mappaban [évd 6sszes .ex fajlt vizsgalja.

Az els0 futtatas soka tart, mert a dialyzer rengeteg un. PLT-fajlt telepit a
modulokhoz tartozé tipusszignaturakkal (PLT = Persistent Lookup Table).

A dializalas a .bean fajlokat elemzi, ezért ha valtozott valamelyik
forrasfajl, az elemzés elétt forditas készul beldle.

@spec sum(xs::[integer()])
# Az xs szamlista Osszege s
def sum([x|xs]), do: x + sum(xs)

def sum([]), do: O

~/tmp/fp$ mix dialyzer

lib/sum.ex:2: Invalid type specification for function 'Elixir.Sum':sum/1.
The success typing is 'Elixir.Sum':sum([number()]) -> number()

But the spec is 'Elixir.Sum':sum(xs::[integer()]) -> s::[integer()]

The return types do not overlap

11 s::[integer()]
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Forditas, futtatas mix-szel: mix compile; iex with mix

@ Forditani amix compile-lal lehet, a _build/dev/1ib/fp/ebin/ mappaba
kerll a leforditott fajl, pl. a sum.ex esetében Elixir.Sum.beam néven.

@ Az iex-nek az inditadsakor megadhatjuk a projektiink elérési Gtjait és

flggdségeit: iex -S mix

Betdlteni, djratdlteni egyszerli a programunkat az r parancssal

(korrektebben: az r helper funkcidval):

iex> r Sum

@ A Sum modulban definialt fliggvények meghivasa (most csak egy van):
iex> Sum.sum [1,2,3,4,5]
15

@ A modult zar6 end utan lehetnek olyan fliggvényhivasok, melyeket az iex
a betdltésikkor kiértékel; az 10. inspect ezek eredményét kiirja a
képernydre, pl. 1..5 |> Enum.to_list() |> Sum.sum() |>
10.inspect (). Ha Ujrainditjuk a programot az r helper figgvénnyel, az
eredmény megjelenik a képernyodn:

iex> r Sum

15
:reloaded, [Sum]
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Mérések, profilozas: benchee

@ Mar lattuk, hogyan kell telepiteni a benchee modult.

@ Most nézziink egy példat a haszndlatara, vizsgaljuk meg a Sum. sum/1
fliggvény miikddéseét.

@ A Benchee.run/1 fliggvényt kell meghivni egy fajlban, pl. a
benchee_sum.exs-ben. Ennek egy sz6tar a paramétere, amiben a
fliggvényhivasokat kell megadni egy-egy névtelen fliggvény térzsében:
Benchee.run(%{"sum" => fn -> 1..10_000 |> Range.to_list() |> Sum.sum() end,

1))
@ Az elemzést amix run lib/benchee_sum.exs-szel inditjuk el.

@ Ha azt is szeretnénk tudni, hogy melyik figgvény milyen gyakran és
mennyi ideig fut, akkor a profile_after opciét kell megadnunk, igy:

Benchee.run(%{"sum" => fn -> 1..10_000 |> Range.to_list() |> Sum.sum() end,
},
profile_after: true

)
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Méresi, profilozasi eredmények: benchee

@ ... "sum" => fn -> 1..10_000 |> Range.to_list() [> Sum.sum() end ...
@ A mérés 5 s-ig tart; sok egyébbel egyltt a mérési idd is bedllithato.
Name ips average deviation median 99th %
sum 5.37 K 186.15 us +13.10% 173.67 us 236.99 us

@ ips: iteration per second; 99th: a mért értékek 99%-a legaladbb ennyi
Profile results of #PID<0.166.0>

# CALLS % TIME us/CALL
Total 12506 100.0 4261 0.34
:lists.seq/3 1 0.00 0 0.00
Range.to_list/1 1 0.02 1 1.00
anonymous fn/0 in :elixir_compiler_2.__FILE__/1 1 0.02 1 1.00
rerlang.apply/2 1 0.09 4 4.00
:lists.seq_loop/4 2501 21.99 937 0.37
Sum.sum/1 10001 77.87 3318 0.33

Profile done over 6 matching functions

@ Az egészlistat a :1ists.seq_loop/4 Erlang-fliggvény allitja el, a
:1lists.seq/3 és Range.to_list csak az eldkészitésben vesznek részt.

@ A futasiidd 77.87%-at a Sum.sum/1 fliggvény hasznalja fel.
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»oend more money” 1

@ Valahol Anglidban taviratot kézbesit a postds: SEND + MORE = MONEY.

@ A cimzett valasztaviratot kiild a fianak: ,Kiildok, de mennyit?”. Es a
viszontvalasz: ,Megirtam! Minden beti mas szamjegy. Oldd meg!”

@ A fill nyilvan nem szerénykedik, 6tszamjegy( 6sszeget kér, ezért az M
nem lehet 0.

@ Az egyszer(i generate-and-test modszer nem elég j6, mert 108
nagysagrendll a variaciok szama. Ezért mar az elsé valtozatban
figyelembe vessziik, hogy a betiik kiildbnbdzé szamjegyeket jelentenek.

@ El6szor a segédfuggvényt irjuk meg az 6sszeg ellenérzéséhez az
1000s + 100e + 10n+ d + 1000m + 1000 + 10r + e =

10000m + 10000 + 100n+ 10e + ¥

egyenlet felhasznalasaval.
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,Send more money” 2: Sendmory.check_sum/1

@type d() :: 0l 1 | 2131415161 7]8129
@type octet() :: d(),d(),d(),d0,d,d,d0,dO

@spec check_sum(c::octet()) :: b::boolean()
# b igaz, ha a ¢ jeldlt teljesiti az Osszeadasi feltételt
defp check_sum(s,e,n,d,m,o,r,y) do

send = num([s,e,n,d])
more = num([m,o,r,e])
money = num([m,o,n,e,y])
send+more === money

end

A num/1 flggveny a szdmjegyek listajat egész szamma alakitja:

@spec num(ns::[d()]) :: n::integer()
# Az ns szamjegylista decimdlis szamként n.
def num(ns) do for n <- ns, reduce: 0, do: (acc -> 10*acc + n) end
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,5end more money” 4: Sendmory . smm1/0

raadasul sok kdztlk a névtelen. De a Sendmory.num/1 gyanus.
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# CALLS % TIME uS/CALL
Total 77326776 100.0 7263355 0.09
:lists.reverse/1 1 0.00 0 0.00
anonymous fn/0 in :elixir_compiler_2.__FILE__/1 1 0.00 0 0.00
anonymous fn/2 in Sendmory.smm1/0 10 0.00 1 0.10
Sendmory.smm1/0 1 0.00 1 1.00
:erlang.apply/2 1 0.00 3 3.00
anonymous fn/3 in Sendmory.smm1/0 100 0.00 10 0.10
anonymous fn/4 in Sendmory.smm1/0 900 0.00 140 0.16
anonymous fn/5 in Sendmory.smm1/0 7200 0.01 917 0.13
anonymous fn/6 in Sendmory.smm1/0 45360 0.08 5723 0.13
anonymous fn/7 in Sendmory.smm1/0 272160 0.50 36193 0.13
anonymous fn/8 in Sendmory.smm1/0 1360800 2.59 188308 0.14
Sendmory.num/1 4898880 4.30 312577 0.06
Enum.reduce/3 5612357 4.86 352752 0.06
Sendmory.check_sum/1 1632960 5.52 400715 0.25
Enum.reduce_range/5 3567385 8.03 583426 0.16
:lists.member/2 7129620 8.48 616031 0.09
anonymous fn/9 in Sendmory.smm1/0 5443200 11.17 811333 0.15
anonymous fn/2 in Sendmory.num/1 21228480 19.10 1387139 0.07
Enum."-reduce/3-1lists~foldl/2-0-"/3 26127360 35.36 2568086 0.10

Nem kénny( kihamozni, hogy a sok (19) fliggvény kézil melyikhez nydljunk,
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,Send more money” 3: Sendmory.smml/0

@spec smm1() :: [octet()]
# Ellendrzések generalas kozben is.
def smm1() do

ds = 0..9
for s <- ds,
e <- ds, e !== g,
n <- ds, not (n in [s,e]),
d <- ds, not (d in [s,e,n]),
m<- 1..9, not (m in [s,e,n,d]),
o <- ds, not (o in [s,e,n,d,m]),
r <- ds, not (r in [s,e,n,d,m,o0]),
y <= ds, not (y in [s,e,n,d,m,o0,r]),

check_sum(s,e,n,d,m,o0,r,y),
do: s,e,n,d,m,o0,r,y

end
Name ips average deviation median 99th %
smml 2.09 478.31 ms +0.72%, 477.12 ms 483.46 ms

Mind&ssze kétszer fut le egy masodperc alatt! Nagyon gyenge! Hol lehetne
javitani rajta?
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,Send more money” 5: Sendmory.check_sum2/1, smmla/0

A Sendmory.num/1 gyanus, mert sokat hivja, kdzvetetten, a legtébb id6t
felnasznalé Enum. "-reduce/3-1listsfoldl/2-0-"/3-t.

A Sendmory.check_sum/1 is az, mert 6 hivja a Sendmory .num/1-0t.
defp check_sum(s,e,n,d,m,o,r,y) do

send = num([s,e,n,d])
more = num([m,o0,r,e])
money = num([m,o,n,e,y])
send+more === money

end

Haszndljuk ki, hogy a szamjegyek szdma ismert (4 és 5)!
defp check_sum2(s,e,n,d,m,o0,r,y) do
send = 1000*s + 100*e + 10*n + d

more = 1000*m + 100*o0 + 10*r + e
money = 10000*m + 1000*o0 + 100*n + 10%e + y
send+more === money
end
Sendmory.smmla/0-ban csak annyi a valtozas, hogy check_sum2/1-t hivja.
Name ips average deviation median 99th %
smmla 3.26 306.41 ms +1.00% 305.36 ms 313.92 ms
smm1 2.07 483.01 ms +0.85% 482.71 ms 488.42 ms
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FPE-4 — Hatékonysag mérése és javitasa

,Send more money” 6: Sendmory . smm2/0

Kb. 40%-0s a javulas. Hol lehetne tovabb javitani rajta? A profil egy részlete:
# CALLS % TIME uS/CALL

Sendmory.check_sum2/1 1632960 6.45 168839 0.10
anonymous fn/8 in Sendmory.smmla/O0 1360800 6.98 182793 0.13
Enum.reduce_range/5 3567385 23.37 612292 0.17
:lists.member/2 7129620 25.56 669607 0.09
anonymous fn/9 in Sendmory.smmla/O 5443200 32.66 855524 0.16

A check_sum2/1 sokszor és sokat fut, de amig a varaciok szamat nem
csOkkentjik (most 1 632 960), addig ezen nem tudunk valtoztatni.

A :lists.member/2, azaz a Kernel.in/2 operator, a tagsagi vizsgalat még
tébbet fut, prébaljuk meg listak kivonasaval, a Kernel.--/2-vel kivaltani.

def smm2() do
ds = Range.to_list(0..9)
for s <- ds,

e <- ds -- [s],

n <- ds -- [s,e],

d <- ds -- [s,e,n],

m <- ds -- [0,s,e,n,d],

o <- ds -- [s,e,n,d,m],

r <- ds -- [s,e,n,d,m,o],

y <- ds -- [s,e,n,d,m,o0,r],
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,Send more money” 7: Sendmory . smm2/0, smm3/0

Name ips average deviation median 99th %
smm2 5.92 168.99 ms +1.68, 169.47 ms 170.75 ms
smmla 3.26 306.44 ms +0.55% 305.61 ms 308.81 ms

Majdnem felére csokkent a futasi id6, de még mindig nagyon sok. A variaciok
szamat kellene csdkkenteni, példaul ugy, hogy a listak épitése kdzben
eldobjuk a rossz variaciokat.
Egy (tovabb finomithatd) lehetéség, hogy hatulrél kezdjiik a szamjegyek
Osszeadasat, és megvizsgaljuk, hogy pl. d+e — ha kétjegyll, akkor a masodik
szamjegye — egyenld-e y-nal (v6. send + more = money).
for d <- ds,

e <- ds -- [d],

y <= ds -- [d,e],

rem(d+e, 10) ===y,

n <- ds -- [d,e,y],

r <- ds -- [d,e,y,n],

rem(num([n,d]) + num([r,e]), 100) === num([e,y]),

o <- ds -- [d,e,y,n,r],

rem(num([e,n,d]) + num([o,r,e]l), 1000) === num([n,e,yl),
s <- ds -- [d,e,y,n,r,0],

m <- ds -- [0,d,e,y,n,r,0,s],

check_sum2(s,e,n,d,m,o0,r,y),
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,oend more money” 8: Sendmory . smm3/0

Name ips average deviation median 99th %
smm3 1.42 K 703.67 us +3.43), 695.03 us 789.63 us
smm2 0.00613 K  163209.60 us +2.18), 163440.91 us 167366.79 us

Oriasi a nyereség, kb. 230-szoros a gyorsulas! Nem olyan meglepd, ha azt is
latjuk, hogy variaciék szama 1866-ra csékkent az 1 632 960-rol:
# CALLS % TIME uS/CALL

Sendmory.check_sum2/1 1866 1.56 233 0.12
Sendmory.num/1 13422 7.45 1115 0.08
Enum.reduce/3 15304 7.72 1155 0.08
anonymous fn/2 in Sendmory.num/1 31194 18.33 2743 0.09
Enum."-reduce/3-lists"foldl/2-0-"/3 54894 47.97 7180 0.13

smm3/0-ban a num/1-et hivjuk, amirdl mar lattuk, hogy lassu. Hagyjuk el!

. n<-ds -- [d,e,y],
r <- ds -- [d,e,y,n],

rem(num([n,d]) + num([r,e]), 100) === num([e,y]),
o <- ds -- [d,e,y,n,r],
rem(num([e,n,d]) + num([o,r,e]), 1000) === num([n,e,yl),

Hat helyen hagytuk el num/1-et. Nézz(k, hozott-e ez valtozast a futasi
idékben smm3a/0-ban.
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,oend more money” 9: Sendmory . smm3a/0

Name ips average deviation median 99th %
smm3a 2.40 K 416.94 us +9.63% 405.19 us 601.81 us
smm3 1.55 K 645.86 us +6.75% 631.41 us 851.17 us
Most is kb. 40-0s a javulas. Hol lehetne meg javitani a futasi idokén?
# CALLS % TIME uS/CALL
anonymous fn/4 in Sendmory.smm3a/0 90 0.42 15 0.17
anonymous fn/5 in Sendmory.smm3a/0 720 2.19 79 0.11
anonymous fn/6 in Sendmory.smm3a/0 504 2.47 89 0.18
anonymous fn/9 in Sendmory.smm3a/0 732 3.77 136 0.19
Enum.reduce/3 1882 4.22 152 0.08
anonymous fn/8 in Sendmory.smm3a/0 1450 5.25 189 0.13
Sendmory.check_sum2/1 1866 6.91 249 0.13
anonymous fn/9 in Sendmory.smm3a/0 1866 9.77 352 0.19
anonymous fn/7 in Sendmory.smm3a/0 3024 10.07 363 0.12
rerlang.--/2 1881 13.10 472 0.25
Enum."-reduce/3-lists"foldl/2-0-"/3 10278 41.66 1501 0.15

Tovabbi varaciok kizarasaval, példaul ugy, hogy a két szam dsszeadasakor
esetleg keletkezd atvitelt is felhasznaljuk.

Esetleg a for-comprehenzio kivaltasaval (most mar csak a komprehenzié hivja
az Enum. "-reduce/3-1istsfold1/2-0-"/3-1).
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Tartalom

Q Flggveény, névtelen fliggvény, magasabb rendi figgvény
@ FPE-5 - Fliggvény, névtelen fliggvény
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FPE-5 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Flggvény definialasa

@ Névtelen és neves fliggvények definidlasaval mar eddig is sokszor
talalkoztunk — nehéz lenne ugy beszélni a funkcionalis programozasrdl,
hogy kezdettdl fogva ne legyen szé fliggvényekrdl és listakrol.

@ Most igyekszink mindent elmondani elébb a névtelen, majd a neves
fliggvények definialasarol, amit csak tudni érdemes.*°

30A névtelen flggvényt lambdanak, lambda-fliggvénynek is nevezik. A \-jel6lést matematikai fliggvények
tulajdonsagainak vizsgalatahoz vezette be Alonzo Church az 1930-as években.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozas 2024. 6sz 171/297

Fliggvény, névtelen fliggvény, magasabb rendd fliggvény FPE-5 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Névtelen faggvény 1 (dp_fun.exs)

@ A névtelen figgvény, masnéven lambda definicidja az £n kulcsszoval
kezdddik, egy vagy tobb kl6zbd! all, és az end kulcsszéval fejezddik be:

fn
kloz
kloz
end
@ AKkléz fejbdl és tdrzsbdl all, a kettdt -> valasztja el:

klézfej -> kloztirzs
A klézfej paraméterlistabdl (mintakifejezésbol) és opcionalisan
Orkifejezésbél all:>!
paraméterlista [when drkifejezés]
A kl6ztdrzs tetszbleges szekvencidlis kifejezés.
Példa:
stir = # Hogy hivatkozni tudjunk a névtelen fv-re, névhez kell kétni
fn {a, b} when a < b -> {b, a}

{a, b} when rem(a,b) -> d = div(a,b); {b * d, d}
X -> X

end

STa szOgletes zarojelek itt az opciondlisat jeldlik.
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FPE-5 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Névtelen faggveny 2 (dp_fun.exs)

@ A méasodik kloz térzsében egy szekvencidlis kifejezés van, amit szabad,
de — ellentétben a neves fliggvénnyel — nem kell zaréjelbe tenni:
{a, b} when rem(a,b) === -> (d = div(a,b); {d * b, d})

X -> x ... #xmindenre illeszkedik

@ A most definialt névtelen fliggvény tal bonyolult, rendszerint nagyon
egyszerleket és rovideket definalunk ,menet kézben” (on-the-fly).
Névtelen fliggvényt tipikusan két esetben hasznalunk, akkor, amikor
e egy flggveénydefiniciéban lokalis figgvényre van sziikség,
e egy fuggvény paraméterként egy egyszer{, sajat fliggvényt kap.
Példak:
def sumsq(x, y), do: ( sq = fn x -> x*x end; sq.(x) + sq.(y) ) #0tta.!
iex> Dp.Fun.sumsq(3, 5)
34
def sumtr(f, x, y), do: f.(x) + £.(y) #Otta.!

iex> Dp.Fun.sumtr(fn x -> 2 * x + 1 end, 3, 5)
18
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FPE-5 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Névtelen flggvény 3 (dp_fun.exs)

@ Amikor valtozénevet fliggvényként hivunk meg, ponttal kell elvalasztani
a paraméterektdl, amiket zardjelbe kell rakni.

