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* przeglad podstawowych koncepcii

* przeglad podstawowych paradygmatow

Jezyki — paradygmaty — koncepcje
Paradygmat

paradygmat [gr. mapddelyua = przyktad, wzor]
przyjety sposob widzenia w danej dziedzinie, doktrynie itp.

paradygmat programowania
podstawowy styl programowania, stuzgcy jako sposob
budowania struktury i elementow programu komputerowego



Jezyki — paradygmaty — koncepcije

KONGEPGUE -+

PARADYGMATY ------

JEZYKI
PROGRAMOWANIA

koncepcja

paradygmat

jezyk programowania

rekord, procedura,
domkniecie, unifikacja,
stan, watek, jednokrotne
przypisanie, ...

Data structures only

record

Descriptive

declarative
programming
XML,
S—-expression

+ procedure

First—order

programowanie funkcyjne,
programowanie
imperatywne,
programowanie logiczne,

Oz, Scheme, ML, H

askell,

C, Pascal, SNOBOL,
Erlang, Prolog, OCaml,

Java, Curry, SQL, A
AKL, lcon, ...

lice,

The principal programming paradigms

""More is not better (or worse) than less, just different."

v1.08 © 2008 by Peter Van Roy
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Jezyki — paradygmaty — koncepcije
Zauwazalny niedeterminizm

niedeterminizm (nondeterminism)
wykonanie programu nie jest w petni zdeterminowane jego
specyfikacja (np. w pewnych miejscach specyfikacja
pozwala programowi wybra¢ co wykonywac dalej)

program planujgcy (scheduler)
podczas wykonywania wybor dalszych obliczen
dokonywany jest przez program planujgcy bedacy
czescig run-time

Jezyki — paradygmaty — koncepcje
Zauwazalny niedeterminizm

wyscig lub hazard (race)
Kiedy wynik programu zalezy od drobnych réznic w czasie
wykonania réznych czesci programu

zauwazalny niedeterminizm (observable nondeterminism)
Kiedy mozna zaobserwowac rézne wyniki przy
uruchamianiu tego samego programu na tych samych
danych



Jezyki — paradygmaty — koncepcije
Nazwany stan

Expressiveness of state

Less Declarative paradigms (relational and functional)

A
unnamed, deterministic, sequential

/\

( named, deterministic, sequential unnamed, determlnlst|c concurrent ]

Imperatlve programmmg Deterministic concurrency
\ 4

[ named, nondeterministic, sequential unnamed nondeterministic, concurrent)

Guarded command programming \ / Concurrent logic programming

named, nondeterministic, concurrent j

\/
More Message passing and shared-state concurrency

Koncepcja: rekord (record)

R=nazwa(polei:wartosS¢: polez:wartosé; .. polen:wartosén)
R.pole; R.pole; .. R.polen

-

R=nazwa(l:wartosS¢:; 2:wartoS¢, .. n:wartoséy,)
R.l R.2 oee R.n

R=nazwa(wartosS¢; wartosS¢, .. wartosé,)
R.1 R.2 .. R.n

C=circle(x:10 y:20 radius:5)
R=rectangle(x:100 y:150 height:20 width:200)



Koncepcja: domkniecie (closure)

Kontekst
definicji
4 N\

!

BN

\/

Kontekst
wywotania

N
L]

/

Procedura bez parametrow

Koncepcja: domkniecie (closure)

Kontekst
definicji

-

BN

o 1
s

Kontekst
wywofania

N

\/

L=t
%

Procedura z parametrami



Koncepcja: domkniecie (closure)

declare
fun {CreateAdder X}
fun {Adder Y}
X+Y
end
in
Adder

end

declare F G

F = {CreateAdder 2}
G = {CreateAdder -5}
{Show {F 10}#{G 20}}

Koncepcja: domkniecie (closure)

A fresh approach to technical computing
Documentation: http://docs.julialang.org
Type "help()" for help.

IR |/

|| | | | | Version 0.3.6 (2015-02-17 22:12 UTC)
N N Official http://julialang.org/ release
|/ x86 64-apple-darwinl3.4.0

julia> function create adder(x)
function adder(y)
X +y
end
adder
end
create adder (generic function with 1 method)

julia> add 10 = create_adder(10)
adder (generic function with 1 method)

julia> add 10(3)
13



Koncepcja: niezaleznosé, wspotbieznosé
(independence, concurrency)

wspotbieznosé (concurrent)
gdy dwa fragmenty programu nie sg od siebie zalezne™)

sekwencija (sequence)
gdy zadana jest kolejnos¢ wykonywania dwoch
fragmentow programu

rownolegtosé (parallel)
gdy dwa fragmenty programu sg wykonywane
jednoczesnie na wielu procesorach

" Formalnie: wykonanie programu sktada sie z czesciowo uporzgdkowanych zdarzen przejs¢
miedzy stanami obliczen i dwa zdarzenia sg wspdtbiezne jesli nie ma porzgdku miedzy nimi.

Koncepcja: niezaleznos¢, wspotbieznosé
(independence, concurrency)

Trzy poziomy wspotbieznosSci:

System rozproszony: zbidr komputeréw potgczonych siecia.
Wspotbieznym dziataniem jest komputer.

System operacyjny: oprogramowanie zarzadzajgce
komputerem. Wspotbieznym dziataniem jest proces.
Dziatania wewnatrz procesu. Wspotbieznym dziataniem jest
watek (thread).

Wspdtbieznos¢ procesodw opiera sie na konkurencyjnosci o
zasoby.

Wspotbieznos¢ watkdw opiera sie na wspotdziataniu |
wspotdzieleniu zasobow.



Koncepcja: nazwany stan (named state, cell)

nazwany stan (named state)
sekwencja wartosci w czasie jakg posiadata pojedyncza

nazwa

Komponent A Komponent B

B pamie¢ brak pamieci

Koncepcja: nazwany stan (named state, cell)

fun {ModuleMaker}

fun {F ..}
% Definition of F

end
fun {G ..}
% Definition of G
end
in
themodule(f:F g:G)
end

M={ModuleMaker} % Creation of M
{M.f ..}
{M.qg ..}



Koncepcja: nazwany stan (named state, cell)

Jesli funkcja musi policzy¢ ile razy byta wykonana, to bez
nazwanego stanu trzeba zmienic jej interfejs:

fun {F .. Fin Fout}
Fout=Fin+1

end

A={F .. F1 F2}
B={F .. F2 F3}
C={F .. F3 F4}

Koncepcja: nazwany stan (named state, cell)

fun {ModuleMaker}
X={NewCell 0}
fun {F ..}
X:=@X+1 % New content of X is old plus 1
% Original definition of F

o©

Create cell referenced by X

end
fun {G ..}
% Definition of G

end

fun {Count} @X end % Return content of X
in

themodule(f:F g:G c:Count)
end

M={ModuleMaker} % Creation of M



Abstrakcja danych
(korzystanie z danych bez zajmowania sig ich
implementacja)

- -<

! Outside

" Inside

1. Interfejs gwarantuje, ze abstrakcja danych zawsze
dziata poprawnie.

2. Program jest prostszy do zrozumienia.

3. Umozliwia rozwijanie bardzo duzych programow.

typ abstrakcyjny (ADT abstract data type)
zbior wartosci potgczony ze zbiorem operaciji na tych

wartosciach
fun {NewStack}: <Stack T>

CLU fun {Push <Stack T> T}: <Stack T>

B. Liskov et al.

1974 fun {Pop <Stack T> T}: <Stack T>
fun {IsEmpty <Stack T>}: <Bool>

fun {NewStack} nil end

fun {Push S E} E|S end

fun {Pop S E} case S of X|S1 then E=X S1 end end
fun {IsEmpty S} S==nil end

fun {NewStack} stackEmpty end

fun {Push S E} stack(E S) end

fun {Pop S E} case S of stack(X S1) then E=X S1 end end
fun {IsEmpty S} S==stackEmpty end



proceduralna abstrakcja danych (PDA procedural data
abstraction)
tgczy w postaci obiektu pojecia wartosci | operacji
(operacje wykonuje sie poprzez wywotanie obiektu |
poinformowanie go jakg czynnosc¢ powinien wykonac)

State
A

Statefull ADT »Pure” object

Stateful -+ (o) O‘\
For example an integer S
P Very popular

Stateless -+ o* o

~Pure” ADT Declarative object

| i » Bunding
Abstract data type Object
(unbundled) (bundled)

Abstrakcja danych: polimorfizm

class Figure

end
class CompoundFigure
class Circle attr figlist
attr x y r meth draw
meth draw .. end for F in @figlist do
{F draw}
end end

end
class Line -
attr x1 yl x2 y2 end
meth draw .. end

end



Abstrakcja danych: dziedziczenie a zlozenie

B B
T Instance of g
Inherits from
A A
attr b: OB
~ Instance of v

Instance of .

-
-

Inheritance Composition

Paradygmat: deterministyczne programowanie
wspotbiezne

Przyktad wyscigu: komodrka C moze zawierac 1 albo 2 po
wykonaniu obu watkow.

declare C={NewCell 0}
thread C:=1 end
thread C:=2 end
Nalezy unika¢ niedeterminizmu w jezykach
wspotbieznych:
1. Ograniczac¢ zauwazalny niedeterminizm tylko do tych
czesci programu, ktore faktycznie go wymagaja.
2. Definiowac jezyki tak aby byto w nich mozliwe pisanie
wspotbieznych programow bez zauwazalnego
niedeterminizmu.