A lokalis fuggvény paraméterei és més valtozéi lokdlisak, azokat a
befogadd fliggvény sem latja.
A lokalis fliggvény hasznalhatja az 6t befogadé fliggvény paramétereit és
mas valtozoit.
Példak:
def sumx2y2z(x, y, z), do:

( sq = fn x -> x*x end;

sq.(x) + sq.(y) + z

)
iex> Dp.Fun.sumx2y2z(3, 5, 6)
40

A névtelen fliggvény nem rekurziv, azaz nem hivhatja 6nmagat.

A kis névtelen fliggvények hasznalata annyira gyakori, hogy az Elixirben
révidité jeldlés van a definialasukra.
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Névtelen faggveény 4 (dp_fun.exs)

@ Nézziik az eldbbi két példat a révidité jeléléssel, tovabba a masodik példa
egy valtozatat, amelyben a névtelen fliggvénynek harom paramétere van:
Példak:

def sumsq(x, y), do: (sq = fn x -> x * x end; sq.(x) + sq.(y))

def sumsq_2(x, y), do: (sq = &(&1 * &1); sq.(x) + sq.(y)) #kell apont!
iex> Dp.Fun.sumsq_2(3, 5)

34

def sumtr(f, x, y), do: f£.(x) + £.(y) #kell a pont!

iex> Dp.Fun.sumtr(fn x -> 2 * x + 1 end, 3, 5)

iex> Dp.Fun.sumtr(&(2 * &1 + 1), 3, 5)

18

iex> sumtr_2 = &(&1.(&2) + &1.(&3)) # kell a pont!

iex> sumtr_2.(&(2 * &1 + 1), 3, 5) #kell apont!

18

A névtelen flggvényt valtozohoz sem kell kétni, Ugy is alkalmazhato:

iex> (&(&1.(&2) + &1.(&3))).(&(2 * &1 + 1), 3, 5) #kell a pont!
18
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Neves fuggvény 1 (dp_fun.exs)

@ Neves fliggvényt csak modulban lehet definialni def-fel vagy defp-vel.

@ A defp-vel definidlt fliggvény privat (azaz lokélis), csak a modul mas
figgvényeibdl hivhaté meg, az adott modulon Kivilrdl nem.

@ Amikor egy modul figgvényeibdl hivunk meg olyan fliggvényeket,
amelyek ugyanabban a modulban vannak definialva, akkor a modul nevét
nem kell — de szabad — kiirni a fliggvénynév elé.

Amikor egy modulban fliggvénydefinicién kivll hivatkozunk egy
flggvényre, akkor mindig ki kell irni a modulnevet a figgvénynév elé,
akkor is, ha a fliggvény ugyanabban a modulban van definialva.

A modulban nem fliggvénydefiniciok belsejében megadott kifejezéseket
az Elixir mar a forditas soran futtatja.

A neves fliggvény definicibja is egy vagy tébb kiézbdl &ll. Minden kléznak
vagy def-fel, vagy defp-vel®? kell kezd6dnie:

def kloz
def kloz

32def és defp szintaxisa ugyanaz. A programszévegben egy fliggvény 6sszes kl6zanak egyditt kell lennilk,
a fiiggvénydefiniciok nem keveredhetnek.
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FPE-5 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Neves fuggvény 2 (dp_fun.exs)

@ A Kkléz fejbdl és térzsbél all, a kldztorzset altalaban vesszdvel kell
elvalasztani a klézfejtél:

klézfej, kloztorzs
A kl6zfej névbdl, paraméterlistabdl — mintakifejezésbdl — és opciondlisan
Orkifejezésbdl all>3. A paraméterlistat az egyértelmiiség kedvéért
sokszor zaréjelbe kell rakni®*:

névl[ () | (Oparaméterlista )] [when drkifejezés]
A kléztdrzs a do: kulcsszoval bevezetett tetszbleges szekvencidlis
kifejezés®S:

do: [(Iszekvenctidalis kifejezés [)]
A kléztérzs alternativ leirdsi mddja a do. .. end par haszndlata, ilyenkor a
do elé nem szabad vesszbét rakni, a kerek zarojelek pedig elhagyhatok:

do szekvencidlis kifejezés end

@ Egy fuggveény kl6zai k6zé mas fliggvénydefiniciét nem szabad beékelni.

33A [ és 1 ezenadianis az opciondlisat jeldlik, a | pedig az alternativat.

347 név és a nyit6 zarsjel kozott nem lehet szokoz!

35 pontosvesszdvel elvalasztott vagy Uj sorba irt részkifejezéseket zaréjelbe kell rakni.
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FPE-5 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Neves fuggvény 3 (dp_fun.exs)

@ A fuggvényt a neve és paramétereinek szdma (az un. aritasa) azonositja.
Ugyanazzal a névvel t6bb kilénbdz6 aritasu figgvény definialhato.

@ A neves fuggvények lehetnek rekurzivak (a névtelek nem).

@ Oldjuk meg a kdvetkezd tanulsagos feladatot!

Valogassuk ki egy xs listabdl a d-vel oszthato egészeket, rendre
szorozzuk meg 6ket d-vel, (d+1)-gyel stb., majd az igy kapott elemeket
adjuk vissza egy csékkené sorrend( listaban.

@ Tudnunk kell, hogy a feltételnek megfelel elemek kézil hanyadiknal
jarunk, mert egyesével névekvd egészekkel kell megszoroznunk.

@ Ehhez egy segédfliggvényre és egy plusz paraméterre van sziikséglnk,
hiszen globalis valtozék nincsenek az Elixirben. A segédfliggvényt az U
paraméter kezddértékével, d-vel hivjuk meg:
def picked(xs, d), do: (picked xs, d, d)

@ Mind a harom lehetséges esetre definidlunk egy-egy klozt:

@ a soron kdvetkezd elem d-vel oszthaté egész,

@ a soron kdvetkezd elem nem egész vagy nem oszthat6 d-vel,

© alista Ures.
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Neves fuggvény 4 (dp_fun.exs)

@ A harom kl6zbdl allé privat fuggvény:

defp picked([xl|xs], d, i) when (is_integer x) and (rem x,d) === 0 do
[ x * 1 | picked(xs, d, i+1) ]

end

defp picked([_xlxs], d, i), do: picked(xs, d, i)

defp picked([], _d, _i), do: []

Az 1. és a 2. kléz sorrendje fontos, forditott sorrendben minden

listaclemet eldobna, a d-vel oszthaté egészeket is.

Az 1. klézban listat épitlink: az eredménylista feje a soron kdvetkezd

elem és a szamlalé szorzata lesz, az erdeménylista farkat pedig ugy

kapjuk meg, hogy a picked figgvényt rekurzivan meghivjuk a soron

kévetkezd elem utani maradéklistara.

Az 1. és a 2. klézban minden rekurziv 1épésben eggyel révidll a

maradéklista. Mivel a lista korlatos, el6bb-utébb eljutunk az Ures listaig,

ami a rekurzi6 végét jelenti.

A hatékonyséagot ndveli, ha az ures listara illeszked6 kl6z az utolsé.

Az eredménylista nincs rendezve! Rendezziik cs6kkend sorrendben:

def picked(xs, d), do: Enum.sort((picked xs, d, 0), &/2)
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Neves fuggvény 5 (dp_fun.exs)

@ Nézzlink néhany tesztesetet, futasi eredményt:

iex> Dp.Fun.picked([3, :a, 6, 9, 0], 3)

[45, 24, 9, 0]

iex> Dp.Fun.picked('abcdefgh', 2)

[620, 408, 300, 196]

iex> Dp.Fun.picked([:b, [1, "',
(1

iex> Dp.Fun.picked(Enum.to_list(2..36 // 6), 4)

[192, 100, 32]

@ picked azt csindlja, amit varunk téle. Jo tulajdonsaga, hogy csak egyszer
gyalogol végig a listan. A szerkezete azonban nem elég tiszta, nem
eléggé érthetd.

@ A feladat tulajdonképpen harom részfeladatbdl all:

@ a megfelel6é elemek — a d-vel oszthatd egészek — kigy(ijtése a
listabdl,

Q@ a kigydijtott elemek listajan a transzformécio elvégzése elemenként,

© az eredménylista rendezése.

@ Az eredménylista rendezése eddig is kiildn |épés volt, nézzik most a
masik kettot!
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FPE-5 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Neves fuggvény 6 (dp_fun.exs)

@ A d-vel oszthat6 egészek kigyUjtése a listabdl picked/3-hoz nagyon
hasonlé, de eggyel kisebb az aritasa, és nem végez transzformaciét:
defp filt([x|xs], d) when (is_integer x) and (rem x,d) 0 do

[ x| filt(xs, 4) ]
end
defp filt([_xlxs], d), do: filt(xs, d)
defp filt([], _d), do: []

£filt([3, :a, 8, 6, 0], 3) === [3, 6, O]

@ Ha egyszer £ilt/2-vel megszirtik a listat, az (j lista minden elemét
lehet transzformalni, mikbzben nyilvantartjuk, hanyadik elemnél tartunk:
defp mult([xlxs], i), do: [x * i | mult(xs, i+1)]
defp mult([], _i), do: []
mult([3, 6, 0], 2) === [6, 18, 0]

@ Mar csak kombinalni kell £i1t/2-t és mult/2-t Enum.sort/2-vel:
def picked_2(xs, d), do: Enum.sort(mult(filt(xs, d), d), &>/2)
iex> Dp.Fun.picked_2(Enum.to_list(2..36 // 6), 4)

[192, 100, 32]
@ Csak harom fliggvényt kombinaltunk, mégis nehezen olvashaté a koéd,

mert sok a zaréjel, és mert bellilrél kifelé haladva kell olvasni.
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FPE-5 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Neves fliggvény 7 |> operatorral (dp_fun.exs)

@ Segédvaltozdk bevezetésével atldthatobba, érthetébbé tehetjuk:
def picked_3(xs, d) do

fs = filt(xs, d)

ms = mult(fs, d)

Enum.sort(ms, &>/2)
end

@ A funkcionalis programokra jellemz6, hogy sok kis fiiggvény egyszerii
transzformaciot végez, melyhez adatokat vesz at mas fliggvénytél, majd
ad at mas fliggvénynek.

@ A |> (pipe) operatorral elkerllhetjik az egymasba skatulyazast és Uj
valtozok bevezetését:
def picked_4(xs, d) do
XS
[> £ilt(d)
[> mult(d)
|> Enum.sort(&>/2)
end
iex> Dp.Fun.picked_4(Enum.to_list(2..36 // 6), 4)
[192, 100, 32]
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Neves fliggvény 8 |> operatorral (dp_fun.exs)

@ A |> operatorral még akkor is jol olvashat6 a kéd, ha egyetlen sorba irjuk
a transzformacidésorozatot:

def picked_4(xs, d), do: xs |> filt(d)

@ Az infix |> operator a bal oldali kifejezés értékét adja at a jobb oldali
fliggvénynek elsd paraméterként — igy azt nem kell, nem is szabad kiirni

@ A |> operator jobb oldalan a fliggvény tovabbi paramétereit vagy a teljes
flggvényhivast zarojelbe kell rakni, mert a | > moho kiértékelésl. A fenti
sor igy is zaréjelezhetd:

. do: xs [|> (filt d)

|> mult(d) |> Enum.sort(&>/2)

[> (mult d) |> (Enum.sort &>/2)
@ Térjink vissza még a £ilt/2, majd a mult/2 flggvényhez!

@ Mindkettd tul specidlis: az elsébe a szirbfeltétel, a masodikba az
elvégzendd mivelet van ,granitszilardsaggal” beépitve. Ha ezeket
flggvényparaméterként adnank at, rugalmasabb lenne a megoldasunk.
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Neves fuggvény 9, filt Ujra (dp_fun.exs)

@ Ezitta filt/2 els0, specifikus verzidja:

defp filt([xlxs], d) when (is_integer x) and (rem x,d) 0 do
[ x | filt(xs, 4) ]

end

defp filt([_x|xs], d), do: filt(xs, d)

defp filt([], _d), do: []

Az 6rt cseréljik le fliggvényhivasra — a fliggvényt paraméterként adjuk at:
defp filt_2([x|xs], £7) when f7(x), do: [ x | filt_2(xs, £?7) ]

defp filt_2([_xlxs], £7), do: filt_2(xs, £7)

defp filt_2([1, _£f?), do: []

Az £7 névben a kérddjellel arra utalunk, hogy a fliggvény igazsagértéket
ad eredményl — azaz predikatum.

Van itt egy kis probléma: a filt_2/2 forditasakor az IEx hibat jelez

** (CompileError) .. .anonymous call is not allowed in guards.

Idézzik f6l: a when brkifejezést vezet be, 6r csak kdnyvtari fliggvény
lehet, azokbdl se mind. Az £7 paraméterrél nem tudhaté, mi lesz az
aktudlis értéke, ezért viselkedik ilyen elutasitdéan az Elixir.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz 184/297




Fuiggvény, névtelen fliggvény, magasabb rendii fliggvény FPE-5 — Fliggvény, névtelen fliggvény

Neves fuggvény 10, filt_2 és oper (dp_fun.exs)

o Orkifejezés helyett tehat 6r nélkilli feltételes kifejezést kell hasznalnunk,

Osszevonva a korabbi 1. és 2. klozt:

defp filt_2([x|xs], £7), do:
(if f7.(x), do: [ x | filt_2(xs, £f?) ], else: filt_2(xs, £f7))
defp filt_2([], _£f7?), do: []

@ mult/2 helyett irjunk egy altalanosabb oper/2-t:

defp oper([xlxs], £), do: [ £.(x) | oper(xs, f) ]
defp oper([], _f), do: []

Ez nem jé, mert igy nem koévetjik, hanyadik listaelemnél is tartunk,

marpedig x-szel és folyton valtozé masik értékkel kell miiveletet végezni.

@ oper/2 masodik paramétere legyen akkor az {f,i} par:

defp oper([xlxs], {f, i}), do: [ f.(x, i) | oper(xs, {f, i+1}) ]
defp oper([], _fi), do: []

Ez sem elég altalanos; késébb megnézziik, lehet-e altalanosabb
megoldast irni ilyen jellegli feladatokra.

@ A kovetkezd didn 6sszerakjuk a teljes megoldast az (j
részmegoldasokkal.
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Neves fuggvény 11, filt_2 és oper (dp_fun.exs)

@ A teljes megoldéas Uj verzidja az Uj részmegoldasokkal
def picked_5(xs, d) do
f? = &(is_integer &1) and (rem &1, d) ===
f o= &(&l * &2)
XS
> £filt_2(£?)
|> oper(f, d)
|> Enum.sort (&>/2)
end
iex> Dp.Fun.picked_5(Enum.to_list(2..36 // 6), 4)
[192, 100, 32]
Itt két névtelen két segédfliggvényt definialtuk lokalisan, az £7 és az £
névhez koétve Oket, de egy Ujabb verzidju picked fliggvény paraméterei is
lehetnének. Ezzel a megolddsunk még flexibilisebb lenne.

@ Az olyan figgvényt, amelynek a paraméterei kbz6tt fliggvenyérték is van,
magasabb rend(i figgvénynek hivjuk. Fliggvény eredménye is lehet
flggvényérték, ilyenkor is magasabb rend fliggvényekrél beszélink.

@ Kovetkez6 témank a magasabb rendi fliggvények.
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Magasabb rendi figgvények: map/2 €s filter/2 (dp_fun.exs)

@ Magasabb rendii fliggvény: paramétere vagy eredménye fliggvény.

@ A magasabb rendi fliggvények altalanositott eszkdzék bonyolultabb
feladatok egyszerli megoldasara.

@ Magasabb rend(i fliggvények hasznalataval a rekurzié tébbnyire rejtve
lesz csak jelen a programjainkban.

@ Az elBbb definialt oper/2 és £ilt/2 amap/2, ill. a filter/2 ,eléfutara”.

@ map/2 egy lista elemeit transzformdlja, filter/2 szliréssel kivalogatja az
adott feltételnek megfeleld elemeket a listabdl:

def map([xl|xs], £), do: [ £.(x) | map(xs, f) ]
def map([], _f), do: []

def filter([xlxs]l, p7?), do:
(if p?.(x), do: [ x | filter(xs, p?) 1, else: filter(xs, p7?))
def filter([1l, _p?), do: [1]
@ Miikodésiik megértéséhez mar nincs sziikség magyarazatra.3®
@ ,Hivatalos” verziéjuk az Elixirben: Enum.map/2 és Enum.filter/2,
tetszbleges felsorolhatd kollekciora alkalmazhatok.
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FPE-5 — Magasabb rend(i fliggvény

Egyszerl példak map/2-vel és filter/2-vel

iex> Enum.map([ "alma", "korte" ], &String.length/1)

[4, 5]

iex> Enum.map([ [10, 20], [10, 20, 30] ], &Enum.sum/1)

[30, 60]

iex> for s <- ["alma", "korte"], do: String.length(s) #map helyett
(4, 5]

Amikor perms/1-eta 'tér' karakterlistara alkalmaztuk, szamlistat kaptunk

iex> (Fpea.perms ~c"tér") |> (Enum.map &List.to_string/1)

["tér", "tré", "&tr", "ért", "rté", "rét"]

iex> Enum.filter([:x, 10, L, 20, {}], &is_number/1)

[10, 20]

iex> Enum.filter([:x, {7,3}, 10, L, 20, {}], &is_tuple/1)

[{7, 3}, {}]

iex> for i <- 10..50, rem(i,7) === 0, do: i # filter helyett

[14, 21, 28, 35, 42, 49]

iex> Enum.to_list 14..50 // 7 # az el6z6 egyszerlibben, sz(irés nélkil

[14, 21, 28, 35, 42, 49]

37A > operator til nagy precedencidju, ezért kell itt zaréjelbe tenni a bal oldali argumentumat.
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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FPE-5 — Magasabb rend(i fliggvény

Magasabb rendl fliggvények: foldr/3 és foldl/3

@ Gyakran van szlkség listakon vagy mas kollekciokon aggregald,
redukalé miveletek elvégzésére, pl. egy lista elemeinek 6sszeadasara,
Osszeszorzasara, egy lista 6sszes elemének egy masik elé flizésére.