Concurrent Inputs can be Example

Races posible?

paradigm nodeterm.? languages

Declarative .
Oz, Alice
concurrency

Constralr_lt No NG Gecoqe,
programming Numerica
Functional
reactive No Yes FrTime, Yampa
programming
ISEEE Esterel, Lustre,
synchronous No Yes :
. Signal
programming
Message-
passing Yes Yes Erlang, E

concurrency

Paradygmat: deklaratywna wspoétbieznosé

Watki majg tylko jedng operacije:
« {NewThread P}:tworzy nowy watek wykonujgcy
bezargumentowg procedure P.

Zmienne przeptywu danych stuzg synchronizacii,

mogqg byC¢ podstawiane tylko jeden raz i majg nastepujgce

proste operacije:

 X={NewVar}: tworzy nowg zmienng przeptywu danych.

e {Bind X V}:wigze Xz V, gdzie V jest wartoscig lub
iInng zmienng przeptywu danych.

« {Wait X}: biezgcy watek czeka az X zostanie
zwigzana z wartoscig.



Uzywajac prostych operaciji rozszerzamy operacje jezyka tak
by czekaty na dostepnos¢ swoich argumentow:

proc {Add X Y Z}

{Wait X} {Wait Y}

local R in {PrimAdd X Y R} {Bind Z R} end
end

Tworzymy deklaratywng wspotbieznosc leniwg przez dodanie

nowej koncepciji synchronizaciji przez-potrzebe (by-need

synchronization):

* {WaitNeeded X}: biezgcy watek czeka az ktorys z
watkow wykona {Wait X}.

proc {LazyAdd X Y Z}
thread {WaitNeeded Z} {Add X Y Z} end
end

Paradygmat: programowanie z ograniczeniami

Czy istnieje prostokat o powierzchni 24 jednostek
kwadratowych i obwodzie 20 jednostek?

declare
proc {Rectangle ?Sol}
sol(X Y)=Sol
in
Xes:1#9 Y::1#9
X*Y=:24 X+Y=:10 X=<:Y
{FD.distribute naive Sol}
end

{ExploreAll Rectangle}



[ ] @ Oz Explorer

Explorer & Move E Search a Nodes |& Hide E Options E

It

\
Time: Oms @1 1 @1 Depth: 2

O o Oz Inspector
Inspector B Selection E Options B
13
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przekazywanie ograniczen (propagate step)
jak najbardziej ogranicza rozmiar dziedzin zmiennych za
pomocag propagatora

propagator
wspotbiezny agent implementujacy ograniczenia. Jest
aktywowany gdy zmieni sie dziedzina ktoérejkolwiek
zmiennej | stara sie zaweziC dziedziny zmiennych aby nie
byty naruszone implementowane ograniczenia.
Propagatory aktywujg sie nawzajem poprzez
wspotdzielone argumenty. Dziatajg az do osiggniecia
punktu statego (nie sg mozliwe dalsze redukcje). Prowadzi
to do trzech mozliwosci: rozwigzanie, niepowodzenie (brak
rozwigzania) lub niepetne rozwigzanie.



strategia podziatu (distribute step)
dokonuje wyboru pomochniczego ograniczenia C
dzielgcego rozwigzywany problem P na podproblemy
(PAC) oraz (PA—-C) w konsekwenciji decydujgc p ksztatcie
drzewa poszukiwan. Wspomniany podziat dokonywany jest
rekurencyjnie w kazdym wezle drzewa.

Zagadka kryptoarytmetyczna:




s>0, m>0,

s,e,n,d,m,o,r,y € 0..9,
—10000-m +1000- (s +m —0)+100- (e+0—n)+10-(n+7r—e)+d+e—y =10

Co mozna powiedzieC o zakresie dla zmiennej s7
10005 =9000-m+900-04+90-n—91-e4+y—10-r —d

Niech min..max bedzie zakresem prawej strony a So.. S+
zakresem zmiennej s.

1000 - s1 > max — s € S,..|max /1000 |

1000 - sg < min — s € [min/1000]..s1

Na tym etapie:
man = 8082, max = 89919, sp =151 =9 —+5€9..9
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Przeglad paradygmatow na
porzyktadzie jezyka Oz

* programowanie deklaratywne
* wspotbieznos¢ deklaratywna

* wspotbieznos¢ z przesytaniem komunikatow

Programowanie deklaratywne

Obszar jednokrotnego przypisania (single-assignment store)

|
|
|
|
. . '
X1| niezwiazana L Xq(314
|
|
. " l
X2 | niezwigzana Xl 1| —— 2| —— 3 |nil
|
X : : : X . .
3| niezwigzana ! 3| niezwigzana
l
|
|

{x4=314, x,=[1 2 3], x5}



Programowanie deklaratywne

%1314

X0 1| 4+ 2| —+ 3 |nil

osoba

imie / \Wlek

"Grzegorz” 25

{x4=314, x,=[1 2 3], x;=0soba(imie:"Grzegorz” wiek:24)}

Programowanie deklaratywne

|dentyfikator zmiennej umozliwia odwotanie sie do
wartosci z obszaru przypisania.

W instrukcji W obszarze

"X —> X4 | niezwigzana

Odwzorowanie identyfikatorow zmiennych na
elementy obszaru nazywa sie srodowiskiem.

{X—’X1}



Programowanie deklaratywne

W obszarze

] T2 ] {3 ]

a) ldentyfikator zmiennej odwotujgcy sie do zmiennej zwigzane;j

I

W obszarze

B nErnERamn

b) Identyfikator zmiennej odwotujacy sie wartosci

Sledzenie taczy zmiennych zwiazanych w celu
otrzymania wartosci nazywa

sie dereferencjag (wytuskaniem) i jest niewidoczne dla
programisty.

Programowanie deklaratywne

W obszarze
"X osoba
imie / \vlek
"Y” "Grzegorz” niezwigzana
a) Wartos$c¢ czesciowa
W obszarze
"X osoba
imie / \ wiek
”Y” "Grzegorz” 2125

b) Warto$¢ bez zmiennych niezwigzanych czyli warto$é petna



Programowanie deklaratywne

W obszarze
X —> X4
— .. Y
a) Dwie zmienne zwigzane ze sobg
W obszarze
”X” > X, |
1 > 1 > 2 > 3 | nil

b) Obszar po zwigzaniu jednej ze zmiennych

Programowanie deklaratywne

Po wykonaniu zwigzania X=Y otrzymujemy dwie
zmienne zwigzane.

Mowimy, ze {x1, X2} tworzy zbiér rownowaznosci’.
Kiedy jedna z rownowaznych zmiennych zostaje

zwigzana, to wszystkie pozostate zmienne
widzg zwigzanie.

TFormalnie: tworzg klase rownowaznosci ze wzgledu na relacje rownowaznosci.



Programowanie deklaratywne

Zmienne przeptywu danych

W programowaniu deklaratywnym tworzenie zmiennych i ich
wigzanie wykonywane jest osobno. Co kiedy odwotamy sie do
zmiennej jeszcze nie zwigzanej?

1. Wykonywanie jest kontynuowane bez komunikatu o btedzie.
Zawartos¢ zmiennej jest niezdefiniowana, tzn. zawiera ,$mie¢”. (C++)

2. Wykonywanie jest kontynuowane bez komunikatu o btedzie.
Zawartos¢ zmiennej jest inicjowana wartoscig domysing. (Java w
przypadku pol w obiektach albo tablicach)

3. Wykonywanie jest zatrzymane i pojawia sie komunikat o btedzie.
(Prolog)

4. Wykonywanie niej jest mozliwe poniewaz kompilator wykryt, ze istnieje
Sciezka wykonania wiodgca do uzycia zmiennej bez jej zainicjowania.
(Java w przypadku zmiennych lokalnych)

5. Wykonywanie jest wstrzymane do momentu zwigzania zmiennej a
pozniej kontynuowane. (Oz)

Programowanie deklaratywne

Jezyk modelowy (kernel language)

<S> .=

skip

<S>1 <S>?

local <x> in <s> end

<X>1=<X>2

<X>=<V>

if <x> then <s>+ else <s>> end

case <x> of <pattern> then <s>1 else <s>»> end
{<X> <y>1 ... <y>n}




Programowanie deklaratywne

<v> ::= <number> | <record> | <procedure>
<number> ::= <int> | <float>
<record> <pattern> ::= <literal>

|<literal> ( <feature>:<x>1 ... <feature>:<x>n)
<procedure> ;= proc { $ <x>1 .. <x>n } <s> end
<literal> ::= <atom> | <bool>
<feature> ::= <atom> | <bool> | <int>
<bool> ::= true | false

Sktadnia identyfikatora zmiennej:

« Wielka litera, po ktore] wystepuje zero lub wiece] znakow
alfanumerycznych (litery, cyfry, znak podkreslenia)

* Dowolny cigg znakow ujety w odwrotne apostrofy.

Programowanie deklaratywne

Hierarchi W Value
erarchia typo Mmosc
Number Record Pro$
(Liczba) (Rekord)  (Procedura) ”
Int Float Tuple
(Catkowita)  (Zmiennopozycyjna)  (Krotka)
Char Literal List
(Znak) (Litera) (Lista)
Bool Atom .. String

(Wartos$¢ logiczna) (Ciag znakow)

/ \

True False
(Prawda)  (Fatsz)



Programowanie deklaratywne

Typy podstawowe
* Liczby. Catkowite lub zmiennopozycyjne. Za minus nalezy
uzywac znak tyldy (~).

* Atomy. Niepodzielne wartosci bedace rodzajem symbolicznych
statych. Cigg znakow alfanumerycznych rozpoczynajgcych
sie od matej litery albo dowolny cigg znakow ujety w apostrofy.

* Wartosci logiczne. Symbol true albo false.

* Rekordy. Ztozona struktura sktadajgca sie z etykiety, po ktore;
wystepuje zbidér par cech i identyfikatorow zmiennych. Cechami
moga byc¢ atomy, liczby catkowite lub wartosci logiczne.

* Krotki. Krotka jest rekordem, ktorego cechami sg liczby catkowite
rozpoczynajgce sie od 1 (w tym przypadku cechy nie
muszg by¢ podawane).

Programowanie deklaratywne

Typy podstawowe cd.
 Listy. Lista jest albo atomem nil albo krotkg ’ | ' (H T), gdzie T
jest albo niezwigzane, albo zwigzane z listg. Lukier sktadniowy:

« Etykieta ' | * moze by¢ zapisana jako operator wrostkowy,
wiec H| T oznaczatosamoco ' |’ (H T).
« Operator ' | * wigze prawostronnie, wiec 1|2|3|nil

oznaczatosamoco 1| (2] (3|nil)).

« Listy konczace sie atomem nil mogg byC¢ zapisane przy
uzyciu nawiasow kwadratowych [..], wiec zapis [1 2 3]
oznaczatosamoco1l|2|3|nil.

e Ciggi znakow. Cigg znakow jest listg kodow znakow. Ciggi
znakow zapisuje sie za pomocg cudzystowow, wiec zapis
"E=mc”"2"” oznaczato samoco [69 61 109 99 94 50].



Programowanie deklaratywne

Typy podstawowe cd.
* Procedury. Procedura jest wartoscig typu proceduralnego.
Instrukcja:

<x>=proc{$ <y>1... <y>n} <s>end

wigze <x> z nowg wartoscig procedury. Oznacza to po prostu
zadeklarowanie nowej procedury. Symbol $ okresla, ze

wartos¢ procedury jest anonimowa, tj. tworzona bez zwigzania jej z
identyfikatorem. Mozliwy jest zapis skrocony:

proc { <x> <y>1 ... <y>n } <s> end

Taki zapis skrocony jest czytelniejszy ale zaciemnia rozroznienie
miedzy utworzeniem wartosci a zwigzaniem jej z identyfikatorem.

Programowanie deklaratywne
Przyktady operacji podstawowych

Operacja Opis Typ argumentu
A==B Porownanie rownosci Value
A\=B Porownanie nierownosci Value
{IsProcedure P} Sprawdzenie czy procedura Value
A<=B Porownanie mniejszy niz lub rowny Number lub Atom
A<B Porownanie mniejszy niz Number lub Atom
A>=B Porownanie wiekszy niz lub réwny Number lub Atom
A>B Porownanie wiekszy niz Number lub Atom
A+B Dodawanie Number
A-B Odejmowanie Number

A*B Mnozenie Number



Programowanie deklaratywne

Przyktady operacji podstawowych cd.

Operacja Opis Typ argumentu
A div B Dzielenie Int
A mod B Modulo Int
A/B Dzielenie Float
{Arity R} Krotnosc¢ Record
{Label R}  Etykieta Record
R.F Wybor pola Record

Programowanie deklaratywne

Proste wykonanie

local Ain
local B in
local C in
local ABC D in local D in
A=11 A=11
B=2 B=2
C=A+B C=A+B
D=C*C D=C*C
end end
end
end

end



Programowanie deklaratywne

Statyczne wyznaczanie zakresu

local X in
X=1
local X in

?Bzrgvvse X},
@

end
{Browse X}
end

Programowanie deklaratywne

Procedury

proc {Max XY 7?7}
if X>=Y then Z=X else Z=Y end
end

Procedury z odwotaniami zewnetrznymi

proc {LB X ?/Z}
if X>=Y then Z=X else Z=Y end
end



Programowanie deklaratywne

local Y LB in
Y=10
proc {LB X ?/}
if X>=Y then Z=X else Z=Y end
end
local Y=15Zin
{LB 5 Z}
end
end

Programowanie deklaratywne

Dynamiczne a statyczne okreslanie zasiegu

local P Q in w

proc {Q X} {Browse stat(X)} end
proc {P X} {Q X} end
local Q in
proc {Q X} {Browse dyn(X)} end
{P hello}
end
end
Oryginalna wersja jezyka Lisp obstugiwata dynamiczne
wyznaczanie zakresu. Jezyki Common Lisp i Scheme
domyslnie obstugujg statyczne wyznaczanie zakresu.




Programowanie deklaratywne

Zachowanie w przypadku przeptywu danych

local XY Zin

X=10

if X>=Y then Z=X else Z=Y end
end

Nie jest mozliwe okreslenie wartosci porownania X>=Y ale
nie jest zgtaszany btad tylko wykonanie instrukcji warunkowej
zostaje wstrzymane do chwili gdy Y zostanie zwigzane.

Programowanie deklaratywne

Przekiad na jezyk modelowy

local Max C in
proc {Max XY 7?7}
if X>=Y then Z=X else Z=Y end
end
{Max 3 5 C}
end



Programowanie deklaratywne

Przekiad na jezyk modelowy cd.

local Max in
local A in
local B in
local C in
Max = proc {$ X Y Z}
local T in
T=(X>=Y)
if T then Z=X else Z=Y end
end
end
A=3
B=5
{Max A B C}
end
end
end
end

Programowanie deklaratywne

Od jezyka modelowego do jezyka praktycznego

Programy w jezyku modelowym sg zbyt rozwlekte. Mozna te
wade wyeliminowac dodajac lukier syntaktyczny |
abstrakcje lingwistyczne.

Udogodnienia sktadniowe

Zagniezdzone wartosci czesciowe:

zamiast

local A B in A="Grzegorz” B=25 X=0soba(imie:A wiek:B) end
wygodniej

X=0soba(imie:"Grzegorz” wiek:25)



Programowanie deklaratywne

Niejawna inicjalizacja zmiennych:

zamiast

local X in X=<expression> <statement> end
wygodniej

local X=<expression> in <statement> end

Przypadek ogdlny ma postac
local <pattern>=<expression> in <statement> end

Przyktad:
local tree(key:A left:B right:C value:D)=T in <statement> end

Programowanie deklaratywne
Zagniezdzone instrukcije if:

<statement> ::= if <expression> then <inStatement>
{ elseif <expression> then <inStatement> }
[ else <inStatement> | end

<inStatement> ::= [ { <declarationPart> }+ in | <statement>



Programowanie deklaratywne

Zagniezdzone instrukcje case:

<statement> ::= case <expression>
of <pattern> [ andthen <expression> |
then <inStatement>
{’[]" <pattern> [ andthen <expression> |
then <inStatement> }
[ else <inStatement> | end
<pattern> ::= <variable> | <atom> | <int> | <float>
| <string> | unit | true | false
| <label>"(" { [ <feature> """ ] <pattern>}['..."] ')
| <pattern> <consBinOp> <pattern>
| 'l { <pattern> }+ ']
<consBinOp> :="#"| |

Programowanie deklaratywne
Przyktad:

case Xs#Ys
of nil#Ys then <s>1
[] Xs#nil then <s>»
[] (X|Xr)#(Y|Yr) andthen X<=Y then <s>3

else <s>4 case Xs of nil then <s>1
end else
case Ys of nil then <s>»
else
case Xs of X|Xr then
jezyk modelowy case Ys of Y|Yr then

if X<=Y then <s>3 else <s>4 end
else <s>s end
else <s>; end
end
end




Programowanie deklaratywne

Funkcje

fun {F X1 ... XN} <statement> <expression> end

\ 4

proc {F X1 ... XN ?R} <statement> R=<expression> end

Programowanie deklaratywne

Przyktad:
fun {Max X Y}
if X>=Y then X else Y end
end T~

v

proc {Max XY 7R}
R = if X>=Y then X else Y end
end

jesli tresc funkciji jest
instrukcijq if, kazda
alternatywa tej instrukcji moze
konczycC sie wyrazeniem




Programowanie deklaratywne

Wywotanie funkciji

Wywotanie funkciji {F X1 ... XN} jest ttumaczone na wywotanie
procedury {F X1 ... XN R}.

Przyktad:

Wywotanie {Q {F X1 ... XN} ... } jest ttumaczone na:
local R in

{FX1...XNR}

QR ...}
end

Programowanie deklaratywne

Wywotanie funkcji w strukturach danych

Mozna wywotac funkcje w ramach struktury danych (rekordu,
Krotki lub listy).