@ llyenkor a listaelemeken tipikusan valamilyen kétoperandusi miveletet
kell végrehajtani, pl. 1+3+6+10+15+21

@ El lehet végezni balrél jobbra vagy jobbrél balra haladva:
(CCCO+1)+3)+6)+10)+15)+21 == 56, (((((0+21)+15)+10)+6)+3)+1 == 56
(((((0-1)-3)-6)-10)-15)-21 -56, (((((0-21)-15)-10)-6)-3)-1 == -56

@ A kétféle sorrendet megval6sité fliggvényt foldl-nek, ill. foldr-nek
szokas hivni (a masodikat reduce-nak is); a specifikacidjuk azonos:
@spec fold*(xs::[any()], acc::any(), f:((x::any(), y::any()) -> r::any())) :: rs::fany()]

@ foldl balrdl jobbra, foldr jobbrél balra halad végig a listan.

@ Az f figgvényt, ahol a 2. paraméternek kell az acc akkumulatornak
lennie, minden lépésben a soron kdvetkezd listaelemre és az
akkumulatorra alkalmazzak.

@ Nem asszociativ miiveletek esetén f-ben a miveleti sorrend fontos! PI.
fn(x,acc)-> acc-x endvagy fn(x,acc)-> x-acc end maslesz a fold
flggvények eredménye.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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foldr/3 és foldl/3 % definicidja és hasznalata (dp_fun.exs)

R def sumr([x|xs], acc), do: def foldr([x|xs], acc, fun), do:

38z Elixirben: List.foldr/3, List.foldl/3, tovabba Enum.reduce/2, Enum.reduce/3.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozas 2024. 6sz

(&+/2) . (x, sumr(xs, acc)) fun. (x, foldr(xs, acc, fun))
def sumr([], acc), do: acc def foldr([], acc, _fun), do: acc
L def suml([x|xs], acc), do: def foldl([x|xs], acc, fun), do:
suml (xs, (&+/2).(x, acc)) foldl(xs, fun.(x, acc), fun)
def suml([], acc), do: acc def foldl([], acc, _fun), do: acc
@ Példak
iex> Dp.Fun.foldr([1,2,3,4], 1, &*/2) # 1%(2%(3%(471)))
24
iex> Dp.Fun.foldl([1,2,3,4], 1, &*/2) #4%(3%(2%(171)))
24
iex> Dp.Fun.foldr([1,2,3,4], 0, &-/2) # 1-(2-(3-(4-0))), fn(x,acc)-> x-acc end
-2
iex> Dp.Fun.foldl1([1,2,3,4], 0, &-/2) #4-(3-(2-(1-0))), fn(x,acc)-> x-acc end
2
iex> Dp.Fun.foldr([1,2,3,4], 0, fn(x,acc)-> acc-x end) # (((0-4)-3)-2)-1
-10
iex> Dp.Fun.fold1([1,2,3,4], 0, fn(x,acc)-> acc-x end) # (((0-1)-2)-3)-4
-10
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Tovabbi példak foldr/3 és foldl/3 hasznalatara

FPE-5 — Magasabb rend(i fliggvény

Példak listak 6sszeflizésére

iex> {is, as} = {~c"indul", ~c"aludni"}

{~c"indul", ~c"aludni"}

iex> List.foldr(is, as, &([&11&21)) #[Zi[?n/[?d|[?u/[?I|~c"aludni"]]]]
~c"indulaludni"

iex> List.foldl(is, as, &([&11&2]1)) #[?[?u/[?d|[?n|[?i|~c"aludni"]]]]
~c"ludnialudni"

iex> List.foldl(is, [1, &C[&11&21)) #[?l[?ul[?d|[?n/[?i[]]]]]]
~c"ludni"

@ &([&1|&2] a listakonstruktorbdl csinal névtelen fliggvényt: a masodik
(lista-)paraméter elé fiizi az elsot.

@ Mivel foldr az elsd listaparaméter utolsé karakterével kezd, az 1. listat
az eredeti sorrendben flizi a 2. elé: eredménye azonos append/2-ével.

@ foldl viszont az elsd listaparaméter elsd karakterével kezd, ezért az 1.
listat forditott sorrendben fizi a 2. elé: revapp/2 a szokasos neve, az
Elixirben Enum. reverse/2 néven talalhaté meg.

@ Ha foldl masodik paramétere az Ures lista, akkor megforditja az elsé
listat: eredménye azonos Enum.reverse/1-ével.
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FPE-5 — Magasabb rend(i fliggvény

Zar6 megjegyzések a magasabb rendl fliggvényekrol

@ Amikor funkcionalis nyelven egy listan pl. valamilyen ésszegzést végziink,
az imperativ nyelvekben megszokott ciklus helyett rekurziét hasznalunk.

@ Az alabbi j6l ismert példaban a rekurzié explicit, azaz megjelenik a
programszévegben, a sum/1 meghivasat a futtatérendszer rekurziv
processzként futtatja — hacsak a forditéprogram at nem alakitja ciklussa:
def sum([]), do: O
def sum([x|xs]), do: x + sum xs
iex> Dp.Fun.sum [1,2,3,4,5]

15

@ Ha ugyanezt a feladatot pl. List.foldl/3-mal oldjuk meg, a

programszéveg nem tartalmaz rekurziot:

iex> List.fold1([1,2,3,4,5], 0, &(&1 + &2))
15

Lehet, hogy a futtatott kdd rekurziv, lehet, hogy nem, nem tudhatjuk.

@ Mindenesetre a kédot sokkal kbnnyebb megérteni, sem programozoként,
sem kbédolvasoként nem kell a rekurziv megoldds megfejtésével
bajlédnunk.
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@ Linearis és elagazo rekurzio

Linedris és elagazé rekurzid FPE-5 — Rekurziv adatstruktirak
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Rekurziv adatstrukturak

A rekurziv adatstruktirak (adattipusok) alapvetéen kétfélék.
@ Linearis rekurziv adatstruktura (lista)
A funkciondlis nyelvekben: beépitett tipus
Megvalésitas: lancolt listaval
o Elixirben a beépitett lista tipusa: @type list() :: [ | [ any() | list() ]
e Ennessel is megvaldsithatjuk, nevezzik veremnek:
@type lifo() :: :empty | {lifo(), any()} # last-in-first-out
@ Elagazé rekurziv adatstruktira (fa)
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Linedris és elagazé rekurzid FPE-5 — Rekurziv adatstruktirak

Verem megvalésitdsa ennessel 1 (dp_lifo.ex)

@ Tipusa: @type lifo() :: :empty | {lifo(), any()} # last-in-first-out
@ Definiciok:

e verem teteje = a verem tetején 1évd elem

e verem alja = a verem teteje alatti veremrész
@ Mdiveletek:

e Ures verem létrehozasa (empty/0)
e averem Ures voltanak vizsgalata (is_empty/1)

@spec empty() :: s::lifo()
# s az (res verem

def empty(), do: :empty

@spec is_empty(s:lifo()) :: b:: boolean()
#bigaz, ha s dres

def is_empty(:empty), do:
def is_empty({_s,_x}), do:

true
false

2024. 6sz
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Verem megvalésitdsa ennessel 2 (dp_lifo.ex)

@ Tipusa: @type lifo() :: :empty | {lifo(), any()} # last-in-first-out
@ Miveletek:

e egy elem berakésa a verembe (push/2)

e averem alja (pop/1)

e averem teteje (top/1)

@spec push(s:lifo(), x::any()) :: s_new::lifo()

# s _new az x-szel megfejelt s verem

def push(:empty, x), do: {:empty, x}

def push({_s, _x} = s, x), do: {s, x} #{_ s, x} =s: réteges minta

@spec pop(s::lifo()) :: s_new::(lifo() | nil)
#5s_new az s verem alja, vagy nil, ha s (ires
def pop(:empty), do: nil

def pop({s, _x}), do: s

@spec top(s::lifo()) :: x::(any() | nil)

# X az s verem teteje, vagy nil, ha s lres
def top(:empty), do: nil

def top({_s, x}), do: x

2024. 6sz
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Kis példak a verem hasznélatéra 1 (dp_lifo.ex)

Elemek berakasa egy verembe

iex> sl = Dp.Lifo.push(Dp.Lifo.empty(), 1)
{:empty, 1}

iex> s2 = Dp.Lifo.push(sl, 2)

{{:empty, 1}, 2}

iex> s3 = Dp.Lifo.push(s2, 3)

{{{:empty, 1}, 2}, 3}

Ugyanez tdmorebben és érthetébben:

{{{:empty, 1}, 2}, 3}
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Kis példak a verem haszndlatara 2 (dp_lifo.ex)
Forditsunk meg egy karakterlistat!

Emlékeztet6ll a push specifikacioja:
@spec push(s:ilifo(), x::any()) :: s_new::lifo().
1. 1épés: a verembe betesszik az elemeket
iex> ~c'"szoveg"
[115, 122, 246, 118, 101, 103]
iex> lifo = ~c"szdveg" \
|> List.foldl(Dp.Lifo.empty(), &(Dp.Lifo.push(&2,&1)))
{{{{{{:empty, 115}, 122}, 246}, 118}, 101}, 103}

2. |épés: a verem elemeit sorban kivesszik és listaba flizzik
@spec to_list(s::lifo()) :: Is::[any()]

#Is az s verem elemeit tartalmazo lista LIFO sorrendben

def to_list(:empty), do: []

def to_list({s, x}), do: [x | to_list(s)]

iex> Dp.Lifo.to_list(lifo)

[103, 101, 118, 246, 122, 115]

iex> Dp.Lifo.to_list(lifo) |> List.to_string
"gevozs"
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Linedris és elagazé rekurzid FPE-5 — Rekurziv adatstruktirak

Rekurziv adatstrukturak 2

A rekurziv adatstruktirak (adattipusok) alapvetéen kétfélék
@ Linearis rekurziv adatstruktura (lista)

# last-in-first-out
@ Elagazo rekurziv adatstruktura (fa)
Altalaban nem beépitett tipus a funkcionalis nyelvekben, de tébbnyire
vannak fak hasznalatat segité modulok (pl. Erlangban a gb_tree)

e Binaris fa: @type btree() :: :If | {btree(), any(), btree()}
e Harom agu fa: @type ttree() :: :If | {ttree(), ttree(), ttree(), any()}
e Sok agu fa (pl. egy listdban vannak a csomédponthoz tartozo fak):
@type ltree() :: :If | {any(), [ltree()]}
Az ennesekben az érték és az agak sorrendje tetszdleges. Az érték
lehetne csak a levélben vagy lehetne levélben is.
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Binaris fabol lista preorder bejarassal (dp_tree.ex)

@ Tipusdefinicio (egy a sok lehetséges kozil)
@type btree() :: If | {btree(), any(), btree()}
@ Jelblés (példak)
bti = {:1f,:a,:1f}
bt2a = { {:1f,:c,:1f}, :b, :1f }

bt2b = {:1f, :e, {:1f,:f,:1f} }
bt2c = { {:1f,:h,:1f}, :g, {:1f,:1,:1f} }
bt2 = {bt2a, :a, {bt2b, :d, bt2c } }

@ Bejaras (preorder)

@spec bt _to_list(btr :: btree()) :: xs :: [any()]

# A bir fa preorder bejarasanak eredménye az xs lista

def bt_to_list(:1f), do: []

def bt_to_list({bt, v, jt}), do:

[v | bt_to_list(bt)] ++ bt_to_list(jt)

@ Futtatas

iex> Dp.Tree.bt_to_list(btl)

[:al

iex> Dp.Tree.bt_to_list(bt2)

[:a, :b, :c, :d, :e, :f, :g, :th, :i]

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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Harom agu fabal lista preorder bejarassal (dp_tree.ex)

@ Tipusdefinicié (egy a sok lehetséges kdzl)
@type ttree() :: :If | {ttree(), ttree(), ttree(), any()}
@ Jelblés (példak)
tt1 = {:1f,:1f,:1f,:a}
tt2a = { {:1f,:1f,:1f,:c}, :1f, :1f, :b }
tt2b = { {:1f,:1f,:1f,:d}, {:1f,:1f,:1f,:f}, :1f, :e }
tt2c = { {:1f,:1f,:1f,:h}, :1f, {:1f,:1f,:1f,:i}, :g }
tt2 = { tt2a, tt2b, tt2c, :a }
@ Bejaras (preorder)
@spec tt_to_list(ttr :: ttree()) :: xs :: [any()]
# A ttr fa preorder bejarasanak eredménye az xs lista
def tt_to_list(:1f), do: []
def tt_to_list(bt, mt, jt, v), do:
[v | tt_to_list(bt)] ++ tt_to_list(mt) ++ tt_to_list(jt)
@ Futtatas
iex> Dp.Tree.tt_to_list(ttl)
[:al
iex> Dp.Tree.tt_to_list(tt2)
[:a,:b,:c,:d,:e,:f,:g,:h,:i]
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Sok agu fabal lista preorder bejarassal (dp_tree.ex)

@ Tipusdefinicio (egy a sok lehetséges kdzul)
@type ltree() :: :If | {any(), [ltree()]}

@ Jeldlés (példak)
1t1 = {:1t, [I}
1t2a = {:b, [{:c, [I13}, {:d, [I}1}

1t2b = {:e, [{:f, [1}]}
1t2c = {:g, [{:h, [0}, {:i, [13]}
1t2 = {:a, [1t2a, 1t2b, 1lt2cl}

@ Bejaras (preorder)

@spec It _to_list(ltr :: Itree()) :: xs :: [any()]

# Az Itr fa preorder bejarasanak eredménye az xs lista

def 1t_to_list(:1f), do: []

def 1t_to_list(v, ts), do:

[ v | Enum.concat(Enum.map(ts, &lt_to_list/1)) ]

@ Futtatas

iex> {(Dp.Tree.lt_to_list :1f), Dp.Tree.lt_to_list 1tl}

{0, [:al}

iex> Dp.Tree.lt_to_list(1t2)

[:a, :b, :c, :d, :e, :f, :g, :th, :i]
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Egyszerl miveletek bindris fakon 1 (dp_tree.ex)

@ Legyen most ez a binaris fank tipusa:
@type btree2() :: :If | {any(), btree2(), btree2()}
@ Fa létrehozasa
@spec empty() :: btr::(:If)
# btr az egyetlen levélbdl allo tires fa
def empty(), do: :1f
@spec node(v: any(), It::btree2(), rt:.btree2()) :: btr::btree2()
# btr a v értékbdl, az It és az rt fakbdl ésszerakott fa
node(v, 1t, rt), do: {v, 1lt, rt}
Fa leveleinek és szintjeinek szama
@spec leaves_cnt(btr::btree2()) :: n:integer()
# n a btr fa leveleinek szama
def leaves_cnt(:1f), do: 1
def leaves_cnt({_,1t,rt}), do: leaves_cnt(lt)+leaves_cnt(rt)
@spec depth(btr::btree2()) :: d::integer()
# d a btr fa mélysége, azaz szintjenek szama
def depth(:1f), do: O
def depth({_,1t,rt}), do: 1 + max(depth(lt), depth(rt))
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Egyszerl miveletek bindris fakon 2 (dp_tree.ex)

e=empty(), t=node(l, node(2, node(3,e,e), 1
node(4,e,e)), ~ 2’// \\\5
node(5, node(6,e,e), / \ /
node(7,e,e))) 3 4 6

iex> e
t

&Dp.Tree.empty/0; n = &Dp.Tree.node/3; \

n.(1, n.(2, n.@3, e.0, e.0)), n.(4, e.O, e.ON, \
n.(5, n.(6, e.0, e.0), n. (7, e.O, .0

{1, {2, {3,:1f,:1f}, {4,:1f,:1f}}, {5, {6,:1f,:1f}, {7,:1f,:1£}}}

iex> Dp.Tree.leaves_cnt t
8

iex> Dp.Tree.depth t

3
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MuUveletek binaris fakon: fabdl lista (dp_tree.ex)

e=empty(), t=node(l, node(2, node(3,e,e), 1
node(4,e,e)), 2/ \5
node(5, node(6,e,e), / N\ / N\
node(7,e,e))) 3 4 6 7

@spec to_list_preord(btr::btree2()) :: xs::[any()]
# A btr fa preorder bejarasanak eredménye az xs lista
def to_list_preord(:1f), do: []
def to_list_preord({v,lt,rt}), do:
[vl] ++ to_list_preord(lt) ++ to_list_preord(rt)

@spec to_list_inord(btr::btree2()) :: xs:[any()]
# A btr fa inorder bejarasanak eredménye az xs lista
def to_list_inord(:1f), do: []
def to_list_inord({v,1t,rt}), do:
to_list_inord(lt) ++ ([v] ++ to_list_inord(rt))

iex> Dp.Tree
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
iex> Dp.Tree.to_list_inord(t)
[3, 2, 4, 1, 6, 5, 7]