Przyktad:
Ys={F X}|{Map Xr F}
jest ttumaczone na:
local Y Yrin
Ys=Y|Yr
{F XY}
{Map Xr F Yr}
end



Programowanie deklaratywne

fun {Map Xs F}

case Xs
of nil then nil
[] X|Xr then {F X}|{Map Xr F}
end
end proc {Map Xs F ?Ys}

case Xs of nil then Ys=nlil
else case Xs of X|Xr then
local Y Yrin
Ys=Y|Yr {F XY} {Map Xr F Yr}
end
end end
end

jezyk modelowy

Programowanie deklaratywne

Interfejs interaktywny (zmienne globaine)

<interStatement> ::=
<statement>
| declare { <declarationPart> }+ [ <interStatement> ]
| declare { <declarationPart> }+ in <interStatement>

<declarationPart> ::=
<variable> | <pattern> '=" <expression> | <statement>

Przyktad:
declare X Y
X=25

declare A nowa zmienna X ale
wartos¢ 25 nadal jest

A=0soba(wiek:X) '
declare X Y 4  osiggalna przez

zmienng globalng A



Programowanie deklaratywne
Wyjatki

<S> = ...
| try <s>4 catch <x> then <s>: end
| raise <x> end

Instrukcja w ktore] wywotano wyjatek zostaje anulowana.
Wyjatkiem moze by¢ kazda wartos¢ czesciowa.

Gdy wyjatek jest zmienng niezwigzang, to jego
zgtoszenie moze byC wspotbiezne z jego okresleniem
(moze by¢ nawet przechwycony zanim bedzie wiadomo,
o ktory wyjatek chodzi!).

Jest to rozsadne tylko w przypadku jezykoéw ze
zmiennymi przeptywu danych.

Programowanie deklaratywne
Przyktad:

fun {Eval E}
if {IsNumber E} then E
else
case t
of plus(X Y) then {Eval X}+{Eval Y}
[] times(X Y) then {Eval X}*{Eval Y}
else raise illFormedExpr(E) end
end
end
end



Programowanie deklaratywne

Przyktad cd.

try
{Browse {Eval plus(plus(5 5) 10)}}

{Browse {Eval times(6 11)}}
{Browse {Eval minus(7 10)}}
catch illFormedExpr(E) then
{Browse *** Btedne wyrazenie "#E# ***'}

end

Programowanie deklaratywne

Instrukcja try moze okresla¢ klauzule finally, ktdéra jest zawsze
wykonywana bez wzgledu na to, czy instrukcja zgtosi wyjatek
czy nie.

Przyktad:

try
{ProcesskFile F}

finally {CloseFile F} end



Programowanie deklaratywne

Algorytm unifikacji, struktury cykliczne i rownosé

Operacje zwigzania:
* bind(ES, <v>) wigze wszystkie zmienne ze zbiorow

rownowaznych zmiennych ES z wartoscig <v>.

* bind(ES+1, ES2) tgczy dwa zbiory rownowaznych

zmiennych ES1 i ESo.

Programowanie deklaratywne

Definicja operaciji unify(x, y) bez struktur cyklicznych:

1.

2.

3.

Jesli x jest w zbiorze ESx a y w zbiorze ESy, to wykonaj
bind(ESx, ESy).

Jesli x jest w zbiorze ESx a y jest okreslone, to wykonaj
bind(ESx, y)

Jesliy jest w zbiorze ESy a x jest okreslone, to wykonaj
bind(ESy, x).

Jesli x jest zwigzane z r(f1:x1 ... faixn) 2y jest zwigzane z
C(fyt .. Pmiym) irz e lub {f, ..., T} £2{f1, ..., Pm}, tO
zgtos wyjatek failure.

. Jesli x jest zwigzane z r(f1:x1 ... faxn) @y jest zwigzane z

r(f1:y1 ... faiyn), to dla i od 1 do n wykonaj unify(xi, vi).



Programowanie deklaratywne

Uwzglednienie struktur cyklicznych.
* Niech M bedzie pustg tabelg.
* Wykonaj unify”(x, y).

Operacja unify”(x, y) najpierw sprawdza czy para (X, y)

wystepuje w tabeli M.

1. Jesli wystepuje, to konczy prace.

2. Jesli nie wystepuje, to wywotuje operacje unify(x, y), w
Ktére| rekurencyjne wywotania unify zastgpiono
wywotaniami unify”.

Programowanie deklaratywne

Sprawdzenie rownosci i nieréwnosci

X==Y zachodzi gdy obie struktury sg identyczne.
Mozliwe jest wczesniejsze stwierdzenie, ze zachodzi
X\=Y nawet gdy obie struktury sg jeszcze niepetne.

declare L1 L2 Xin declare L1 L2 XY in declare L1 L2 Xin

L1=[1] L1=[X] L1=[1 2] »

L2=[X] L2=[Y] L2=[2 X]

{Browse L1==L2} {Browse L1==L2} {Browse L1==L2}
nic? sig nie X=Y PO unifikacji od razu
pojawia bo . o

pojawia pojawia
czeka na ) :
sie true sie false

zwigzanie X



Programowanie deklaratywne

Techniki programowania: obliczenia iteracyjne

So—=S1—... 2 Snal

fun {lterate S;} fun {lterate S IsDone Transform}
if {IsDone Si} then S if {IsDone S} then S

else Si;1in else S1in
Si+1={Transform S;} * S1={Transform S}

{Iterate Si;1} {Iterate S1 IsDone Transform}
end end
end end

Programowanie deklaratywne

Techniki programowania: obliczenia iteracyjne

fun {Sqgrt X}
{lterate
1.0
fun {$ G} {Abs X-G*G}/X<0.00001 end
fun {$ G} (G+X/G)/2.0 end}
end



Programowanie deklaratywne

Techniki programowania: konwersja rekurenciji na iteracje

fun {Fact N}
fun {lterFact N Acc}
fun {Fact N} if N==0 then Acc
if N==0 then 1 else {lterFact N-1 N*Acc}
else N*{Fact N-1} * end
end end
end in
{lterFact N 1}
end

Programowanie deklaratywne

Techniki programowania: operacje na listach
fun {Length Xs}
case Xs of nil then O
[] _|Xr then 1+{Length Xr}
end fun {Length Xs}
end fun {Lengthlter Xs Acc]}
case Xs of nil then Acc
[] _|Xr then {Lengthlter Xr Acc+1}
end
end
in
{Lengthlter Xs 0}
end




Programowanie deklaratywne

Techniki programowania: listy réznicowe

- X#Z >
<+« X#Y > < Y#Z —>
< 4 >
< Y —p
-« X >

Programowanie deklaratywne
Techniki programowania: listy réznicowe

fun {AppendD D1 D2}
X#Y=D1
Y#7=D2

in
X#Z

end

declare D1 D2 XY in

D1=(1]2[3[X)#X
D2=(4[5[6|7|Y)#Y

{Browse {AppendD D1 D2}}




Programowanie deklaratywne

Techniki programowania: uporzagdkowane drzewa binarne

fun {Insert KV T}

case T

of leaf then tree(K V leaf leaf)

[] tree(K1 V1 T1 T2) andthen K==K1 then
tree(KV 11 T2)

[] tree(K1 V1 T1 T2) andthen K<K1 then
tree(K1 V1 {Insert KV T1} T2)

[] tree(K1 V1 T1 T2) andthen K>K1 then

tree(K1 V1 T1 {Insert KV T2})
end
end

Programowanie deklaratywne

Techniki programowania: uporzagdkowane drzewa binarne

fun {Lookup K T}
case T
of leaf then notfound
[] tree(K1V T1 T2) andthen K==K1 then found(V)
[] tree(K1V T1 T2) andthen K<K1 then {Lookup K T1}
[] tree(K1V T1 T2) andthen K>K1 then {Lookup K T2}
end
end



Wspotbieznos¢ deklaratywna

Jezyk modelowy
<S> .=
skip
<S>1 <S>2
local <x> in <s> end
<KX>1=<X>2
<X>=<V>
if <x> then <s>+ else <s>> end
case <x> of <pattern> then <s>1 else <s>> end
{<X> <y>1 ... <y>n}
thread <s> end

WspotbieznoscC deklaratywna

Porzadek przyczynowy

Wykonanie sekwencyjne

————————>—>—>—p>—p o
(porzadek liniowy)

— > watek T1

N —>—>—>—>—> watek T2

. Wykonanie wspotbiezne
- —ﬁ—»—y—» watek T3 (czesciowy porzadek)

>l watek T4



Wspotbieznos¢ deklaratywna
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WspotbieznoscC deklaratywna

Czesciowe zakonczenie

fun {Double Xs}
case Xs of X|Xr then 2*X|{Double Xr} end
end

e Obliczenia powyzsze| funkcji nigdy sie nie zakoncza.

» Jesli strumien wejsciowy Xs przestanie rosngc, to
obliczenie sie zakonczy.

* Obliczenie osiggnie czesciowe zakonczenie, poniewaz
jesli znowu strumien wejsSciowy zacznie znowu rosngc, to
obliczenia zostang wznowione az do nastepnego
czesciowego zakonczenia.



Wspotbieznos¢ deklaratywna

Logiczna rownowaznosé

X=1Y=X

w obu przypadkach

Y=X X=1 X iY sa zwiazane z
wartoscig 1

X=foo(Y W) Y=/ X=foo(Z W) Y=/

/Zbidr wigzan w obszarze jednokrotnego przypisania
nazywamy ograniczeniem. Niech values(x, ¢) bedzie zbiorem
wartosci dla zmiennej x w ograniczeniu ¢, ktore nie

naruszajg ograniczenia c.