.to_list_preord(t)
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Muveletek binaris fakon: listabdl fa (dp_tree.ex)
t = {1, {2, {8,:1f,:1f}, {4,:1f,:1f}}, {5, {6,:1f,:1f}, {7,:1f,:1f}}}

@spec from_list_preord(xs::[any()]) :: btr::btree2()
# btr az xs listabdl preorder sorrendben felépitett fa
def from_list_preord([]), do: empty()
def from_list_preord([x|xs]) do
{11s, 12s} = Enum.split(xs, div(length(xs), 2)))
node(x, from_list_preord(1lls), from_list_preord(12s))
end

@spec from_list_inord(xs::[any()]) :: btr::btree2()
# btr az xs listabdl inorder sorrendben felépitett fa
def from_list_inord([]), do: empty()
def from_list_inord(xs) do
{11s, [x112s]} = Enum.split(xs, div(length(xs), 2))
node(x, from_list_inord(lils), from_list_inord(12s))
end
iex> Dp.Tree.from_list_preord([1, 2, 3, 4, 5, 6, 7])
{1,{2,{8,:1f,:1£},{4, :1f, :1£}},{5,{6, : 1£, : 1£},{7, : 1, : 1£}}}
iex> Dp.Tree.from_list_inord([3, 2, 4, 1, 6, 5, 7])
{1,{2,{8,:1f,:1£},{4, :1f, :1£}},{5,{6, : 1£, : 1£},{7, : 1, : 1£}}}
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Moho és lusta kiértékelés, lusta farku lista,
Stream

@ Moho és lusta kiértékelés, lusta farku lista, Stream

FPE-5 — A moh6 és a lusta kiértékelés dsszevetése

Mohé és lusta kiértékelés, lusta farkd lista, Stream

A mohd kiértékelés lépései

Egy 6sszetett kifejezést az Elixir, mint lattuk, balrdl jobbra haladva az alabbi
|épésekben értékel ki moho (eager, strict), mas néven applikativ sorrendl
(applicative order) kiértékeléssel, az alabbi rekurziv kiértékelési szabaly
szerint:

@ el6szor kiértékeli — balrdl jobbra haladva — az operatorkifejezést (mas
néven flggvénykifejezést) és az aktudlis paramétereit (més néven
argumentumait),

@ ezutan az operator (fliggvény) térzsében a formalis paraméterek dsszes
el6fordulasat lecseréli az aktualis paraméterekre,

@ végll kiértékeli az operator (figgvény) torzsét.
Kivétel: a lusta kiértékelésli and és &&, or és | | miveletek.
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Flggvényalkalmazas mohd kiértékelése

Nézzik példaul a kévetkezd egyszeri fliggvényeket:

defp sq(x), do: x * x
def sumsq(x, y), do: sq(x) + sq(y)
def f(a), do: sumsq(a+l, ax*2)

Moho kiértékelés esetén minden lépésben egy részkifejezést egy vele
egyenértékll kifejezéssel helyettesitlink.

Pl. az £ (5) moho kiértékelésének ezek a Iépései:>®

f(56) — 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%10 — 36 + 100 — 136

@ A flggvényalkalmazas itt bemutatott helyettesitési modellje, az egyenlok
helyettesitése egyenlokkel (equals replaced by equals) segiti a
flggvényalkalmazés jelentésének megértését.

@ Olyan esetekben alkalmazhatd, amikor egy fliggvény jelentése fiiggetlen
a kornyezetétdl (pl. ha minden mellékhatés ki van zarva).

¥ 5a helyettesitést jeldli.
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Flggvényalkalmazas lusta kiertékelése

@ Egy Osszetett kifejezés kiértékelésére mas lehetdség is van:
a kiértékelést addig halogatjuk, ameddig csak lehetséges.

Ezt a kiértékelést lusta (lazy), mas néven sziikség szerinti (by need) vagy
normal sorrend(i (normal order) kiértékelésnek nevezziik
Nézziik az el6z6 fliggvénydefiniciokat:

defp sq(x), do: x * x
def sumsq(x, y), do: sq(x) + sq(y)

def f(a), do: sumsq(a+l, a*x2)
Pl. az £ (5) lusta kiértékelésének ezek a lépései:

f(5) — sumsq(5+1, 5*2) — sq(5+1) + sq(5%2) — (5+1)*(5+1) +
5q(5%2) — (5+1)*(5+1) + (5*2)*(5%2) — 6% (5+1) + (5%2)*(5%2) —
6%6 + (5*2)*(5%2) — 36 + (5*2)*(5*2) — 36 + 10*(5%2) — 36 +
1010 — 36 + 100 — 136
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A moho és a lusta kiértékelés 6sszevetése

@ Olyan esetekben, amelyekben az egyenlék helyettesitése egyenlbkkel
modell alkalmazhato, a kétféle kiértékelési sorrend azonos eredményt ad.

@ Vegylk észre, hogy lusta (sziikség szerinti) kiértékelésnél egyes
részkifejezéseket néha tébbszor is ki kell értékelni.

@ A tdbbszo6rds kiértekelést a lusta kiertékelést nyelveknél (pl. Haskell,

Miranda, Alice) a jobb forditéprogramok ugy kerlik el, hogy

e az azonos részkifejezéseket megjeldlik,

o amikor egy részkifejezést eldszor kiértékelnek, az eredményét

megjegyzik (v6. memoization),

o a tobbi eldfordulasakor pedig ezt az eredményt veszik eld.
E mddszer hatranya a nyilvantartas szilkségessége, ezért nem is igazan
terjedt el a programozési nyelvekben.

A lusta kiértékelés f6 elénye a nagy méreti, esetleg végtelen adatstruktirak,
adatfolyamok hatékony kezelésének lehetésége.
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FPE-5 — Tartomany (Range) tipus

Tartalom
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@ FPE-5 - Tartomany (Range) tipus
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Tartomany (Range) tipus

Idézzik fol!
Tartomany: egész szamok sorozata a [start, end] tartomanyban.
Példak tartomany és Iépéskdz definidlasara, hasznalatara:

iex> {18..23, 18..-100, 7..27//3}
{18..23, 18..-100//-1, 7..27//3}

Tartomany-tipusu érték esetén val6éjaban nem taroljuk a teljes szamsorozatot,
hanem csupan a kezdé- és végértéket, valamint azt az algoritmust, amelyik,
ha alkalmazzak, azaz moh6 médon kiértékelik, a |épéskdz ismeretében
eldallitja a sorozat elemeit a kivant darabszamban, pl. egy listaban.

iex> Enum.take(18..-100, 5)
[18, 17, 16, 15, 14]

iex> Enum.drop(7..27//3, 5)
[22, 25]

A tartomany-tipusu érték tehat /usta kiértékelés.
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Tartalom
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@ FPE-5 —Lusta farku lista
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Lusta farku lista

Lusta kiértékelés
@ Amikor egy fuggvényt definialunk, még nem értékeljik ki.
@ Ahhoz, hogy kiértékeljuk, meg kell hivni.
@ A fiiggvény lusta kiértékelését haszndljuk fel a lusta (farkd) lista
létrehozéasahoz.
Lusta (farku) lista
@ ldézzlk fél a 1ifo () tipus definiciéjat, amivel valdjaban listat definialtunk:
@type lifo() :: :empty | {lifo(), any()}
@ A lifo()-hoz hasonldan definialhatunk pl. 1azy_list () néven egy lusta
listat:
@type lazy _list() :: nil [ {any(), (() -> lazy_list())}
@ Ez a lista tehat azért lusta, mert a masodik tag (a farok) kiértékelése — a
flggvénydefinicié miatt — késleltett (v6. delayed evaluation).

@ Ez alista azonban csak részben lusta: a fej mindig kiértékelddik, a farok
lusta. (Valéban lusta lista Iétrehozasa még koériilményesebb.)
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Lusta farku lista feje, farka (dp_lazy.ex)

@ Lusta farku lista feje

@spec head(xs::lazy _list()) :: x::any()
# Az xs lusta farku lista feje x
def head({x, _xs}), do: x

@ Lusta farku lista farka
@spec tail(xs::lazy_list()) :: ys:lazy _list()
# Az xs lusta farku lista farka ys
def tail({_z, ys}), do: ys.(O)

@ Mindkét fliggveény egyetlen kl6zbadl all!
@ Az iires lusta listanak nincs se feje, se farka, ezért nem kell hozza kléz.
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Lusta farku lista épitése: sorozat 1 (dp_lazy.ex)

@ Végtelen szamsorozat

@spec infseq(n::integer()) :: ys::lazy _list()

# Az n-nel kezd6dé, egyesével névb egész szamok lusta farkd listaja ys
def infseq(n), do: {n, fn() -> infseq(n+1l) end}
Példak:

iex> 1l1s = Dp.Lazy.infseq(0)

{0, #Function<4.23268542/0 in Dp.Lazy.infseq/1>}
iex> Dp.Lazy.tail(l1ls)

{1, #Function<4.23268542/0 in Dp.Lazy.infseq/1>}
iex> Dp.Lazy.tail(Dp.Lazy.tail(1l1s))

{2, #Function<4.23268542/0 in Dp.Lazy.infseq/1>}
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Lusta farku lista épitése: sorozat 2 (dp_lazy.ex)

@ Véges szamsorozat
@spec seq(m::integer(), n:integer()) :: ys::lazy list()
# Az m-t6l n-ig egyesével névd egész szamok lusta farku listaja ys
def seq(m, n) when m <= n, do: {m, fn() -> seq(m+l, n) end}
def seq(_m, _n), do: nil
@ Példak:
iex> Dp.Lazy.seq(1,1)
{1, #Function<8.23268542/0 in Dp.Lazy.seq/2>}
iex> Dp.Lazy.head(Dp.Lazy.seq(1,1))
1
iex> Dp.Lazy.tail(Dp.Lazy.seq(1,1))
nil

2024. 6sz
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Lista konvertalasa 2 (dp_lazy.ex)

@ Lusta farku listabdl Elixir-lista

lehet véges!)

@spec take(xs::lazy_list(), n:integer()) :: Is::[any()]
# Az xs lusta farku lista elsé n elemébdél allo lista Is

def take({x,xs}, n), do:

@ Példak
iex> Dp.Lazy.take(Dp.Lazy.infseq(0), 5)
o, 1, 2, 3, 4]
iex> Dp.Lazy.take(Dp.Lazy.seq(1,2), 5)
(1, 2]

[x | take(xs.(), n-1)]

40 Optimalizaciés |épés; ez a kléz elhagyhat6.
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)
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@ Csak az els6 n elemét vesszik ki (ne feledjuk, hogy a lusta farku lista is

def take(_, 0), do: []
def take(nil, ), do: [] )
def take({x,_}, 1), do: [x] #Igy nem kell kiértékelni a lista fark&t*°
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Lista konvertalasa 1 (dp_lazy.ex)

@ Elixir-listabdl lusta farku lista

@ Nagyon gyors: egyetlen fliggvényhivas!
@spec cons(Is::[any()]) :: ys:lazy list()
# Az Is lista elemeibél all6 lusta farkdu lista ys

def cons([]1), do: nil
def cons([x|xs]), do: {x, fn() -> cons(xs) end}
@ Példak
iex> 12s = Dp.Lazy.cons([1,2])
{1, #Function<1.23268542/0 in Dp.Lazy.cons/1>}
iex> t2s = elem(12s, 1)
#Function<1.23268542/0 in Dp.Lazy.cons/1>
iex> t2s.()
{2, #Function<1.23268542/0 in Dp.Lazy.cons/1>}
iex> Dp.Lazy.tail(t2s.())
nil
2024. ész
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Flggvények lusta listara adaptalva: sum (dp_lazy.ex)

@ Lusta farku lista elemeinek 6sszeadasa (csak véges lusta farku listakral)
@spec sum(xs::lazy list()) :: n::number()
# Az xs véges lusta farku szamlista elemeinek 6sszege n
sum(xs), do: sum(xs, 0)
@spec sum(xs::lazy list(), a::number()) :: n::number()
# Az xs véges lusta farku szamlista elemeinek és az a-nak az 6sszege n
def sum(nil, a), do: a
def sum({x, xs}, a), do: sum(xs.(), a+x)
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Flggvények lusta listara adaptalva: map (dp_lazy.ex)

@ Motivacio:
@ listajel6lé (komprehenzié) nem alkalmazhaté;
@ lusta farku lista szintaxisa ijesztd, nehézkes, ezért elrejtendd.
@ map/2 lusta farku listara
@spec map(f:(() -> any()), ys:lazy list()) :: zs::lazy list()
# Az ys elemeibdl az f transzformacidval elballo lusta farku lista zs
def map(_, nil), do: nil
def map(f, {y,ys}), do: {f.(y), fn() -> map(f, ys.()) end}
Példak
iex> Dp.Lazy.take(Dp.Lazy.infseq(12), 12)
[12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23]
iex> mz = Dp.Lazy.map(&(rem(&1,3) === 0), Dp.Lazy.infseq(12))
{true, #Function<5.23268542/0 in Dp.Lazy.map/2>}
iex> Dp.Lazy.take(mz, 8)
[true, false, false, true, false, false, true, false]
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Flggvények lusta listara adaptalva: append (dp_lazy.ex)

@ append/2 lusta farku listara

@spec append(xs::lazy list(), ys:lazy list()) :: zs::lazy list()

# Az xs lusta farku lista ys (ugyancsak lusta farku lista) elé

# flzésével el6alld lusta farku lista zs. Ha xs nem véges, az

# Osszeflizés felesleges, az ys elemei elérhetetlenek lesznek

def append(nil, ys), do: ys

def append({x,xs}, ys), do: {x, fn() -> append(xs.(),ys) end}
Példak

iex> mz = Dp.Lazy.append(Dp.Lazy.seq(3,6), Dp.Lazy.infseq(9))
{3, #Function<0.83713946/0 in Dp.Lazy.append/2>}

iex> Dp.Lazy.take(mz, 4)

(3, 4, 5, 6]

iex> Dp.Lazy.take(mz, 12)

[3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]

iex> mz = Dp.Lazy.append(Dp.Lazy.infseq(9), Dp.Lazy.seq(3,6))
{9, #Function<0.83713946/0 in Dp.Lazy.append/2>}

iex> Dp.Lazy.take(mz, 12)

[9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]
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Flggvények lusta listara adaptélva: filter (dp_lazy.ex)

@ filter/2 lusta farku listara
@spec filter(p::(() -> boolean()), ys::lazy list()) :: zs:lazy _list()
# Az ys p-vel megsziirt elemeibdl allé lusta farkd lista a zs
# Kicsit mohd, az eredménylista fejéig kiertékeli a listat
def filter(_, nil), do: nil
def filter(p, {y, ys}) do
case p.(y) do

true -> {y, fn() -> filter(p, ys.()) end}
false -> filter(p, ys.() # Megkeressik az eredmény fejét
end
end
@ Példak

iex> Dp.Lazy.take(Dp.Lazy.infseq(4), 12)
[4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]

iex> mz
{6, #Function<3.83713946/0 in Dp.Lazy.filter/2>}
iex> Dp.Lazy.take(mz, 8)
(6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27]
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A lusta farku lista és a moho lista 6sszehasonlitasa

@ Tarigénye csak a kiértékelt résznek van
@ Lusta farku lista teljes kiértékelése sokkal lassubb lehet (késleltetés)
@ Az idbigénye azonban lehet kisebb is, ha nem kell teljesen kiértékelni
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Nevezetes szamsorozatok 1 (dp_lazy.ex)

@ Fibonacci-sorozat
@spec fibs(curr::integer(), next:integer()) :: ys::lazy list()
# ys egy olyan altalanositott Fibonacci-sorozat (lusta
# farku lista), amelynek elsé két tagja curr és next
def fibs(curr, next), do:
{curr, fn() -> fibs(next, curr + next) end}
@ Az n-edik Fibonacci-szam
@spec fib(n::integer()) :: f::integer()
# Az n-edik Fibonacci-szam f
def fib(n), do: nth(fibs(0,1), n)
@ Példak
iex> Dp.Lazy.take(Dp.Lazy.fibs(0, 1), 10)
(o, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34]
iex> f =
{5, 8, 13, 21, 34}
iex> Dp.Lazy.fib 100_000
25974069347221724166155034021275915414880485386517696. . .
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Nevezetes szamsorozatok 2 (dp_lazy.ex)

@ Eratosztenészi szita
@spec sift(prime::integer(), ys::lazy list()) :: zs::lazy list()
# Az ys lusta farku lista azon elemeinek listaja a zs lusta farku
# lista, melyek nem oszthaték prime-mal
def sift(prime, ys), do:
filter(fn(n) -> rem(n, prime) !== 0 end, ys)

@spec sieve(ys::lazy list()) :: zs:lazy_list()

# A zs lusta farkd lista az ys nem véges lusta farku

# lista "szitaltja" (iires listara kivételt dob)

def sieve({x, xs}), do: {x, fn() -> sieve(sift(x,xs.())) end}
@ Példak

iex> Dp.Lazy.take(Dp.Lazy.sieve(Dp.Lazy.infseq 2), 10)

[2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29]

iex> Dp.Lazy.take(Dp.Lazy.sieve(Dp.Lazy.infseq 2),5000) \

[> Enum.drop(4995)
[48563, 48571, 48589, 48593, 48611]
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Lusta append alkalmazasa: lusta gsort (dp_lazy.ex)

@ Gyorsrendezés
@spec qsort(ys::lazy list()) :: zs:lazy_list()
# Az ys lusta farku lista rendezett valtozata zs
# Az append alkalmazasa: ha csak a lista elejére van
# szlikség, csak a lista elejét rendezi
def gsort(nil), do: nil
def gsort({pivot, ys}) do
low = fn(x) -> x < pivot end
high = fn(x) -> x >= pivot end
append (
gsort(filter(low, ys.())),
{pivot, fn() -> gsort(filter(high, ys.())) end} )
end
@ Példak
iex> Dp.Lazy.take(Dp.Lazy.qsort(Dp.Lazy.cons([5,3,6,8,1,71)), 2)
[1, 3]
iex> Dp.Lazy.take(Dp.Lazy.qgsort(Dp.Lazy.cons([5,3,6,8,1,7]1)), 5)
[1, 3, 5, 6, 7]
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Stream

Az Elixir Stream moduljaban definialt fliggvények mind lusta kiértékelésliek:
ha meghivjuk 6ket, egy olyan fliggvényt adnak eredményl, amelyet egy
moho kiértékelési fliggvénynek kell meghivnia ahhoz, hogy megkapjuk a
kivant eredményt. Lassunk egy példat:

D

iex> Enum.into(1..5,
[1, 2, 3, 4, 5]

iex> Stream.into(1..5, [])
#Function<46.53678557/2 in Stream.into/3>
iex> Stream.into(1..5, [1) |> Enum.to_list()
[1, 2, 3, 4, 5]

Ha nem egy teljes listara, hanem csak valamely hosszisagu prefixumaira van
sziikséglnk egy adott feladatban, akkor sokkal hatékonyabb igy tarolni a
listakat, mert joval kisebb a helyigénylk (persze a futasi idé megnd).