Ograniczenia ¢1 i ¢2 sg logicznie rownowazne, gdy:
1. Zawierajg te same zmienne.
2. Dla kazdej zmiennej x, values(x, c1)=values(x,co).

WspotbieznoscC deklaratywna

Deklaratywna wspotbieznosé

Wspotbiezny program jest deklaratywny jesli dla dowolnych
wejsSC zachodzi ponizszy warunek.

Wszystkie wykonania, dla danego zbioru wejsSC, majg jeden z
dwoch rezultatow:

1. wszystkie nie konczg sie lub

2. wszystkie konczg sie osiggajgc czesciowe zakonczenie |

dajg logicznie rownowazne rezultaty.
niezauwazalny
niedeterminizm



Wspotbieznos¢ deklaratywna

Awaria (failure)

Awaria jest nieprawidtowym zakonczeniem deklaratywnego
programu osiggniete przez umieszczenie niezgodnych
(konfliktowych) informaciji w obszarze przypisania.

thread X=1 end
thread Y=2 end osiaga
thread X=Y end niepowodzenie

kazde wykonanie

WspotbieznoscC deklaratywna

Zamkniecie awarii (ukrywanie niedeterminizmu)

declare X Y
local X1 Y1S1S2S3in
thread
try X1=1 S1=0k catch _then S1=error end
end
thread
try Y1=2 S2=0k catch _ then S2=error end
end
thread
try X1=Y1 S3=0k catch _ then S3=error end
end
if S1==error orelse S2==error orelse S3=error then
X=1 Y=1 % wartosci domysine dla X i Y
else
X=X1Y=Y1end
end



Wspotbieznos¢ deklaratywna

Tworzenie nowego watku

thread

proc {Count N} if N>O then {Count N-1} end end
in
{Count 1000000}

end
declare X in
local Y in
thread Y = 1010 end
X =Y + 100100
declare X in end
X = thread 10*10 end + 100*100 {Browse X}
{Browse X}

WspotbieznoscC deklaratywna
Przyktad: liczby Fibonacciego

fun {Fib X}
if X=<2 then 1

else thread {Fib X-1} end + {Fib X-2} end
end



Wspotbieznos¢ deklaratywna
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Wspotbieznos¢ deklaratywna

Panel Options

Oz Panel

Threads Memory Problem Solving
—— Runtime
Run: 798s m g
Garbage Collection: 2252s m 4
Copy: 0.00s @ g
Propagation: 000s m 1
1]
1.5 miliona watkow
podczas obliczania {Fib 35}
— Threads
Created: Q377965 2500000
Runnable: 1 W 2000000
1500000
1000000
00000
1]




Wspotbieznos¢ deklaratywna

Strumienie w postaci list otwartych

X=1|X1
X1=2|X2
X2=3[X3
X3=4|X4
X4=ni

/Zmienna X zostaje zwigzana z listg, na ktorej poczatkowo jest
tylko liczba 1. P6zniej dochodzg jeszcze liczby 2, 31 4. Na
koniec lista zostaje zamknieta (nie wa nieustalonego ogona).

WspotbieznoscC deklaratywna

Nieskonczony strumien liczb

A,
X=1[X

{Browse X}

y




Wspotbieznos¢ deklaratywna

Schemat producenta-konsumenta

4 N 4 N
Xs = 0|1/2|3|4|5|...
Producent » Konsument
\§ J \§ J
Xs={Generate 0 150000} S={Sum Xs 0}

WspotbieznoscC deklaratywna

fun {Generate N Limit}
if N<Limit then
N|{Generate N+1 Limit}
else nil
end
fun {Sum Xs A}
case Xs
of X|Xr then {Sum Xr A+X}
[] nil then A
end
end
local Xs Sin
thread Xs={Generate 0 150000} end % watek producenta
thread S={Sum Xs 0} end % watek konsumenta
{Browse S}
end



Wspotbieznos¢ deklaratywna

Odczyt wielokrotny

local Xs S1S2 S3in
thread Xs={Generate 0 150000} end

thread S1={Sum Xs O} end -

thread S2={Sum Xs 0} end e

thread S3={Sum Xs O} end elementy strumienia
end niezaleznie

WspotbieznoscC deklaratywna

Przetworniki i filtry

fun {Filter Xs F}
case Xs
of nil then nil
[] X|Xr andthen {F X} then X|{Filter Xr F}
[] X|Xr then {Filter Xr F}
end
end

fun {IsOdd X} Xmod 2 \= 0 end



Wspotbieznos¢ deklaratywna

IsOdd

{

Xs = 0[1|2|3/4/5]... _ Ys = 1[3|5|7|9]11]...

Producent Filtr > Konsument
Xs={Generate 0 150000} Ys={Filter Xs IsOdd} S={Sum Xs 0}

local Xs Ys S in
thread Xs={Generate 0 150000} end
thread Ys={Filter Xs IsOdd} end
thread S={Sum Ys 0} end
{Browse S}

end

WspotbieznoscC deklaratywna

Sito Eratostenesa

Sito

4 N\

Xs | X|Zs




Wspotbieznos¢ deklaratywna

fun {Sieve Xs}
case Xs
of nil then nil
[] X|Xr then Ys in
thread Ys={Filter Xr fun {$ Y} Y mod X \= 0 end} end
X|{Sieve Ys}
end
end

WspotbieznoscC deklaratywna
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Wspotbieznos¢ deklaratywna

Wykonywanie leniwe

* ewaluacja gorliwa (data-driven evaluation)
* ewaluacja leniwa (demand-driven evaluation)

WspotbieznoscC deklaratywna

Wykonywanie leniwe

fun lazy [F1 X} 1+X*(3+X*(3+X)) end
fun lazy {F2 X} Y=X*X in Y*Y end
fun lazy {F3 X} (X+1)*(X+1) end
A=({F1 10}

B={F2 20}

C={F3 30}

D=A+B



Wspotbieznos¢ deklaratywna

Wyzwalacze potrzeby

<S> .=

skip

<S>1 <S>2

local <x> in <s> end

<KX>1=<X>2

<X>=<V>

if <x> then <s>+ else <s>> end

case <x> of <pattern> then <s>1 else <s>»> end
{<X> <y>1 ... <y>n}

thread <s> end
utworzenie
{ByNeed <x> <y>} e

WspotbieznoscC deklaratywna

Instrukcja {ByNeed P Y} ma ten sam efekt, co instrukcja
thread {P Y} end ale wywotanie {P X} zostanie wykonane tylko
wtedy, gdy potrzebna jest wartosc Y.

declare Y
{ByNeed proc {$ A} A=111*111 end Y}
{Browse Y}

declare Z

/=Y +1 w oknie Browser
pojawia sie
wartosc¢ 12321



Wspotbieznos¢ deklaratywna

Problem Hamminga

Wygenerowac pierwszych n liczb catkowitych postaci 2a305¢,
gdzie a, b, c> 0.

Idea: generowac liczby catkowite w porzgdku rosngcym w
potencjalnie nieskonczony strumieniu.

fun lazy {Times N H}

case H of X|H2 then N*X|{Times N H2} end

end dla nieskonczonego strumienia

liczb H, wartoscig jest
nieskonczony strumien liczb N
razy wiekszych

WspotbieznoscC deklaratywna

fun lazy {Merge Xs Ys}
case Xs#Ys of (X|Xr)#(Y|Yr) then
if X<Y then X|{Merge Xr Ys}
elseif X>Y then Y|{Merge Xs Yr}

else X|{Merge Xr Yr}
end
end leniwe scalenie dwoch
end uporzgdkowanych i

nieskonczonych strumieni liczb
w jeden nieskonczony i
uporzgdkowany strumien liczb



Wspotbieznos¢ deklaratywna

H=1|{Merge {Times 2 H}

{I\/Ierge {Times 3 H} H jest nieskor’\czonym i.
: uporzgdkowanym strumieniem
{T|mes 5 H}}} liczb postaci 2a3b5¢

{Browse H}
wyswietli sie 1|_<Future>

proc {Touch N H}
if N>O then {Touch N-1 H.2} else skip end
end

ogon listy H

{Touch 20 H}

WspotbieznoscC deklaratywna

[ ] [ ] Oz Browser
Browser a Selection a Options a
1|2|3|4|5|6|8|9|10]|12|15|16|18|20|24|25|27|30|32|36]_




Wspotbieznose z przesytaniem
komunikatow

* Przesytanie komunikatow
* Abstrakcja tworzenia portu

* Przyktad

Wspotbieznose z przesytaniem

komunikatow

Jezyk modelowy
<S> .=
skip
<S>1 <S>?
local <x> in <s> end
<X>1=<X>2
<X>=<V>
if <x> then <s>+ else <s>> end
case <x> of <pattern> then <s>1 else <s>> end
{<X> <y>1 ... <y>n}
thread <s> end
{NewPort <y> <x>}
{Send <x> <y>}




Wspotbieznose z przesytaniem
komunikatow

Operacje tworzenia kanatu i wysytania do niego:
e {NewPort S P} utworzenie nowego portu z punktem

wejscia P i strumieniem S.
e {Send P X} asynchroniczne wystanie X do strumienia

odpowiadajgcego punktowi wejscia P.

declare S P in
{NewPort S P}

{Browse S} S<future>
{Send P a} zmiany w Browserze JEP-IERS{VI(I](=>=
{Send P b} albl_<future>