Nagyon hasznosak a streamek nagy fajlok beolvasasakor (v0. File.stream!)
vagy a processzek kézoétti kommunikacioban, mert nem kell megvarni a teljes
fajl beolvasasasat vagy a teljes lizenet atvitelét, a feldolgozas a fajimivelettel,
ill. az Gzenetklldéssel parhuzamosan megkezdédhet.
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XIV. rész
Prolog alapok

@ Prolog alapok

Prolog alapok

A kurzus Logikai Programozas (LP) része

@ A Prolog LP nyelv alapjai

e Szintaxis

o Deklarativ szemantika

e Proceduralis szemantika (végrehajtasi mechanizmus)
o A legfontosabb beépitett eljarasok

e Prolog programozasi médszerek

@ Halado deklarativ programozas Prologban

o Fejlettebb nyelvi és rendszerelemek
o Kitekintés: Uj iranyzatok a logikai programozasban
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Prolog alapok

A logikai programozas alapgondolata

@ Logikai programozas (LP):
e Programozas a matematikai logika segitségével
e egy logikai program nem mas mint logikai allitasok halmaza
e egy logikai program futdsa egy kovetkezietési folyamat
o De: a logikai kbvetkeztetés Oriasi keresési tér bejarasat jelenti. ..

e Szoritsuk meg a logika nyelvét!

e Vélasszunk egyszeri, ember &ltal is kdvethetd kdvetkeztetési
algoritmust!

e Az LP maig legelterjedtebb megvaldsitasa a mar tébb mint 50 éves
Prolog = Programozas logikdban (Programming in logic)

e az elsdrendi logika (First Order Logic, FOL) egy erbsen
megszoritott résznyelve az an. definit- vagy mas néven
Horn-kl6zok

e végrehajtasa (kdvetkeztetés): mintaillesztéses eljarashivason
alapulé visszalépéses keresés.

o A Prolog nyelv mottéja: ,WHAT rather than HOW”
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Prolog alapok A funkciondlis és logikai megkdzelités dsszevetése

A logikai és a funkcionalis programozas 6sszehasonlitasa

Mi a k6zos a funkcionalis (FP) és logikai (LP) nyelvekben?
@ A matematikai valtozé fogalma: egyetlen még ismeretlen értéket jeldl,
nem mutabilis (nem valtoztathatd)
@ Ciklusok helyett: rekurzié, vagy mas eszkdzok (pl. listanézet)
Miben mas az LP (ill. a Prolog) mint az FP megkoézelités?
© Az FP a lambda-kalkuluson alapul, az LP alapja az els6rend(i logika (FOL)

o Az LP-ben fliggvények helyett predikatumokat (relaciékat) kell
definialnunk, vo. adatbaziskezelés

o Egy LP program futasa 0, 1, vagy tébb eredményt adhat —
nemdeterminisztikus keresés, vo. SQL lekérdezések

© A Prolog szintaxisa kiterjesztheté — sajat (j operatorokat definialhatunk

@ LP-ben Un. logikai valtozokat hasznalunk, ezek a pointer-hez hasonlé
adatstrukturak

Q@ Az LP kiildndsen jé szimbolikus feladatokra (pl. szimbolikus derivalas)
@ Sok FP nyelv van, de praktikusan a Prolog az egyetlen LP nyelv
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Ismétlés: listak 6sszeflizése

@ A Prolog lista szintaxisa megegyezik az Elixir szintaxissal, de Prologban
a valtozék kotelezéen nagybetiivel vagy alahlzasijellel (_) kezdédnek

@ Idézzlk fel a két listat 6sszef(izd app Elixir fliggvényt (app/2):
# app(l1, 12): 11 és 12 listak Osszefiizéttje (11612)
def app([], b) do b end # [0 db="o
def app([xlal, b) do [xlapp(a,b)] end # [xlal & b = [x|a®b]

@ Ennek egy 3-argumentumu Prolog predikatum felel meg, (app/3), itt a 3.
argumentum lesz az dsszef(izétt lista (az Elixir figgvény eredménye):
% app(Ll, L2, L12): L1 és L2 listak 6sszefiizéttje L12 (L1pL2=L12)

app([l, B, B). %[0 @B =8B
app([XIA], B, [xic1) :- % [XIA] @& B = [XIC] ha
app(A, B, C). % A®B=C

@ A c segédvaltozé az AgB részeredményt tarolja.
@ A ++ operator bevezetésével app/3 atirhaté ,funkcionalis” formara:
:- op(800, xfy, ++). % (a ++ operator gyengébben két mint az = op!)
[l ++B = B.
[XIA] ++ B = [XIC] :- A ++ B =C.
@ De ez a ++ nem skatulyazhat6, az [1]++[2]++[3] eredménye nem jé
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Be- és kimend argumentumok

@ Az app/3 predikatum az app/2 Elixir fliggvény atirasaval allt eld

@ Ez a predikatum azonban hasznalhaté mas maédon is, pl:
| ?- app(L1, L2, [1,2]).

L1 =[], L2 = [1,2] 7 ;
Li=1[1], L2=[2] 7 ;
L1 =1[1,2], L2 =[] ? ; no

@ Az I/O mdd jeldlésrendszer a kilénbdz6 médu hivasok leirasara:

e +: bemend (input) arg., a hivas pillanatdban behelyettesitett

e -: kimend (output) arg., a hivas pillanataban behelyettesitetlen

e 7: be- és kimenb arg., tetszbleges Prolog kifejezés lehet
@ Példak az app(L1, L2, L3) hivas kilénbdzd modu hivasaira:
konkatenalas ellendrzése, pl. app([1], [2], [1,2]1) = yes
konkatendlés, pl. app([1]1, [2]1, L3) = L3 = [1,2]
adott prefixum ellenérzése, pl. app([11, L2, [1,2]) = L2 = [2]
nyilt végu lista elédllitasa, pl. app([11, L2, L3) = L3 = [1|L2]
(-,+,+): adott szuffixum ellendrzése, pl. app(L1, [21, [1,2]) = L1 =
(-,-,+): lista szétszedése, pl. app(r1, L2, [1,2]) = lasd fent
(-,7,-): oo keresési tér: pl. app(r1, [11, L3) = L1 =[], L3 = [1]? ;

L1 = [A], L3 = [A,1]7 ; L1 = [A,B], L3 = [A,B,1]7 ;...
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(+,+,+).
(+,+,-):
(+,-,+).
(+,-,-):
[1]

Deklarativ programozés 239/297

Prolog alapok Prolog bevezetés — példak

Tartalom

@ Prolog alapok

@ Prolog bevezetés — példak

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz 240/297




Prolog alapok Prolog bevezetés — példak

A Prolog alapelemei: a csaladi kapcsolatok példaja

@ Adottak személyekre vonatkozé, adatbazis-szer( allitasok, pl.

~gyerek—szul6” tabla Jferfiak” tabla

gyerek | szulo férfi

Imre Istvan Imre

Imre Gizella Istvan
Istvan | Géza Géza
Istvan | Sarolt C. Henrik
Gizella | C. Henrik

Gizella

@ Roviditések feloldasa: C. Henrik = Civakoddé Henrik,
=

@ Definidljuk az unoka—nagyszil6 kapcsolatot, azaz hozzunk létre egy
szarmaztatott (virtualis) ,unoka—nagyszilé” tablat!
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A nagyszUl6 feladat — Prolog megoldas (folyt.)

@ A klézok masik fajtaja az an. szabaly (rule), formaja:
klézfej :- cély, % klozfej < cély A ...
% ~--kléztoérzs—--"
@ A cél (goal), mas néven hivas (call) szintaxisa (azonos a k1szfej-ével):
relaciénév(Argy, ., Argp)
@ A ,nagyszlléje” kapcsolatot definialé szabaly:

% Gyerek magyszildje Nagyszulo.
nsz(Gyerek, Nagyszulo) :-—
sz(Gyerek, Szulo),

., Ccélg. N célg

% Gyerek mnagyszildje Nagyszulo ha I Szulo
% Gyerek szildje Szulo és

sz(Szulo, Nagyszulo). % Szulo szuldje Nagyszulo (nsz)
@ Egy program futtatdsahoz egy célsorozatot (lekérdezést) kell megadni:
A Ki Imre nagyapja? (pontosabban Ki Imre férfi nagysziiléje?)
| ?- nsz('Imre', NA), ffi(NA). NA = 'C. Henrik' ? ;
NA = 'Géza' 7 ; no
A Ki Géza unokdja?
| ?- nsz(U, 'Géza'). U = '"Imre' ? ; no
A Ki Imre nagyszuldje?
| ?- nsz('Imre', NSz). NSz = 'B. Gizella' 7 ;
NSz = 'C. Henrik' 7 ;
NSz = 'Sarolt' ? ; NSz = 'Géza' 7 ; no
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A nagyszul6 feladat — Prolog megoldéas

@ Egy Prolog program éllitasokbdl, un. kl6zokbdl (clause) all
@ A legegyszeriibb kl6z a tényallitas (fact), formaja:
relacidénév(Argi, ..., Argp). (ez egy klozfej)

@ A relaciénév egy névkonstans (atom): kisbetlvel kezd6dé azonosité
vagy aposztrofok kbzé zart tetsz. karaktersorozat (els6 kdzelitésben)

@ Az argumentumok lehetnek névkonstansok, valtozék, stb.

@ A valtozdkat nagybetiivel kezd6dd azonositokkal — pl. Gy, Sz — jeldljik

@ Az Imre herceg 8seit leir6 adatbazis-tablak Prolog alakja:

% sz(Gy, Sz): Gy szildje Sz. % f£fi(Személy): Személy férfi.

sz('Imre', 'Gizella'). % (sz1) ffi('Imre'). % (£1)
sz('Imre', 'Istvan'). % (sz2) ffi('Istvan'). % (£2)
sz('Istvan', 'Sarolt'). % (sz3) ffi('Géza'). % (£3)
sz('Istvan', 'Géza'). % (sz4) ffi('C. Henrik'). % (£f4)

'B. Gizella'). %
'C. Henrik').

(s25)
(s26)

@ A predikatumok jelentését egy % fejkomment-tel ifjuk le, /* ez is komment */

@ Azonos nevi és argumentumszamu kl6zok sorozata egy predikatumot
alkot, pl. a fenti klézok az sz/2 ill. ££i/1 predikatumokat

sz('Gizella',
sz('Gizella',
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Deklarativ szemantika — kl6zok logikai alakja

@ A szabaly jelentése egy implikacio: a térzsbeli célok konjunkcidjabol
a fej.
o Példa: nsz(Gy,NSz)
o Logikai alak: VGy, NSz, Sz(nsz(Gy, NSz)
o Ekvivalens alak: vy, NSz(nsz(Gy, NSz)
@ A tényallitas feltétel nélkali allitas, pl.
o Példa: sz(’Imre’, ’Istvan’).
o Logikai alakja valtozatlan
o Ebben is lehetnek valtozdk, ezeket is univerzélisan kell kvantalni

@ A célsorozat jelentése: keressik azokat a valtozo-behelyettesitéseket
amelyek esetén a célok konjunkciéja igaz

@ Egy célsorozatra kapott valasz helyes, ha az adott behelyettesitésekkel a
célsorozat kbvetkezménye a program logikai alakjanak — WHAT
@ A Prolog garantalja a helyességet, de a teljességet nem: nem biztos,

hogy minden megoldast megkapunk (kaphatunk hibajelzést, végtelen
ciklust, végtelen keresési teret stb.) — HOW

sz(Gy,Sz), sz(Sz,NSz).
sz(Gy, Sz) A sz(Sz,NSz))
3Sz(sz(Gy, Sz) A sz(Sz,NSz)))
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Proceduralis szemantika: az un. redukcidos modell

Redukcios lépés: egy CS; célsorozat visszavezetése CS;. 1-re gy, hogy
CS; < Program A CS; 4

Pl. az (1) célsorozat redukcidja az (nsz) programklézzal (2)-t eredményezi:

¢D)
(2)

:— nsz('Imre', NA), £f£fi(NA).
:— sz('Imre', Sz1), sz(Sz1, NA), ffi(NA).

(kiinduld célsorozat)
(redukalt célsorozat)

@ Aklozt lemasoljuk, a valtozokat szisztematikusan Ujakra cserélve
nsz(Gyl, NSzl) :- sz(Gyl, Szl), sz(Szl, NSzl). (nsz’)
@ (1)-et szétbontjuk, elsd cél: nsz(*Imre’, NA), maradék célsor.: ££i (NA).
© Az elst célt egyesitjiik a kldzfejjel, azaz valtozok behelyettesitésével a
kl6zfejjel azonos alakra hozzuk (kétiranyu mintaillesztés):
behelyettesités: ¢y1 = ’Imre’, NSzl = NA, k6z0s alak: nsz(’Imre’, NA)
© Ha az egyesités sikertelen, akkor a redukcids Iépés meghitsul,
egyébként behelyettesitjik a kl6ztérzset: sz(’Imre’, Sz1), sz(Szl, NA)
és a maradék célsorozatot is (ebben most nincs valtozas): ££i (A)
© Uj célsorozat = kidztdrzs és utana a maradék célsorozat (lasd fenn, (2))
Az (1)—(2) redukcios lépés értelmezhetd az (nsz) ,makrd” kifejtéseként. . .
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Tovabbi redukcios 1épések

A (2) célsorozat redukcidja az (sz1) programkl6zzal:

:— sz('Imre', Szl), sz(Szil, NA), ffi(NA). (2)
@ Az (sz1) kldéz nem tartalmaz valtoz6t, igy nem sziikséges lemasolni:
sz('Imre', 'Gizella') /* :- (iires kloztorzs) */. (sz1)

Q (2 elsé célja: sz(*Imre’, Sz1), maradék célsor.: sz(sz1, NA), ffi(NA).

@ Az elsb célt egyesitjiik a klozfejjel

behelyettesités: sz1 = ’Gizella’, k6z0s alak: sz(’Imre’, ’Gizella’)
© A behelyettesitett maradék:
@ Az Uj célsorozat: az (sz1) kloz (Ures) torzse + a maradék célsorozat:
:— sz('Gizella', NA), ffi(NA). (3)

(Tényallitassal redukéalva 1-gyel csdkken a célsorozat hossza!)