Wspotbieznose z przesytaniem
komunikatow

Abstrakcja tworzenia portu

fun {NewPortObject Init Fun}

Sin Sout in
thread {FoldL Sin Fun Init Sout} end

{NewPort Sin}
end

* |nit — stan poczatkowy
* Fun — funkcja zmiany stanu

Fun : STAN x KOMUNIKAT +— STAN



Wspotbieznose z przesytaniem
komunikatow

Abstrakcja tworzenia portu
fun {NewPortObject2 Proc}
Sinin
thread for Msg in Sin do {Proc Msg} end end

{NewPort Sin}
end

* Proc — procedura wywotywana dla kazdego komunikatu

Wspotbieznose z przesytaniem
komunikatow
Przykiad

pitka
Gracz1 = » Gracz 2

Gracz 3 gdy gracz ztapie pitke, to
odrzuca jg do losowo

wybranego innego gracza




Wspotbieznose z przesytaniem
komunikatow

declare NewPortObject2 Player P1 P2 P3 in
fun {NewPortObject2 Proc}
Sinin
thread for Msg in Sin do {Proc Msg} end end
{NewPort Sin}
end
fun {Player Others}
{NewPortObject?2
proc {$ Msg}
case Msg of ball then
Ran={OS.rand} mod {Width Others} + 1
in
{Send Others.Ran ball}
end
end}
end

Wspotbieznose z przesytaniem
komunikatow

P1={Player others(P2 P3)}
P2={Player others(P1 P3)} utworzenie graczy
P3={Player others(P1 P2)}

{Send P1 ball} zainicjowanie gry



- lementy jezyka Scheme

Historia jezyka Lisp

Wyrazenia i ewaluacja wyrazen
ldentyfikatory i wyrazenie let
Wyrazenia lambda

Definicje globalne

Wyrazenia warunkowe
Przypisanie

Kontynuacje

Historia jezyka Lisp

1958 John McCarthy (MIT) rozpoczecie prac nad
obliczeniami symbolicznymi

1960 Lisp 1

1962 Lisp 1.5

1975 Scheme

1984 Common Lisp

2007 Clojure



Wyrazenia | ewaluacja wyrazen

Interakcja z jezykiem Scheme

42 => 42

22/7 => 22/7

3.1415 => 3.1415

+ => #<procedure>

(+ 76 31) => 107

"halo => halo

halo => Unbound variable: halo
(a bcd) = (abcd)
(car '(a b c)) => a

(cdr "(a b c)) => (b ¢)
(cons 'a "(b c)) => (a b ¢)

(cons (car ’'(a b c¢))
(cdr '(a b c))) => (a b c)

(define kwadrat
(lambda (n)
(* n n)))
(kwadrat 5) => 25
(kwadrat 1/2) => 1/4

Zatozmy, ze w pliku odwrotna.ss znajduje sie nastepujacy
kod:

(define odwrotna (lambda (n) (if (= n 0)
"ojej!” (/ 1 mn))))

(load "odwrotna.ss”)
(odwrotna 10) => 1/10
(odwrotna 1/10) => 10
(odwrotna 0) => "ojej!”



Wyrazenia proste

(+ 1/2 1/2) => 1

(- 1.5 1/2) => 1.0

(* 3 1/2) => 3/2

(/ 1.5 3/4) => 2.0

(+ (+ 2 2) (+ 2 2)) => 8

(- 2 (* 4 1/3)) => 2/3

(quote (1 2 3 4 5)) => (1 2 3 4 5)
(quote (+ 3 4)) => (+ 3 4)

(car '(a b c)) => a

(cdr '"(a b c)) => (b c)

(cons 'a "(b c)) == (a b c)

(cons 'a 'b) => (a . b)«//’////////
(list 'a 'b ’'c) => (a b c)

(list 'a) => (a)

(list) => ()

para

Ewaluacja wyrazen

* Obiekt staty (liczby, napisy) ma wartosc¢ identyczng z

nim samym.
e (procedura argl arg2 .. argN)
1. obliczana jest warto$C procedura
2. obliczana sg wartosci argl, arg2, ..., argN
3. stosuje sie wartos¢ procedury do wartosci
argumentow argl, arg2, ..., argN
* (quote obiekt) ma wartosSC obiekt (doktadnie
ja ,cytuje”)
Przyktad:

((car (list + - * /)) 2 3) => 5



|dentyfikatory | wyrazenie let

(let ((x 2)) (+ x 3)) => 5

niech x ma wartos¢ 2 w wyrazeniu (+ x 3)

(let ((x1 wl)) (let* ((x1 wl)
(let ((x2 w2)) (x2 w2)
(let ((xn wn)) ’ (Xn wn))
) ) o) )
wartosci wi, ..., wn sg obliczane i wigzane ze zmiennymi x1, ..., xn jedna po drugigj

(let ((x1 wl)
(x2 w2)

?xn wn) )

)

wartosci wl, ..., wn sg obliczane i wigzane ze zmiennymi x1, ..., xn jednoczesnie



Wyrazenia lambda

(lambda (x) (+ x X)) => #<procedure>

(|( Lambda (x) (+ x x))||(* 3 4))) => 24

/ parametr formalny parametr faktyczny
procedura

(let ((podwojone (lambda (x) (+ X xX))))
(list (podwojone (* 3 4))
(podwojone (/ 99 11))

(podwojone (- 2 7)))) => (24 18 -10)

(let ((f (lambda x x)))

(£ 1 2 3 4)) => (1 2 3 4)
(let ((g (lambda (x . y) (list x vy))))

(g1 2 3 4)) => (1 (2 3 4))

(let ((h (lambda (x vy . 2) (list x vy 2))))

(h 1 2 3 4)) => (1 2

(3 4))



Definicje globalne

(define podwojone-co$S (lambda (f x) (f x x)))
(podwojone-coS + 10) => 20
(podwojone-coS cons ‘a) => (a . a)

(define kanapka "mastio orzechowe z dzemem”)
kanapka => "masto orzechowe z dzemem”

(define list (lambda x X))

(define cadr (lambda (x) (car (cdr x))))
(define cddr (lambda (x) (cdr (cdr x))))
(cadr '"(a b c)) => b drugielementlisty

(cddr "(a b c)) => (c) ogonogona listy

(define podwajacz
(lambda (f)
(lambda (x)

(f x x))))

(define podwojone (podwajacz +))
(podwojone 13/2) => 13

(define podwojone-cons (podwajacz cons))
(podwojone-cons ‘a) => (a . a)

(define podwojone-co$§
(lambda (f x)) ((podwajacz f) x)))



Przyktad:
(define g (lambda (f x) (f x x)))

((lambda (f x) (f x X)) g qg)
(g g 9)

(9 9 9)

nieskonczone obliczenia

Wyrazenia warunkowe

(define abs
(lambda (n)
(1f (< n 0)

- 0 n forma skfadniowa
r(l) ) /(to nie jest wywotanie procedury)



Wybrane warunki

(< -1 0) => #t

(> -1 0) => #f£

(not #t) => #f

(not #f) => #t

(not ’()) => #t listapustajestfatszem

(not ’'(a b)) => #£f kazdawartos¢ rézna od listy
(or) => #f pustej i #f jest prawdg

(or #£f) => #f£

(of #f #t) => #t

(or #£f ra #f) => a wartos¢ pierwszego prawdziwego
( d) > #t argumentu lub fatsz

an =

(and #t) => #t

(and #£f) => #f£

(and #t 'a) => a
(and #t #f 'a) => #f£

wartos$¢ ostatniego
argumentu lub fatsz

Przyktad:
(define odwrotna
(lambda (n)
(and (not (= n 0)) (/ 1 n))))

(odwrotna 1/10) => 10
(odwrotna 0) => #f£

(null? " ()) => #t

(null? ’'abc) => #f£

(null? '(a b c)) => #f£

(equal? 'a 'a) => #t

(equal? 'a 'b) => #f

(equal? "(a b c) "(a b c)) => #t
(pair? ’(a . c)) => #t

(pair? 'a) => #f£

(pair? ’"(a b c)) => #t bo lista jest parg gtowy i ogona

(@.(b.(c.0))



.....

jest prawdag, to wartoscig jest wartos¢
odpowiadajgcego mu wyrazenia,

w przeciwnym przypadku wartosc

(else domyélne)) wyrazenia domysinego

(test2 wyrazenie2)

Przyktad:
(define podatek
(lambda (dochdd)
(cond ((<= dochdéd 3091)
0)
( (<= dochdéd 85528)
(- (* 0.18 dochdéd) 556.20))
(else
(+ 14839.02
(* 0.32 (- dochdéd 85528)))))))

(define member
(lambda (x 1s)
(cond ((null? 1s) #f)
((equal? (car 1ls) x) 1ls)
(else (member x (cdr 1s))))))

(member 'b '
(member 'c '

)) => (b b d)
)) => #f£

(define remove
(lambda (x 1s)
(cond ((null? 1s) '())
((equal? (car 1ls) x)
(remove x (cdr 1s)))
(else (cons (car 1s)
(remove x (cdr 1s)))))))

(remove 'b '(a b b d)) => (a d)



Przypisanie

(define abcde "(a b c d e))
abcde => (a b c d e)

(set! abcde (cdr abcde))
abcde => (b ¢ d e)

(define licznikl
(lambda ()
(let ((x 0))
(set! x (+ x 1))

X)))

1 za kazdym razem x jest inicjowane
wartoscig 0 wiec za kazdym
1 razem zwracana jest warto$é 1

(licznikl) =>
(licznikl) =>

(define akumulator 0)
(define licznik2
(lambda ()
(let ((x akumulator))
(set! akumulator (+ akumulator 1))

X)))

(licznik2) => 0
(licznik2) => 1
(licznik2) => 2

tylko jeden licznik bo
tylko jeden globalny akumulator



(define nowy-licznik
(lambda ()
(let ((akumulator 0))
(lambda ()
(let ((x akumulator))
(set! akumulator (+ akumulator 1))

X)))))

(define liczl (nowy-licznik))

(define licz2 (nowy-licznik))

(liczl) => 0

(liczl) => 1 kazdy licznik ma swoj
(licz2) => 0 lokalny akumulator
(liczl) => 2

Kontynuacje

* Kontynuacja zawsze jest dla danego podwyrazenia w
kontekscie szerszego wyrazenia.