(3)-at redukdlva (sz6)-tal ( sz(’Gizella’, ’C. Henrik’). ) @ NA = ’C. Henrik’
behelyettesitést kapjuk, az Uj célsorozat:
:— £ffi('C. Henrik'). (4)
(4)-et redukalva (£4)-gyel (££fi(°C. Henrik’). ) Ures célsorozatot ((J) kapunk.
Ezzel megallapitottuk, hogy az na = ’C. Henrik’ egy megoldas (1)-re.

sz(’Gizella’, NA), ffi(NA).
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A nagyszUl6 példa végrehajtasa — egy teljes levezetés

==

sz(Gy, Sz): Gy szildje Sz. % ffi(Személy): Személ érfi
y y J y y

sz('Imre', 'Gizella'). % ffi('Imre'). % (£1)
sz('Imre', 'Istvan'). % (sz2) ffi('Istvan'). % (£2)
sz('Istvan', 'Sarolt'). % (sz3) ffi('Géza'). % (£3)
sz('Istvan', 'Géza'). % (sz4d) ffi('C. Henrik'). % (£f4)
sz('Gizella', 'B. Gizella'). % (sz5)
sz('Gizella', 'C. Henrik'). % (sz6)
% Gy magysziléje NSz.
nsz(Gy, NSz) :- sz(Gy, Sz), sz(Sz, NSz). % (nsz)
(1) :- nsz('Imre', NA), ffi(NA). (nsz): (1) + (2)
(2) :- sz('Imre', Szl), sz(Szl, NA), ffi(NA). : (2) «— (3
Szl = 'Gizella'
(3) :- sz('Gizella', NA), ffi(NA). (szB6): (3) « (4)
NA = 'C. Henrik'
(4) :- f£ffi('C. Henrik'). (f4): (4) « (5)
(56) 0O (5) azonosan igaz

Bebizonyitottuk, hogy (1) teljesll az na = °C. Henrik’® behelyettesités esetén
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A nagyszil6 példa — a valasz kévetése az answer C€l segitségével

==

sz(Gy, Sz): Gy szildje Sz. % ffi(Személy): Személ érfi
y y J y y

sz('Imre', 'Gizella'). % ffi('Imre'). % (£1)
sz('Imre', 'Istvan'). % (sz2) ffi('Istvan'). % (£2)
sz('Istvan', 'Sarolt'). % (sz3) ffi('Géza'). % (£3)
sz('Istvan', 'Géza'). % (sz4) £f£fi('C. Henrik'). % (£4)
sz('Gizella', 'B. Gizella'). % (sz5b)
sz('Gizella', 'C. Henrik'). % (sz6)
% Gy magysziléje NSz.
nsz(Gy, NSz) :- sz(Gy, Sz), sz(Sz, NSz). % (nsz)
(1) :- nsz('Imre', NA), ffi(NA), answer (NA) . (nsz): (1) «+ (2)
(2) :- sz('Imre', Sz1), sz(Szil, NA), ffi(NA), answer(NA). : (2) «— (3)
(3) :- sz('Gizella', NA), ffi(NA), answer (NA) . (sz6): (3) + (4)
(4) :- £ffi('C. Henrik'), answer ('C. Henrik'). (f4): (4) < (5)
(5) :- answer ('C. Henrik'). A lekérdezés sikeres

A futas végén az answer ,virtudlis” cél tartalmazza a valaszt.
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Prolog alapok Prolog bevezetés — példak

A nagyszUl6 példa végrehajtasa — keresési tér A Prolog végrehajtasi algoritmus — els6 kbzelités
. ] o _ o Egy célsorozat végrehajtasa
@ A Prolog minden lehetséges redukciot szisztematikusan végigprébal, 1. Ha az els cél beépitett eljarast (BIP) hiv, végrehajtjuk a BIP-et.
@ balrdl jobbra haladé mélységi keresés formajaban. 2. Ha az els6 cél felhasznaloi eljarasra vonatkozik, akkor megkeressiik az
() moe (tmeer iy 254 ) sz('Imre',  'Gizella'). % (sz1) eljaras elsé (visszalépés utan: kdvetkezd) olyan klézat, amelynek feje
o ‘ Szgjimief 3 j;“vi:j;- j Eszg egyesithet6 a hivassal, és végrehajtjuk a redukciot.
= Imre’ SZ stvan ', aro . o SZ ., . , , ” s , .
| sz('Istvan', 'Géza'). % (sz4) 3. Ha a redukci6 sikeres (talalunk egyesithetd fejii klézt), folytatjuk a
sz('Gizella', 'B. Gizella'). % (sz5) A it4 1A T CA
et e ey e vegrehajtast_j. tol az uj celsorozgttal. S .
2 sx(imcer . Sa1y. ee(oer, Nay. 610 4. Ha a redukcié meghilsul, akkor visszalépés kdvetkezik:
szl Imre’, 3z1), sz(SzL, [ : ££fi('Imre'). % (£1) . o , Sz s P .
110 Totvin'). % (£2) o visszaterink a legutolso, felhasznaldi eljarassal tortent (sikeres)
e Cisentar So1e Tatvin’ ££i('Geza') . % (£3) redukcios Iépéshez,
- P FECC. Henzik) . (24) e annak bemeneti célsorozatat megprébaljuk djabb klézzal redukalni —
(3)_sz(’Gizella’ NA), ££i(NA). (7) sz(’Istvén’ NA), ££i(NA). ugré_s a2. |épésre
NA=/C.Henrik!  NA='Sarolt’ NA=' Géza’ (Ennek meghilsulasa értelemszerlien Ujabb visszalépést okoz.)
(s23) (s24) A végrehajtas nem intelligens”
d“ ££i(’B.G.7). \L(S) ££i('C.H."). 8) £fi(’Sarolt’). \L(” ££i(’Géza’) . o Pl. - nsz(Gy, ’Géza’) . hatékonyabb |enne ha a kléz térZSét ]Obbrél balra
(£4) (£3) . s 7
nsz(GyEGNSz; . hajtanank vegre
szlGy, sz), , P oz e , p a1 7
O] _ o sz(Sz, NSz). % (nsz) @ DE: igy a végrehajtas a program iréja szamara atlathatd; a Prolog nem
(6) NA='C.Henrik’ (10) NA='Géza’ , y L J , J
tételbizonyitd, hanem programozasi nyelv (WHAT rather than HOW)
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Prolog alapok Prolog bevezetés — példak Prolog alapok Prolog bevezetés — példak
A nagyszil6 példa ,tdmdritett” valtozata A cél-redukcios modell alapfogalmai
@ Imre herceget és felmendit kétbetlis atomokkal jel6ljik: @ A végrehajtas bemenete:
Imre = im, Gizella = gi, Istvan = is, Sarolt = sa, Géza = ge, e egy Prolog program (kl6zok sorozata), pl. a ,nagyszilé” program, és
Burgundi Gizella = bg, Civakod6 Henrik = ch. e egy célsorozat, pl. :- nsz(im, Sz).
(1) nsz(im, NA), ££i(NA). zzg?m’ g;; j :Z;; a megoldas meghatarozasa érdekében ezt egy utolso,
z(im, is). A Z . P PayaT .
cy1eim sz(is, sa). % (s23) answer (Megoldas) fiktiv céllal bovitjik ki, pl.
(nsz) | Nszl=wa Széi?’ Ee;' 5 Eszg :- nsz(im, NSz), answer(NSz). % Kik Imre nagyszilei?
:Eéii Ci): " (226) :- sz(Gy, Sz), answer(Gy-Sz). % Mik a gyerek-sziild parok?
o ﬂ @ Az answer(...) cél segitségével kvethetjik a megoldas felépilését
(2) sz(im, Szl), sz(Szl, NA), £fi(NA). ££i(im). % (£1) , , , .
££i(is) . % (£2) @ Ha a célsorozat mar csak az answer célt tartalmazza, akkor eljutottunk
. o ﬁiéfii j gz; egy megoldashoz (ezt a szerepet korabban az lres célsorozat jatszotta)
Szl=gi zl=is . ° . . - s s . . s .
@ Az answer csak egy elméleti eszkdz, nem beépitett elj., de definalhatjuk,
szl (sz2) z
3) sz((gi,)m), ££i (NA) . (7) sz(is,NA), ££i(NA). Igy: answer(M) :- write(M), nl, fail.
. . . nsz(U, NSz) :- @ A végrehajtasnak tébbféle kimenetele lehetséges:
i i g T e o Hiba (kivétel, exception), pl. :- Y = alma, X is Y+1.
i (sz6) _ (s23) (s24) , (Ezzel most nem foglalkozunk részletesebben.)
(4) ££i(bg) . (5) f£fi(ch). 8) ffi(sa). (9) f£fi(ge). ., , . L,
) 0 @) e3) e Meghiusulas (nincs megoldas), pl. :- sz(ge, Sz), answer(Sz).
o Siker (1 vagy tobb megoldas), pl. :- sz(im, Sz), answer(Sz).
o 0 (10)DNA @ A végrehajtasi modell gyakorlasa = https://ait.plwin.dev/P1-1
=c! =ge
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Prolog alapok Prolog bevezetés — példak

A redukcids vegrehajtas alapfogalmai (folyt.)

@ A végrehaijtas altal hasznalt (imperativ!) adatstruktarak:
e a jelenlegi célsorozatot tartalmazé véltozé (Goal)
e a valasztasi pontokat (VP) tartalmaz6 verem (Choice point stack)
@ Példaul a nsz(im, NA), ££fi(NA), answer(NA) célsorozat végrehajtdsakor
az alabbi VP verem jon létre:

Choice point stack

ChPoint name | Clause list Goal

CHP2 [s25,526] 3)

@

sz(gi,NA), ffi(NA), answer(NA).

CHP1 [sz1,s22] sz(im,Sz),sz(Sz,NA), ffi(NA), answer (NA).

@ A VP verem akkor mélydl, ha 2 vagy tébb kl6zzal lehet redukalni
e aredukcio elétt a veremre elmentjiik a célsorozatot és a redukcidéban
hasznalhaté kl6zok listajat, majd folytatjuk a végrehajtast
e ennek meghilsulasa esetén
e a verem tetején levd klozlistabol elhagyjuk az elsé elemet,
o a klozlistdban most elsd kl6zzal folytatjuk a redukciét,
e ezt megel6zden, ha egyelemi a klézlista, megszlintetjiik a VP-t
o ha meghiusulaskor tres a VP-verem = kimeritettiik a keresési teret
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A redukciés modell folyamatabraja
@

A célsorozat mar csak answer-t tartalmaz? }—

igen
”elm—{ Az elsb cél beépitett eljarast (BIP) hiv? 9

Hany kl6z (n db.) fejere illeszthet6 a cél?
V|sszalepes ’ BIP redukcio

’ Redukcws Iepes
siker, van VP, siker, melghlu
nincs sulas
\
Kilépés

A kettds nyilak jelentése: ugras a rézsaszinli kérben megadott Iépésre (folytatas a megfeleld piros kdrnél).

nem

n>1

Valasztasi pont
(VP) létrehozasa

S6

Megoldas
megjelenitése

meghiu-
sulas

®
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Megjegyzések a folyamatabrahoz

@ Hétféle végrehajtasi Iépésiink van: S1-S7, ahol S1 a kiindulasi pont (de
kozblilsd is), S7 a végallapot.

@ S1 alapvetd feladata az elagaztatas S2—S6 egyikére

o ha Goal mar csak az answer(...) elemet tartalmazza = S6;

e ha az els6 cél beépitett eljarast hiv = S5;

e egyébként az elsd cél felhaszndldi eljarast hiv. Ekkor megvizsgaljuk
(altalaban csak kozelitden), hogy az eljaras mely klézainak fejére
illeszthetd az elsd cél, és ezek szama (n) szerint = S2, S3 vagy S4.

@ S2 |étrehoz egy VP-t, majd az elsd kl6zzal redukal (= S3).

@ S3 meghiusulhat, ha S1-ben n csak kdzelités volt, ilyenkor = S4.

@ S4 a VP-ban eltarolt kdvetkezd klozzal vald redukciéra l1ép (= S3), ha
van ilyen;egyébként befejezi a végrehajtast (= S7).

@ S5 az S3 Iépéssel analég mdédon vagy = S1, vagy = S4.

@ S6-ban a megoldas megjelenitése utan visszalépéssel folytatjuk (= S4,
tovabbi megoldasok keresése).
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A Prolog adatfogalma, a Prolog kifejezés (term)

@ konstans ( )
e szamkonstans ( ) — egész/lebegbpontos, pl. 1, -2.3, 3.0e10
e névkonstans ( ), pl. Istvan’, szuloje, +, - tree_sum
e egy C konstans funktora C/0
@ (Osszetett- vagy struktura-kifejezés ( )
e Un. kanonikus alak: ( struktdranév)({arg ), ..., (argn))

e a (strukturanév) egy névkonstans,
az (arg; ) argumentumok tetszéleges Prolog kifejezések
e a kifejezés funktora: (strukturanév )/n
) példék: person(ian,smith,2003), <(X,Y), is(X,
e szintaktikus ,édesitdszerek”, pl. operatorok és listak:
X is Y+1 =is(X, +(v,1)), ill. [1,2,31x]1 = .(1,.(2,.(3,0)))
@ valtozo6 (var), pl. Valtozo, X, _var, _ (don’t care) (nincs funktora)
e avaltozé alaphelyzetben behelyettesitetlen, értékkel nem bir,
egyesités soran egy tetszdleges Prolog kifejezést (akar egy masik
valtozot) vehet fel értékll — dinamikus tipusfogalom
e avaltozé ,first class citizen”, el6fordulhat egy struktdra
argumentumaként — logikai valtoz6
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Prolog alapok Prolog bevezetés — példak

Néhany alapveto beépitett eljaras (Built-In-Procedure, BIP)

o Kifejezések egyesitése
e X = Y:azx és Y szimbolikus kifejezések egyesitése =
azonos alakra hozasa valtozok esetleges behelyettesitésével,
a lehetd legaltalanosabb médon
e X \= Y:az x és v kifejezések nem egyesithetéek
(nem hozhat6k azonos alakra)

| 7= U+V = 1+(2%3). — U=1, V= 2%3
| 7= U-V = (8-4)-2. — U=284,V=2
| ?7- U+l = 4+V. == U=4,V=17 % Kétiranyu a mintaillesztés!
| 7- U+l \= V+4. == yes % szimbolikus kifejezések, a + nem kommutativ!
@ Tipusvizsgalatot végzd beépitett predikatumok
° (X): x valtozo ( (X): X nem valtozo)
° (X): x konstans
° (X):xszam ( (X): X lebegbp., (X): X egész)
° (X): X névkonstans
° (X): x dsszetett kifejezés
| 7= X =1, atomic(X), number(X), integer(X). — yes
| ?- atomic(X), X = 1. =—> no (What rather than How)
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Prolog alapok Prolog bevezetés — példak

Listak jel6lése — szintaktikus ,édesitdszerek”

7oz

@ Az alapvetd édesités:
. (Fej,Farok) helyett a [Fej|Farok] kifejezést irjuk

@ Kiterjesztés N darab ,fej"-elemre, a skatulyazas kikliszébolése:
[Elemy | [...|[Elemy|Farok]...]] — [Elemy,...,Elemy]|Farok]

@ Haafarok [1, a,l| [1”jelsorozat elhagyhat6:
[Elemi,...,Elemy| [J] =— [Elemq,...,Elemy]

@ Egy xif Prolog kifejezés nyilt vég lista, ha xif valtozé,

vagy Kif = [_|Farok] ahol Farok nyilt végul lista
(azaz ha el6bb-utébb egy valtozé talalhatd a farokpozicién)
| 7= [1,2] = [XIY]. - X=1, Yy =1[2] ?
| 7- [1,2] = [X,Y]. = X=1,Yv=27
| ?- [1,2,3] = [XIY]. = X=1, Y=1[2,3] 7
| - [1,2,3] = [X,Y]. = no
| - [1,2,3,4] = [X,v|Z]. = X=1,Y=2,7=[3,4] 7
| 7= L=1[111, L =[_,21.1. = L =1[1,21_A] 7 % nyilt vég!
| 7= L = .(1,[2,31011). == L =1[1,2,3] 7
| 2= L = [1,2]1.(3,[D]. = L =1[1,2,3] 7
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% unalmas(Lista, X): Lista minden eleme = X
unalmas([], _X).
unalmas([H|T], X) :-

A Prolog lista-fogalma

@ A Prolog lista
e Az Ures lista a [1 névkonstans.
o Anem-Ures listaa .’ (Fej,Farok) struktira:
e Fej a lista feje (els6 eleme), mig
e Farok a lista farka, azaz a fennmaradé elemekbdl allo lista.
o A listakat egyszerisitve is leirhatjuk (,szintaktikus édesités”).
o Megvaldsitasuk optimalizalt, id6ben és helyben is hatékonyabb.

@ A listak fastruktira alakja és megvalésitasa

J )

RN

Elemq > 2
s

.
VAN
Elemy [1

NULL 1

>.?(Elems, Faroky)

@ Az SWI Prolog nem szabvanyos, a lista-konstruktor nem * .2, hanem > [11 7 :-(((

Handk Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz

258/297

Prolog alapok Prolog bevezetés — példak

Egy egyszeri listakezeld eljaras

% Ekvivalens eljaras
unalmas([], ).
unalmas([X|T], X) :-
H= X,

unalmas(T, X). unalmas (T, X).

?- unalmas([1,2,3], ). — no
?7- unalmas([2,2,2], 1). —> no
?- unalmas([2,2,2], 2). — yes
?- unalmas([2,2,2], X). = X =27 ; no
?- L=[_,_,_], unalmas(L, 3). — L = [3,3,3] ? ; no
?- L=[_,_,_1, unalmas(L, X). = L = [X,X,X] ? ; no
7- (L, 10), unalmas(L, X). =— L = [X,X,X,X,X,X,X,X,X,X] ? ; no
7- (L, 10), unalmas(L, X), X = 5.
- L = [5,5,5,5,5,5,5,5,5,5], X =57 ; no
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Lista-komprehenzié: megoldasok listaba gydjtése
oA (Gyiijts, cél, Lista) eljaras

o a cel kifejezést eljarashivasként értelmezi;

e a ceél eljarast meghivja, és minden sikeres lefutasa utan a cyiijts
adatstruktdra masolatat elmenti;

e acel hivas keresési terének kimeritésekor a cyiijts valtozd 6sszes
elmentett masolatat (a keletkezésiik sorrendjében) egy listaba gydijti
és ezt egyesiti a Lista kimend paraméterrel.

@ Példak az eljaras hasznalatara:

| 7- (NSz, nsz('Imre', NSz), NSzk).
- NSzk = ['B. Gizella','C. Henrik','Sarolt',6'Géza']l] ? ; no
| ?7- (Sz, sz('Istvan',Sz), Szulok).
- Szulok = ['Sarolt','Géza']l ? ; no
| 7- (Gy, sz(Gy, 'Istvan'), Gyerekek).
— Gyerekek = ['Imre'] ? ; no
| 7= (Gy, sz(Gy, 'Imre'), Gyerekek).
- Gyerekek = [1 ? ; no

@ Ha nincs megoldas, akkor egy Ures listat kapunk eredménydil.