« Wwyrazeniu (£ (g (h))) kontynuacja
podwyrazenia (g (h)) jest obliczenie (£ x), gdzie
x jest wartoscig zwrocong przez (g (h)).

* (call-with-current-continuation
procedura) przekazuje biezacg kontynuacje do
jednoargumentowe] procedury.

* Bedziemy korzystac¢ z nastepujgcej definicji
skracajgcej zapis:

(define call/cc call-with-current-continuation)



Przyktady:

(call/cc (lambda (k) (* 5 4))) => 20

procedura nie skorzystata z
kontynuaciji i wyliczyta iloczyn

(call/cc (lambda (k) (* 5 (k 4)))) => 4

procedura przerwata obliczenie iloczynu i
przeniosta obliczenia do kontynuacii
oddajgc wynik 4 (parametr faktyczny kontynuaciji)

(+ 2 (call/cc (lambda (k) (* 5 (k 4))))) => 6

procedura przerwata obliczenie iloczynu i
przeniosta obliczenia do kontynuacii
oddajgc wynik 4, ktéry zostat powiekszony o 2

Styl przekazywania kontynuaciji
(CPS - continuation passing style)

(define (f x...) ...) (define (kf x... K) (k (f x...)))

(define (return x)
X)

(define (k+ a b k)
(k (+ ab)))

(define (k* a b k)
(k (* a b)))

(k+ 1 2 (lambda (x) (k* x 3 return)))



Funkcje rekurencyjne w CPS

;;; normal factorial
(define (fact n)
(if (= n 1)
1
(* n (fact (- n 1)))))

;33 CPS factorial
(define (kfact n k)
(if (= n 1)
(k 1)
(kfact (- n 1) (lambda (x) (kK (* n x))))))

;5 normal
(+ 3 (fact 4))

717 CPS
(kfact 4 (lambda (x) (k+ x 3 return)))

Petla do
(do ((variable init update) .. )
(test expr) Potgczenie petli for (inicjowanie zmiennych
body) I uaktualnienie ich wartosci po kazdym

przebiegu) z petlg while
sprawdzajgcg warunek test i
zwracajgcg wartos¢ wyrazenia expr gdy
zachodzi. Przy kazdym przebiegu petli
wykonywana jest jej treSC body.

Przyktad:

(define factorial
(lambda (n)
(do ((i n (- 1 1

)) (a1l (* ai)))
((zero? 1) a))))



Tworzenie nielokalnego wyjscia z petli

(define member
(lambda (x 1s)
(call/cc
(lambda (stop)
(do ((1ls 1ls (cdr 1ls)))
((null? 1s) #£)
(1f (equal? x (car 1ls))
(stop 1s)))))))

Korutyny

program podprogram program korutyna
R




: s+ coroutines.rkt

;;; Przyktad z "Yet Another Scheme Tutorial"
;;7 http://www.shido.info/lisp/idx_scm e.html

;17 Zmodyfikowano dla jezyka Racket.

. ) (mcons A B) (mpair? P)

mutable pair constructors and selectors (set-mcar! P C) (set-mcdr! P C)

;77 dqueue

(define (make-queue)
(mcons " () "()))

(define (enqueue! queue obj)
(let ((lobj (mcons obj '())))
(1f (null? (mcar queue))
(begin
(set-mcar! queue lobj)
(set-mcdr! queue 1lobj))
(begin
(set-mcdr! (mcdr queue) lobj)
(set-mcdr! queue lobj)))
(mcar queue)))

(define (dequeue! queue)
(let ((obj (mcar (mcar queue))))
(set-mcar! queue (mcdr (mcar queue)))
obj))



(define q (make-queue)) (dequeue! g) = 1

(enqueue! g 1) | ¢ /0

Y /

1 (dequeue! g) =2
(enqueue!l q2) | ® | &

v \

1| 7™ 2
(enqueue! q3) | ® | *-

Y

1| o> 2 | e 3

;33 coroutine
(define process-queue (make-queue))

(define (coroutine thunk)
(enqueue! process-queue thunk))

(define (start)
( (dequeue! process-queue)))

(define (pause)
(call/cc
(lambda (k)
(coroutine (lambda () (k #£f)))
(start))))

\4

(dequeue! g) =3




;7 example

(coroutine (lambda ()
(for ([1 "(0 1 2 3 4)1])
(display i)
(pause))))

(coroutine (lambda ()
(for ([1i '"(5 6 7 8 9)])
(display i)
(pause))))

;7 run example

(start)

S racket

Welcome to Racket v6.8.

> (load "coroutines.rkt")
0516273849

> (exit)

$



—lementy jezyka Haskell

Cechy jezyka

Definiowanie funkcji
Historia jezyka

Wyrazenia listowe
Proste przyktady

, Deklarowanie typow,
Srodowisko danych i klas
interakcyjne

Monady
Typy I klasy

Cechy jezyka

zwiezte programy * czyste funkcje (bez
efektow ubocznych)
silny system typow
« formalny opis efektow
wyrazenia listowe ubocznych

funkcje rekurencyjne e obliczenia leniwe

funkcje wyzszego e wnioskowanie z
rzedu rownan



Historia jezyka

 |ata 30-te Alonzo Church formutuje
rachunek lambda

* lata 50-te John McCarthy tworzy
jezyk Lisp

* |ata 60-te Peter Landin tworzy
czysty jezyk funkcyjny ISWIM (bez
przypisania zmiennych)

* lata 70-te John Backus tworzy jezyk
FP z funkcjami wyzszego rzedu

 lata 70-te Robin Milner i inni tworzg
pierwszy nowoczesny jezyk
funkcyjny ML z polimorfizmem i
wnioskowaniem typow

lata 80-te David Turner tworzy
komercyjny jezyk MIRANDA

1987 miedzynarodowy komitet
rozpoczyna prace nad jezykiem
Haskell (logik Haskell Curry)

lata 90-te Philip Wadler i inni
opracowujg koncepcije klas dla
przecigzenia i monad dla obstugi
wyjatkow

2003 opublikowano Haskell Report

2010 poprawiono i zaktualizowano
Haskell Report

Proste przyktady

sum [ ]
sum (n:ns)

n + sum ns

Funkcja sum jest typu Num a => [a] -> a

gsort [] =[]
gsort (x:xs) = gsort smaller ++ [x] ++ gsort larger
where
smaller = [a | a <- xs, a <= X]
larger = [b | b <- xs, b > x]

Funkcja gsort jest typu Ord a => [a] -> [a]



Srodowisko interakcyjne

« kompilator GHC (Glasgow Haskell Compiler)
e program GHCIi
* uruchamianie:

S ghci

> 2+3*%4

14

> (2+3)*4

20

> sqrt (37°2+4°2)
5.0

> :quit

» wybrane funkcje standardowe (biblioteka Standard Prelude):

> head [1,2,3,4,5]

1 > length [1,2,3,4,5]
> tail [1,2,3,4,5] 5
[2,3,4,5] > sum [1,2,3,4,5]

>[1,2,3,4,5]
3

1 2 15
> product [1,2,3,4,5]

> take 3 [1,2,3,4,5] 120

[1,2,3] > [11,2,3] ++ [4,5]

> drop 3 [1,2,3,4,5] [1,2,3,4,5]

[4,5] > reverse [1,2,3,4,5]

[5,4,3,2,1]



« zastosowanie funkcji ma wyzszy priorytet niz inne operatory:

matematyka Haskell

f(a, b) + cd fab +c*d
f(x) fx
f(x, y) fxy
f(g(x)) f(gx)
f(x, 9(y)) fx(gy)
f(x)a(y) fx*gy

« skrypty w Haskellu

-- test.hs
double x = x + X
quadruple x = double (double x)

S ghci test.hs

> quadruple 10

40

> take (double 2) [1,2,3,4,5]
[1121314]

> :quit



* w osobnym terminalu mozna dopisac do pliku test.hs
nastepujgce definicje:

factorial n = product [1l..n]
average ns sum ns div length ns

> :reload

> factorial 10
3628800

> average [1,2,3,4,5]
3

> :quit

Komenda Dziatanie

:load name zatadowanie skryptu

‘reload przetadowanie biezgcego skryptu
:set editor name zdefiniowanie polecenia edytora
-edit name edycja skryptu

-edit edycja biezgcego skryptu

type expr pokaz typ wyrazenia

7 pokaz wszystkie komendy

:quit wyjdz z GHCi



e grupowanie definicji na podstawie wciec:

a

= Db + c a=>b + c
where where
b =1 { b=1;
c = 3 c = 2};
= a * 2 d =a * 2
= b + ¢ where {b = 1; ¢ = 2};
= a * 2 Unikaj tabulacji (stosuj spacije).

e komentarze

False ::

True ::
not ::

not False ::
not True ::
(not False) :: Bool

not

-—- ble ble ble

{- ble ble ble

ble ble ble -}

Typy i klasy

Bool
Bool
Bool

-> Bool

Bool
Bool

fi:A—B e A
fe:B

Wyrazenie not 3 nie ma sensu. Podczas kontroli typu
wystepuje bfad typu (argument funkcji not powinien byc¢ typu
Bool). Kontrola typu odbywa sie przed rozpoczeciem
obliczen i w ich trakcji btad ten na pewno nie wystgpi.