Prolog alapok Prolog bevezetés — példak

Aritmetikai beépitett eljarasok

@ Egy aritmetikai kifejezés*' (AKif) a BIP végrehajtasakor kdtelezden:
o témor ( ) — behelyettesitetlen valtozét nem tartalmaz;
o csak szamokbdl és megengedett aritmetikai fliggvényekbdl all
@ A legfontosabb (2-arg.-0) fliggvények: +, -, , / (lebegdp. eredményt ad),
// (egész-osztas, 0 felé kerekit), rem (maradék, // szerint)

o X AKif: Az Axif aritmetikai kif. értékét egyesiti x-szel, pl.

| 7- X = 2, Y is X+1. = X=2,Y=37; no

| ?7- Y is X+1, X = 2. — ! Instantiation error

| 7- 3 is 2+1. — yes

| ?7- 1+3 is 6-2. —> no % a bal oldalt nem értékeli ki!

| 7- X =1, Y is (X-27) rem (X+2). = X=1, Y=-27; no

| ?7- Kif = X/(X-1), X = 6, Y is Kif. => Kif = 6/(6-1), X =6, Y = 1.2 ?; no
@ Tovabbi aritmetikai BIP-ek: AKif1 < AKif2, AKifl > AKif2,

AKif1 AKif2 (vigyazat: nem <=), AKif1 AKif2, AKifl AKif2

(aritmetikailag egyenl®), axif1 Akif2 (aritmetikailag nem-egyenld) —

ezek mindkét oldalt kiértékelik, és elvégzik a kért 6sszehasonlitast:

| 7- 1+3 =:= 6-2. =

| ?- 1+1 =\= 6/3. =
4 pI. https://sicstus.sics.se/sicstus/docs/latest/html/sicstus/ref_002dari_002daex.html

yes
no
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Példa: faktorialis szamitasa Prologban Aritmetika plusz lista-komprehenzio
@ Funkc. nyelven a faktorialis egy 1-argumentumu fliggvény: F = faxt(u) | EQy korabbi Elixir példa: pitagoraszi szamharmasok
@ Prologban ennek egy kétargumentumu relacio felel meg: fakt (N, F) .~ use_module (library (between)). % SWI Prologban elhagyandé
@ Konvencio: az utolsé argumentum(ok) a kimend pararaméter(ek)
Idézzilk 6l a faktorialis fi , Elixi 6sitasat: % pitag(N, Harmasok):
@ ldézzlk fol a faktorialis fliggvény Elixir megvalésitasat: % Harmasok = { p(A,B,C) | 1 =< A < B < C =< N, A%A + B*B = C+C }
def fakt0(0) do 1 end pitag(N, Pk) :- %, def pitag(n), do:
(lief faktO(n) when n > 0 do n * faktO(n-1) end findall( y
@ Irjuk at gy, hogy a faxt0 hivas kaldndljén el az egyéb szamitasoktol: % (1s = 1..n
def fakt1(0) do 1 end p(A,B,0), yA
def faktl(n) when n > 0 do nl = n-1; f1 = fakti(nl); £ = fi*n; f end ( between(1l, N, A), % for a <- 1s,
@ Az F = fakt1(N)” = fakt(N, F) transzformécié adja a Prolog kédot: between(l, N, B), A < B, % b <-1s, a <b,
Y fakt(N, F): F = NI. between(1, N, C), A+B+C =< N, 7 c<-1ls, a+ b+ c <=n,
fakt (0, 1). % 00 = 1. AxA + B*B =:= CxC ), YA a*a+bx*xb===nc*c,
fakt(N, F) :- % N! = F ha létezik olyan N1 és F1, hogy yA do: {a, b, c}
N >0, N1 is N-1, % N>0 és NI =0N-12és Pk) . %)
fakt (N1, F1), %  F1 =DN1! &s
F is F1#N. % F = FLxN. | ?- pitag(12, Pk). = Pk = [p(3,4,5)] 7 ; no
| 7- fakt(5, F). =—> F = 120 7 ; no | 7- fakt(0, 2). = no | ?- pitag(36, Pk).
| 7- fakt(4, 24). = yes | 7- fakt(N, 1). = N =10 7 ; == Pk = [p(3,4,5),p(5,12,13),p(6,8,10),p(9,12,15)] ? ; no
| ?- fakt(0, F). = F =17 ; no ! Inst. err...
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Programfejlesztési beépitett predikatumok

° File): A File allomanyban levl programot beolvassa és
értelmezendd alakban eltarolja. (File = user = terminalrél olvas.)
File) vagy [Filel: mint , csak kompilalt alakban tarol

(gyorsabb kéd, de egyes BIP-ek nem nyomkévethetdk)

) , : A (teljes) nyomkovetést be- ill. kikapcsolja.
° vagy Predikatum): Az értelmezendd alakban eltérolt

Osszes ill. adott nevil predikatumokat kilistazza.

° : A Prolog rendszer befejezi miikddését.
> sicstus
SICStus 4.4.1 (x86_64-linux-glibc2.12) ...
| 7= (fakt).
% consulted /home/user/fakt.pl in module user, 10 msec 91776 bytes
yes
| 7- fakt(4, F).
F=247;
no
| 7- (fakt) .
C...)
yes
| 7=
>
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Binaris fak 6sszegzése

@ Egy binéris fa levélésszegének kiszamitasa:
e egylevelll fa esetén a levélben tarolt egész
e csomoépont esetén a két részfa levéldsszegének 6sszege

%S = tsum(T): T levélésszege S
int tsum(struct tree *tree)

/ tree_sum(Tree, S): ¥ Tree
tree_sum(leaf (Value), Value).

{ tree_sum(node(Left,Right), S) :-
switch(tree->type) { tree_sum(Left, S1),
case Leaf: tree_sum(Right, S2),
return tree->u.lf.value; S is S1+4S52.
case Node: | ?- tree_sum(node(leaf(5),

return tsum(tree->u.nd.left) +
tsum(tree->u.nd.right);

node(leaf (3),

} S =10 7 ;
} no
?- tree_sum(T, 3).
= leaf(3) 7 ;

goal: 3 is _73+_74
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Adatstrukturak Prologban — a binaris fak példaja

@ A binéaris fa adatstruktira

e vagy egy levél (1eaf), amely egy egészt tartalmaz

Binarisfa-struktira C-ben

enum treetype {Node, Leaf};
struct tree {

enum treetype type; @ Mercury tipusleirds (komment)

union { % - type tree --->
struct { struct tree *left; VA node (tree, tree)
struct tree *right; VA | leaf(int).
ruct i I.ldfc 1 @ A tipushoz tartozas ellenérzése
struc int value;
} 1f; % is_tree(T): T egy binaris fa
} u; is_tree(leaf(V)) :- integer(V)
}; is_tree(node(Left,Right)) :-

is_tree(Left),
is_tree(Right).
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A Prolog dinamikusan tipusos nyelv —
nincs sziikség explicit tipusdefiniciora
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Prolog alapok Prolog szintaxis

Tartalom

@ Prolog alapok

@ A Prolog nyelv alapszintaxisa
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Predikatumok, klézok Prolog kifejezések
. @ Példa — egy klozfej mint kifejezés:
o Példa: ) . .
% tree_sum(node(Left,Right), S) % Osszetett kif., funktora
% két k16zbdl &4l116 predikdtum definicidja, funktora: tree_sum/2 v tree sum/2
tree_sum(leaf (Val), Val). % 1. k1l6z, tényall. % _____T__ ______T _________ T -
tree_sum(node(Left,Right), S) :- % fej \ % struktiranév \ argumentum, valtozd
tree_sum(Left, S1), % cél \ | % \- argumentum, 6sszetett kif.
tree_sum(Right, S2), % cél | téorzs | 2. kléz, szabaly . . L
S is S1+S2. % cél  / / o.S.zmtIa1X|s.
o (kifejezés) = (valtozo) | {Nincs funktora}
@ Szintaxis: o (konstans) | {Funktora: (konstans )/0}
(Prolog program)  :=  (predikatum) ... ) (Osszetettkif.) | {Funktor: (struktiranév)/(arg.sz. )}
<prfad|katum> <k!02>, - {azonos funktor(} (egyéb kifejezés) {Operatoros, lista, stb.}
(Kloz) (tényallitas ). | _ (konstans ) = (névkonstans) |
(szabaly ). {kl6z funktora = fej funktora} (szamkonstans )
(tenyallitas ) n= (fe) (szadmkonstans) = (egész szam) |
(szabaly ) n= (fej) - (torzs) (lebegdp. szam)
(torzs) = (cél),... . ,
(cél) = (kifejezés) ( 6sszetett kif. ) = (struktdranév) ( (argumentum), ...)
(fej) = (kifejezés) ( strukturanév) = (névkonstans)
(argumentum) = (kifejezés)
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Prolog alapok Prolog szintaxis Prolog alapok Prolog szintaxis
Lexikai elemek: példak és szintaxis Prolog programok formazasa
o ) @ Megjegyzések (comment)
;» valrozo: Fokt FAKT taxe X2 -2 Dt e e = e o A szazalékjeltdl a sor végéig
h nevikonstans: a. = a. sStvan 5 N = = = = . - 7 . . . o
% szamkonstans: 0 -123 10.0 -12.1e8 ¢ A/* Jelpartol a Iegkozelebk,)l t/jell'pang. ]
% nem névkonstans: I=, Istvan ° Forma,zo elgmek (,komment, sz0kobz, Ujsor, tabulator stb.) szabadon
% nem szamkonstans: 1e8 1.e2 hasznalhatdk, kivételek:
ltozo betii ) ( alf ol o Osszetett kifejezésben a név utan tilos formazé elemet tenni
{valtoz6 ) = <”aglfy et ><_a| anum. jel). ... | o prefix operator (Id. késdbb) és , (* kozott kotelez6 a formazo elem
Uk N <l31’anur:(1. jel). - o Kklézt lezard pont (.u): 6nmagaban allé pont (ha elétte tapadé jel all,
{névkonstans ) - <.' eze”tt ar.)... |. akkor a pont elé formazo elemet kell tenni), amit legalabb egy
<k|sbetEJ_><aIfanum. jel)...| form4zé elem kovet
. . (ta”pado Jel>"'|,,!.| | 0 |{,} . @ Programok javasolt formazasa:
(egész szam) = {eldjeles vagy elbjeltelen szamjegysorozat} A dikatumh C KIGZOK | K 3 I
(lebegbp.szam) == {belsejében tizedespontot tartalmazé ° Az egy pt;e : ;_’Fur’r?“ﬁz tartozo kogo egyenek egymas mellett a
szamjegysorozat esetleges exponenssel} 2rogr3$,an, Oﬁeju Qei:egyu[l ures ?0,” foik tet:
(idézett kar. ) = ({tetszdleges nem ' és nem \ karakter} | o A predikatum ele tegylnk egy Ures sort es egy fejkommentet:
. % predikatumnév(Al, ..., An): A1, ..., An kozdtti
. \ < esca},pe Szekven0|§> L. % Osszefiiggést leird kijelentd mondat.
(alfanum. jel) = (kisbetli) | (nagybetli) | (szamjegy) | _ o Aklozfejet irjuk a sor elejére, minden célt lehetdleg kiilén sorba,
(tapado jel) = +l=IZINIS I I<d> =17 I~ [z lel#]a néhény székdzzel beljebb kezdve
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Prolog alapok Prolog szintaxis

Elixir és Prolog: néhany eltérés és hasonlésag

Elixir Prolog

flggvény, értéke tetsz. tipusu predikatum, azaz Boole-értéki fliggvény

arg. bemend, a fv.érték kimend | arg.-ok bemendk és kimendk is

egyetlen visszatérési érték valasztasi pontok, tdbb megoldas lehet

kilén ennes, lista tipusok a lista is 6sszetett kifejezés

nincsenek felh. operatorok felhasznaléi operatorok definialhatok

Az = jobb oldalan témdr kif., bal
oldalon mintakif.; 6rfeltételekkel

az egyesités szimmetrikus, mindkét ol-
dalon mintak

@ Néhany hasonlosag:
e az eljaras is klozokbdl all, kivalasztas mintaillesztéssel, sorrendben,
de mig Elixirben csak az elsé illeszkedd kldzfej szamit,
Prologban az 6sszes
e valtozéhoz csak egyszer kdthetd érték
o lista szintaxisa (de: Elixirben énall6 tipus), sztring (flizér), atom
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Prolog alapok Listakezel6 eljarasok Prologban

Tartalom

@ Prolog alapok

@ Listakezeld eljarasok Prologban
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Prolog alapok Listakezel6 eljarasok Prologban

Listak 6sszeflizése — az append/3 eljaras

@ Elixir megoldas:
def append([], b) do b end
def append([x|al, b) do c = append(a,b); [xlc] end

o irjuk at a kétargumentumu append fiiggvényt egy appo/3 Prolog eljarassa!
% appO(A, B, C): A és B listak Osszefiizése a C lista, C = A & B
appO([]l, B, Ret) :— Ret = B.
appO([X|A]l, B, Ret) :-

appO(A, B, C), Ret = [X|C].

@ Logikailag tiszta Prolog programokban a vait = kif alaku hivasok
elhagyhatok, ha vait tébbi eléfordulasat kif-re cseréljik.
app([], B, B).
app([XIA]l, B, [X[|C]) :-

app(A, B, C).
@ Mindkeét eljarasban a (max) futasi id6 aranyos az 1. arg. hosszaval
@ Miért jobb az app/3 mint az app0/3?
e app/3 jobbrekurziv, ciklussal ekvivalens (nem fogyaszt vermet)
@ app([1,...,1000],[0],[2,...1) 1, appo(...) 1000 Iépésben hiusul meg.
e app/3 hasznalhat6 szétszedésre is (lasd késdbb), mig appo/3 nem.

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)

Deklarativ programozés 2024. 6sz 275/297

Prolog alapok Listakezel6 eljarasok Prologban

Lista épitése el6lrél — nyilt végl listakkal

@ Ismétlés: egy x Prolog kifejezés nyilt végl lista, ha x valtozo,
vagy X = [_|Farok] ahol Farok nyilt végl lista.
| 7= L =[111, L =1[_,2l_1.

@ A beépitett

append([], B, B).
append ([X|A]l, B, [XIC]) :-
append (A, B, C).

e
azonos az app/3-mal:

@ Az append eljaras mar az elsd redukcional felépiti az eredmény fejét!
Példa-célsorozat: append([1,2], [3,4,5], Ered), answer(Ered).
Fej: append ([X|A], B, [xicl)
Behelyettesités: x = 1, A = [2], B = [3,4,5], Ered = [1[C]
Uj célsorozat:  append([2], [3,4,5], C), answer([1]C]).
(Ered nyilt végu lista, farka még behelyettesitetlen.)
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Prolog alapok Listakezel6 eljarasok Prologban

B=[1,2,3,4]

Lista épitése eldlrbl — a megvalositas részletei

@ A kimend paraméter behelyettesitését explicitté tehetjik:

appi([], B, L) :- % (al)
L B.
appl([XIAl, B, L) :- % (a2)
L = [XIc],
appl(A, B, C).
@ Egy app1/3 eljardshivas redukcids lépései:
:- app1([1,2], [3,4,5], Ered), answer(Ered). % (cs0)
%+ (a2) =>
:— Ered [11C1], app1([2], [3,4,5], C1), answer(Ered). % (csi1)
% + BIP =>
:- app1([2], [3,4,5], C1), answer([1]C1]). % (cs2)
%+ (a2) =>
:- C1 [21c2], app1([]l, [3,4,5], C2), answer([1]C1]). % (cs3)
% + BIP =>
:- app1([], [3,4,5], C2), answer([1,2]C2]). % (cs4)
% + (a1l) =>
:- C2 [3,4,5], answer([1,2]C2]). % (csb)
% + BIP =>
:- answer([1,2,3,4,5]). % (cs6)
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Prolog alapok Listakezel6 eljarasok Prologban

Prolog alapok Listakezel6 eljarasok Prologban

Listak szétbontasa az append/3 segitségével

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

A=[]
A=[1]A1]

7- append (A1, B, [2,3,4]).

[4=00,B=[1,2,3,4]

% append(L1, L2, L3):

% Az L3 lista az L1 és L2

% listak elemeinek egymas

% utan fiizésével &ll els.

append([], L, L).

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

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

|

A=10,B=1[1,2,3,4] 7 ;
A =111, B = [2,3,4] 7 ;
A =1[1,2], B = [3,4] 7 ;
A=1[1,2,3], B=[4] 7 ;
A=11,2,3,41,B=1[17;
no

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT)

A1=[2]A2]

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

7- append(A2, B, [3,4]).
[4=011, B=[2,3,4]

A2=[] A2=[3]A3]

B=[3,4] 7- append (A3, B, [4]).

‘A=[1,2],B=[3,4] \

A3=[] A3=[4]44]

B=[4] 7- append(A4, B, [1).

[a=[1,2,3],B=[4] |

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

Deklarativ programozas 2024. 6sz 279/297

Be-

és kimend argumentumok

Az append/3 predikatum az append/2 Elixir figgvény atirasaval allt eld

Ez a predikatum azonban hasznalhaté méas modon is, pl:

| ?7- append(L1, L2, [1,2]).

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

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

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

Ismétlés: I/O modok a kiilénb6zd iranyu hivasok leirasara:
e +: bemend (input) arg., a hivas pillanatdban behelyettesitett ( )
e -: kimend (output) arg., a hivas pillanatdban behelyettesitetlen (var)
e 7: be- és kimenbd arg., tetszbleges Prolog kifejezés lehet

Példak az append(L1, L2, L3) hivas kiléonbdz6 médu hivasaira:

(+,+,+): ellendrzés, pl. append([1], [2], [1,2]1) = yes

(+,+,-): konkatendlas, pl. append([1], [2], L3) = L3 = [1,2]

(+,-,+): adott prefixum ellendrzése, pl. append([11, L2, [1,2]) = L2 = [2]

(+,-,-): nyilt vég lista eldallitasa, pl. append([1], L2, L3) = L3 = [1]|L2]

(-,-,+): lista szétszedése, pl. append (L1, L2, [1,2]) = lasd fent
(-,-,-): oo keresés:, pl. append(L1, L2, L3) = L1 = [], L3 = L27 ;
L1 = [Al, L3 = [AlL2]? ; L1 = [A,B], L3 = [A,B|L2]? ;...
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Prolog alapok Listakezel6 eljarasok Prologban

Nyilt végul listak az append valtozatokban

appO([], L, L). append([], L, L).

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

@ Ha az 1. argumentum zart végu (n hosszu), mindkét véltozat legfeljebb

n—+ 1 1épésben egyértelmii valaszt ad, amely lehet nyilt végi:

| ?- app0([1,2], L2, L3). = L3 = [1,2|L2] ? ; no

A 2. arg.-ot nem bontjuk szét = mindegy, hogy nyilt vagy zart végl
Ha a 3. argumentum zart végi (n hosszu), akkor az append valtozat

w_”

legfeljebb n+ 1 megoldast ad, max. ~ 2n Iépésben (Id. el6z6 dia); tehat:
e append(L1, L2, L3) keresési tere véges, ha L1 vagy L3 zart

Ha az 1. és a 3. arg. is nyilt, akkor a valaszhalmaz csak végtelen sok
Prolog kifejezéssel fedhett le, pl.

_® 1] = L (=L utolsbeleme 1): L = [11; [_,11; [_,_,11; ...

app0 Szétszedésre nem j6, mert pl. appo(L, [1]1, [1) = oo ciklus,
hiszen redukélva a 2. klézzal =  app0O(L1, [1], L3), [1 = [XIL3].
Az append eljéras jobbrekurziv, hala a logikai valtoz6 hasznalatanak
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Prolog alapok Listakezel6 eljarasok Prologban

Variaciok append-re — harom lista 6sszeflizése (kieg. anyag)

@ append(L1,L2,L3,L123): (L1 @ L2) & L3 = L123

append (L1, L2, L3, L123) :-
append(L1, L2, L12), append(L12, L3, L123).

@ Lassy, pl.: append([1,...,100],[1,2,3]1,[1]1, L) 103 helyett 203 lépés!
@ Szétszedésre nem alkalmas — végtelen valasztasi pontot hoz létre
@ Szétszedésre is alkalmas, hatékony valtozat

%L1 & (L2 ¢ L3) = L123,
% ahol vagy L1 és L2, vagy L123 adott (zart végii).
append(L1, L2, L3, L123) :-

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

@ append(+,+,7,7) esetén az elsd append/3 hivas nyilt végl listat ad:
| ?- append([1,2], L23, L). = L =[1,2|L23] ?

e Az L3 argumentum behelyettesitettsége (nyilt vagy zart végl lista-e)
nem szamit.
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Listak megforditasa

@ Naiv (négyzetes lépésszamu) megoldas
% nrev(L, R): R = L megforditésa.

nrev([], Ret) :- Ret = []. % def nrev([]) do [] end
nrev([X|L], Ret) :- % def nrev([x|1]) do
nrev(L, RL), % rl = nrev(l);
append(RL, [X], Ret). % append(rl, [x]) end

@ Linearis lépésszamu megoldas
% revapp(LO, RO, R): LO megforditdsat RO elé fiizve kapjuk R-t.

revapp([], RO, R) :- R = RO. 7 def revapp([], rO) do r0 end

revapp([X|LO], RO, R) :- % def revapp([x]10], r0) do
revapp(LO, [X|RO], R). % revapp(10, [x|r0]) end

% reverse(R, L): Az R lista az L megforditdsa.

reverse(R, L) :- revapp(L, [1, R).

@ revapp-ban Ro, Regy akkumulatorpar: eddigi ill. végeredmény
@ A lists kOnyvtar tartalmazza a reverse/2 eljaras definiciojat, betdltése:

:— use_module(library(lists)).
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Prolog alapok Listakezel6 eljarasok Prologban

Listak gyQijtése eldlrdl és hatulrdl (kieg. anyag)

@ Prolog

revapp([], L, L). append([], L, L).

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

@ C++

struct 1lnk { char elem;

1lnk *next;
Ink(char e): elem(e) {} };

typedef 1nk *list;

list revapp(list L1, list L2) list append(list L1, list L2)
{ list 1 = L2; { list L3, *1p = &L3;
for (list p=L1; p; p=p->next) for (list p=L1; p; p=p->next)
{ list newl = new lnk(p->elem); { list newl = new lnk(p->elem);
newl->next = 1; 1 = newl; *1p = newl; 1lp = &newl->next;
} }
return 1; *1lp = L2; return L3;
} }
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Keresés listaban — a nember/2 beépitett eljaras

@ member (E, L): E azL lista eleme
member (Elem, [Elem|_]).
member (Elem, [_|Farok]) :-
member (Elem, Farok).
@ Elddéntendd (igen-nem) kérdés:
| ?- member(2, [1,2,3,2]). = yes DE
| ?- member(2, [1,2,3,2]), R=yes. = R=yes 7 ; R=yes 7 ; no
@ Lista elemeinek felsorolasa:
| ?- member(X, [1,2,3]). - X=17;X=27;X 37 ; no
| ?7- member (X, [1,2,1]). = X=17;X=27?;X=17; no
o 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 végi) lista elemévé tesz, végtelen valasztas!
| ?- member(1, L). = L=1[1]_A1 7 ; L =1[_A,1|_B] 7 ;
L =1[_A,_B,11_C] ? ;

@ A member/2 keresési tere véges, ha 2. argumentuma zart vegu lista.
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A member/2 predikatum altalanositasa: select/3

@ select(E, Lista, M):E elemet Listabdl pont egyszer elhagyva marad u.

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

@ Felhasznalasi lehetéségek:

| ?7- select(1l, [2,1,3,1], L). % Adott elem elhagyasa

= L=10[2,3,117;L=1[2,1,3]1 ?; no
| ?7- select(X, [1,2,3], L). % Akdrmelyik elem elhagyédsa

- L=[2,3], X=1 ? ; L=[1,3], X=2 7 ; L=[1,2], X=3 ? ; no
| ?- select(3, L, [1,2]). % Adott elem besziirasa!

— L=1[3,1,2] 2 ; L=1[1,3,2] 7 ;L=1[1,2,3] ? ; no
| ?- select(3, [2]|L], [1,2,7,3,2,1,8,9,4]).

% Beszirhaté-e 3 az [1,...]-ba iugy, hogy [2,...]-t kapjunk?

— no
| ?- select(l, [X,2,X,3], L).
— L=1[2,1,3],X=17;L=1[1,2,3], X=17; no

@ A select/3 eljaras keresési tere véges, ha vagy a 2., vagy a 3.
argumentuma zart végl lista (a 1ists kdnyvtar tartalmazza az eljarast)
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@ Nyomkovetés: 4-kapus doboz modell
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Listak permutacidja (kieg. anyag)

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

permO(C[1, [1).
permO([Elso|Listal, Perm) :-
permO(Lista, Perm0),
select (Elso, Perm, PermO).
@ Felhasznélasi példak:
| ?- perm0([1,2], L).
- L=1[1,21 7 ;L=
| 7- permO([a,b,c], L).

% permutaljuk a bemenet farkat
% ebbe besziurjuk a bemenet fejét

[2,1] ? ; no

- L = [a,b,c] ? ; L = [b,a,c] ? ; L = [b,c,a]l ? ;
L =[a,c,b] 2 ; L =1[c,a,b] ? ;L= [c,b,al] ? ; no
| 7- permO(L, [1,2]).
— L =1[1,2] 7 ; wégtelen keresésti tér

@ Ha perm0/2-ben az elsé argumentum valtozd, akkor a rekurziv hivas
mindkét argumentuma valtoz6 lesz =-végtelen sok valasztas

@ A lists kOnyvtarban van egy kétiranyban m{ikdd® permutation/2 eljaras
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Prolog alapok Nyomkévetés: 4-kapus doboz modell

Flggvények és eljarasok egymasba skatulyazasa

@ A deklarativ nyelvekben a rekurzi6 valtja ki a ciklust, igy gyakran
eléfordulnak egymaésba skatulyazott fliggvény- ill. eljarashivasok.

@ Tekintsik a faktoridlis Elixir definiciéjat!

% fac(N) = N faktoridlisa.
def fac(0), do: 1
def fac(n), do: n * fac(n-1)

@ A fac(4) flggvényhivas végrehajtasakor pl. az alabbi allapotokat kapjuk:

@ A fliggvényhivasokba valé be- és kilépés nyomon kdvetése:

3 %

Call fac(4)

Call £ 3 w L, e , s

= ac(® A call nyomkdvetési informacié egy
Call fac(0) fenti doboz léfrehozasahoz kapcsolha-
Exit fac(0) = 1 t6, mig az Exit a doboz kiértékelésé-
s nek befejezéséhez.

Exit fac(3) = 6

Exit fac(4) = 24
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Prolog alapok Nyomkovetés: 4-kapus doboz modell

Prolog nyomkévetés eljaras-doboz modellel

@ A Prolog doboz alapu nyomkdvetésében is az eljarasok be- és kilépési
pontjain (Un. kapukon, angolul port) valé athaladasrél kapunk
informaciot:

o Call port (hivas kapu) — belépés az eljarasba, doboz létrehozasa
o Exit port (kilépés kapu) — sikeres lefutas, esetleg doboz térlése
o Fail port (meghitsulas kapu) — sikertelen lefutas, doboz torlése
Redo port (Ujra kapu) — Uj megoldas kérése
@ A Prolog eljaras-végrehajtés két fazisa
o elére mend: egymasba skatulyazott eljaras-be és -kilépések
e visszafelé mend: Gj megoldas kérése egy mar lefutott eljarastol

@ Prolog végrehajtas objektum-orientalt szemléletben (eljaras = objektum):

eljaras meghivasa (hivas kapu): objektum létrehozasa

sikeres lefutas (kilépés kapu): valtozobehelyettesitések visszaadasa

sikertelen lefutas (meghitsulas kapu): meghilsulas jelzése

Uj megoldas kérése (Ujra kapu): tovabbi valasztasi pont(ok) bejarasa
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Eljaras-doboz modell — grafikus szemléltetés

Egy egyszeril példaprogram, hivasa | 7- p(X).

q(2). q). q(M). p(X) :- q(X, X > 3.
p(X)
a(x) X >3
Call[———*™(----- 1;-2’": ----- :""‘>‘”] Exit
=<
R T R b
privd
Fail [ ----~- - -~ Redo

El6re: call p(X); Call q(X); Exit q(2); Call 2>3; Fail 2>3
Vissza: Redo q(2);

Prolog alapok Nyomkavetés: 4-kapus doboz modell

Egy egyszerl nyomkovetési pelda (SICStus Prolog)

@ SICStusban 7...Exit jelzi, hogy van valasztasi pont a lefutott eljarasban
@ Ha nincs 7 az Exit kapunal, akkor a doboz t6érlédik (lasd a szaggatott
piros téglalapot az X > 3 hivas kordl)

P(X)
q(2).
q(4). - o R
q(7). "
1
pX) :- q(X), X > 3. iz o] PR

% Sorszam Mélység

| ?- consult(pq0), trace, p(X). % compile esetén a > /2 hivdsokat nem latjuk
1 Call: p(_463) ?

Call: q(_463) ?

Exit: q(2) ? % ?= maradt valasztasi pont q-ban

Call: 2>3 ?

Fail: 2>3 7

Redo: q(2) 7

Exit: q(4) 7

Call: 4>3 ?

Exit: 4>3 7 % nincs ? = a doboz térlédik, (Id. a szaggatott piros téglalapot)
Exit: p(4) 7

P NNNMNDNDNDNDN

-~
R R BN WWNN R

X=47v

Elore: Exit q(4); Call 4>3; Exit 4>3; Exit p(4); Siker X=47 ;
Vissza: Redo p(4); Redo 4>3; Fail 4>3; Redo q(4);
El6re: Exit q(7); Call 7>3; Exit 7>3; Exit p(7); Siker X=77 ;
Vissza: Redo p(7); Redo 7>3; Fail 7>3; ...; Fail p(X); meghiusulés no
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Egy egyszerli nyomkovetési példa (folyt.)
p(x)
q(2). x> 3
q(4). SO R SO N S rxie
q(7). \
s
p(X) :- q(X), X > 3. - R e
| ?- consult(pq0), trace, p(X).
(---)
4 2 Exit: 4>3 7 % nincs ? = a doboz torlédik (*)
? 1 1 Exit: p(4) 7
=47 ;
1 1 Redo: p(4) 7
% (*) miatt nem latjuk a Redo-Fail kapukat a 4>3 hivasra
2 2 Redo: q(4) 7
2 2 Exit: q(7) ? % nincs ? = a doboz térlédik
5 2 Call: 7>3 7
5 2 Exit: 7>3 7 % nincs ? = a doboz torlédik
1 1 Exit: p(7) ? % nincs ? = a doboz t6rlédik
X=77;
no
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Eljaras-doboz: t6bb klozbal allo eljaras

Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) Deklarativ programozés 2024. 6sz

6s(X,Y) :- sz(X,Z), 6s(Z,Y). % X 6se Y ha X sziiléje Z és Z 6se Y (a sziilé &se &s)
6s(X,Y) :- sz(X,Y). % X 6se Y ha X sziléje Y (a sziild &s)
sz(a,b). sz(b,c). sz(b,d).
8s (X, Y)
Call— ™ =~~~ e e Lol Exit
Ysz(x,z)}l Yos(z,Y)}l
Ysz(x,Y)}l
Fail — -~ == Redo
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Prolog alapok Nyomkédvetés: 4-kapus doboz modell

Eljaras-doboz modell — ,kapcsolasi” alapelvek

@ A feladat: ,sz0l8” eljarasdoboz és a ,belsd” eljarasok dobozainak
O0sszekapcsolasa
@ Elbfeldolgozas: érjik el, hogy a klbzfejekben csak valtozdk legyenek,
ehhez a fej-egyesitéseket alakitsuk hivasokka, pl.
fakt(0,1). = fakt(X,Y) :- X=0, Y=1.
@ El6re mend végrehajtas (balrél-jobbra mend nyilak):
o A sziilé Call kapujat az 1. kl6z elsd hivasanak Call kapujara kétjuk.
o Egy belsd eljaras Exit kapujat
o a kdvetkezd hivas Call kapujara, vagy,
e ha nincs kévetkezd hivas, akkor a szil6 Exit kapujara kotjik
@ Visszafelé mend végrehajtas (jobbrol-balra mend nyilak):
o Egy belsd eljaras Fail kapujat
e az el6z6 hivas Redo kapujara, vagy, ha nincs el6z6 hivas, akkor
o a kdvetkezd kloz elsd hivasanak Call kapujara, vagy
e ha nincs kévetkezd kléz, akkor a sz(l6 Fail kapujara koétjik
o A sziilé Redo kapujat mindegyik kl6z utols6 hivasanak Redo
kapujara koétjik
e mindig abba a kldzra tériink vissza, amelyben legutoljara voltunk
Hanak Péter, Szeredi Péter (BME SZIT) 2024. 6sz
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Nyomkovetés — legfontosabb parancsok (SICStus + SWI)

@ Beépitett eljarasok
e trace, debug — a c, 1 paranccsal inditja a nyomkdvetést
e notrace, nodebug — kikapcsolja a nyomkdvetést
e spy(P), nospy (P), nospyall — téréspont be/ki a P eljarasra, Vv ki.
@ Alapveté nyomkévetési parancsok (SICStus: <reT>-tel kell lezarni)
h (help) — parancsok listazasa
c (creep) vagy csak <ReT> — lassu futas (minden kapunal megall)
1 (leap) — csak téréspontnal all meg
+ill. - —tdréspont be/ki a kurrens eljarasra
s (skip) — eljarastdrzs atlépése (Call/Redo = Exit/Fail)
w (write) — telijes mélységl kiiratas
o (out) SICStus, u (up) SWI — kilépés az eljarastérzsbdl
r (retry) — Ujrakezdi a kurrens hivas végrehajtasat
@ Informécié-megjelenitd és egyéb parancsok
g (goals) — a kurrens hivast tartalmazé célok kiiratasa
b (break) — Uj, beagyazott Prolog interakcids szint Iétrehozasa
n (notrace) — nyomkovetd kikapcsolasa
a (abort) — a kurrens futds abbahagyasa
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Eljaras-doboz modell — OO szemléletben (kieg. anyag)

@ Minden eljarashoz tartozik egy osztaly, amelynek van egy konstruktor
flggvénye (amely megkapja a hivasi paramétereket) és egy next ,adj
egy (kovetkezd) megoldast” metédusa.

@ Az osztaly nyilvantartja, hogy hanyadik klézban jar a vezérlés

@ A metoddus elsd meghivasakor az elsé kloz elsd Hivas kapujara adja a
vezérlést

@ Amikor egy részeljaras Hivas kapujahoz érkeziink, Iétrehozunk egy
példanyt a meghivandé eljarasbdl, majd

@ meghivjuk az eljaraspéldany ,kdvetkez6 megoldas” metddusat (*)

e Ha ez siker(l, akkor a vezérlés atkeril a kdvetkezd hivas Hivas
kapujara, vagy a szul6 Kilépési kapujara

e Ha ez meghilsul, megszintetjik az eljaraspéldanyt majd ugrunk az
el6z6 hivas Ujra kapujara, vagy a kdvetkezd kiéz elejére, stb.

@ Amikor egy Ujra kapuhoz érkeziink, a (*) Iépésnél folytatjuk.

@ A sziild Ujra kapuja (a ,kévetkezd megoldas” nem elsé hivasa) a tarolt
klézsorszamnak megfeleld klézban az utolsé Ujra kapura adja a
vezeérlést.
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OO szemléletl dobozok: p/2 C++ kddrészlet (kieg. anyag)
Az 8s/2 Prolog eljarasnak (293. dia) megfelelé C++ objektum ,kdv. megoldas” metédusa:
boolean os::next( { // Return next solution for os/2
switch(clno) {
case O: // first call of the method
clno = 1; // enter clause 1: os(X,Y) :- sz(X,Z), os(Z,Y).
szaptr = new sz(x, &z); // create a new instance of subgoal sz(X,Z)
redoll:
if (!szaptr->next()) { // if sz(X,Z) fails
delete szaptr; // destroy it,
goto cl2; } // and continue with clause 2 of os/2
pptr = new os(z, py); // otherwise, create a new instance of subgoal os(Z,Y)
case 1: // (enter here for Redo port if clno==1)
/* redol2: */
if (!pptr—>next()) { // if os(Z,Y) fails
delete pptr; // destroy it,
goto redoll; ¥ // and continue at redo port of sz(X,Z)
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
cl2:
clno = 2; // enter clause 2: os(X,Y) :- sz(X,Y).
szbptr = new sz(x, py); // create a new instance of subgoal sz(X,Y)
case 2: // (enter here for Redo port if clno==2)
/* redo21: */
if (!szbptr->next()) { // if sz(X,Y) fails
delete szbptr; // destroy it,
return FALSE; } // and exit via the Fail port
return TRUE; // otherwise, exit via the Exit port
}}
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