Warunkowe wyrazenie:

if True then 1 else False

zawiera type error gdyz 1 | False powinny by¢ tego samego
typu.

> :(type not

not :: Bool -> Bool
> :type False

False :: Bool

> :type not False
not False :: Bool

Podstawowe typy

* Bool — wartosci logiczne

e Char — znaki

e String — tancuchy znakow

* Int — liczby catkowite ustalonej precyzji (GHCi -263,.263-1)
* Integer — liczby catkowite dowolnej precyzji

* Float — liczby zmiennopozycyjne pojedyncze| precyzji

* Double — liczby zmiennopozycyjne podwojnej precyzji

> 2763::Int
-9223372036854775808
> 2763
9223372036854775808
> sgrt 2::Float
1.4142135

> sqrt 2::Double
1.4142135623730951



Listy

Typ [T] oznacza liste obiektow typu T.

[False,True,False] :: [Bool]
['a’,'b’,’c’,’d’"] :: [Char]
["One” ,"Two"” ,”"Three”] :: [String]

> :type []
[1 :: [t]
> :type [[]]
(011 == [[t]]

Krotki

Typ (T1, T2, ..., Tn) oznacza krotke obiektow typow T1, T2, ...

Tn.

(False,True) :: (Bool,Bool)
(False,’a’,True) :: (Bool,Char,Bool)
("Yes”,True,’'a’) :: (String,Bool,Char)

> :type ()

() =2 ()
specjalny typ oznaczajgcy pustg krotke



Funkcje

Typ T1 -> T2 oznacza typ wszystkich funkcji odwzorowujgcych
argument typu T1 w wynik typu T2.

not :: Bool -> Bool

> (type even
even :: Integral a => a -> Bool

add :: (Int, Int) -> Int
add (x,y) = x +y

zeroto :: Int -> [Int]
zeroto n = [0..n]

Curried functions

add’ :: Int -> (Int -> Int)
add’ x y = x +y

> :type add’

add’ :: Int -> Int -> Int

> :type add’ 1

add’ 1 :: Int -> Int

> :type add’ 1 2

add’ 1 2 :: Int

mult :: Int -> (Int -> (Int -> Int))
mult x y 2z = x *y * 2

Wyrazenie mult X y z oznacza to samo co ((mult x) y) z.



Typy polimorficzne

> length [1,2,3,4,5]

5

> length ["yes”, "no"”]
2

length :: [a] -> Int

Zmienna typu a oznacza liste dowolnego typu.
Typ polimorficzny zawiera co najmnie| jedng zmienng typu:

fst :: (a,b) -> a

head :: [a] -> a

tail :: [a] -> [a]

take :: Int -> [a] -> [a]
zip :: [a] -> [b] -> [(a,b)]
id :: a -> a

Przecigzanie

1 + 2

1.0 + 2.0
.0

wyV wyV

(+) 22 Num a => a -> a -> a

Num a wskazuje, ze typ a powinien by¢ typem numerycznym.

(*) ¢ Num a => a -> a -> a
negate :: Num a => a -> a
abs :: Num a => a -> a



Podstawowe klasy typow
* Eq—typy z rownoscig
(==)::a->a->Bool
(/=) ::a->a-> Bool
Bool, Char, String, Int, Integer, Float, Double, listy i krotki
sg klasy EqQ.
o Ord — typy porzadkowe
(<), (<=), (»), (>=), min, max
e Show — typy prezentowalne
 Read — typy odczytywalne
* Num — typy numeryczne
(+), (), negate, abs
* Integral — typy catkowite
div, mod
Int | Integer sg klasy Integral.
* Fractional — typy utamkowe

(/), recip
show :: a -> String read :: String -> a
> show False > read "False” :: Bool
"False” False
> show ’a’ > read "'a’” :: Char
mrgrm ra’
> show 123 > read "123"” :: Int
”123" 123
> show [1,2,3] > read "[1,2,3]" :: [Int]
"[1,2,3]1" [1,2,3]

> show ('a’,False)
n( lar,False)"



Detiniowanie funkcii

even :: Integral a => a -> Bool

even n = n mod 2 == 0

splitAt :: Int -> [a] -> ([a],[a])
splitAt n xs = (take n xs, drop n xs)
recip :: Fractional a => a -> a
recipn=1/n

Wyrazenie warunkowe

abs :: Int -> Int
abs n = if n >= 0 then n else -n

signum :: Int -> Int
signum n = if n < 0 then -1
else
if n == 0 then 0
else 1

Rownania z wartownikiem

abs n | n>= 0 = n
| otherwise = -n
signum n | n < 0 = -1

| otherwise =1



Dopasowanie wzorca

not :: Bool ->

Bool

not True = False
not False = True

(&&) :: Bool -> Bool - Bool

True && True

True && False
False && True
False && False

= True

= False
= False
= False

True && True = True
&& = False

True && b = b

False && _ = False
b & b =D
&& = False

b & c | b==c=05b

| otherwise = False

Wzorce na krotkach

fst :: (a,b) -> a
fst (x, ) = x
snd :: (a,b) -> Db
snd (_,Y) =Y

Wzorce na listach

head :: [a] -> a
head (x: ) = x
tail :: [a] -> [a]
tail ( :xs) = xs

to nie jest poprawne
(zmienna b dwa razy
po lewej stronie rownania)

to jest poprawne



Lambda wyrazenia
\x -> x + X

> (\x => x + x) 2
4

add :: Int -> Int -> Int
add x vy = x + vy

add :: Int -> (Int -> Int)
add = \x -> (\y -=> x + vy)

const :: a -> b -> a
const x = X
const :: a -> (b -> a)

const x =\ -> x

odds :: Int -> [Int]
odds n = map £ [0..n-1]
where £ x = x*2+1

odds :: Int -> [Int]

odds n = map (\x -> x*2+1) [O0..



Wyrazenia listowe
Podstawy
> [x"2 | x <= [1..5]]
[1,4,9,16,25]

> [(x,y) | x <= 1[1,2,31, v <- [4,5]]
[(1,4),(1,5),(2,4),(2,5),(3,4),(3,5)]

> [(x,y) | ¥ <- [4,5], x <- [1,2,3]]
[(1,4),(2,4),(3,4),(1,5),(2,4),(3,5)]

> [(%x,y) | x <= [1..3], ¥ <= [%X..3]]
[(1,1),(1,2),(1,3),(2,2),(2,3),(3,3)]

concat :: [[a]] -> [a]

concat xss = [X | Xs <- Xss, X <- Xs]
firsts :: [(a,b)] -> [a]

firsts ps = [x | (%X, ) <- ps]

length :: [a] -> Int

length xs = sum [1 |  <- xs]



Wartownicy
factors :: Int -> [Int]

factors n = [X | X <= [l..n], n "mod” x == 0]

> factors 15
[1,3,5,15]

> factors 7
[1,7]

prime :: Int -> Bool
prime n = factors n == [1,n]

> prime 15
False

>prime 7
True

Funkcja zip
> zip ['a’,'b’,'c"] [1,2,3,4]
[(‘a’,1),('b",2),('c’,3)]

pairs :: [a] -> [(a,a)]
pairs xs = zip xs (tail xs)

> pairs [1,2,3,4]
[(1,2),(2,3),(3,4)]

sorted :: Ord a => [a] -> Bool
sorted xs = and [x <=y | (X,y) <- pairs xs]

> sorted [1,2,3,4]
True

> sorted [1,3,2,4]
False



positions :: Eq a => a -> [a] -> [Int]
positions x xs = [i | (x',1) <- zip xs [0..], X == x']

> positions False [True,False,True,False]
[1,3]

Deklarowanie typow

Wprowadzenie nowej nhazwy na istniejacy typ

type String = [Char]

type Pos = (Int, Int)
type Trans = Pos -> Pos
to nie jest poprawne

(deklaracja typu nie moze by¢
rekurencyjna)

type Tree = (Int, [Tree])



Deklaracja parametryzowana

type Pair a = (a, a)
type Assoc k v = [(k, V)]
find :: Eq k => k -> Assoc k v -> v

find k t = head [v | (k’,v) <- t, k ==

Deklarowanie danych

data Move = North | South | East | West

move :: Move -> Pos -> Pos
move North (x,y) = (x,y+1)
move South (x,y) = (xX,y-1)
move East (x,y) = (x+1,y)
move West (x,y) = (x-1,y)
moves :: [Move] -> Pos -> Pos

moves [] p = p
moves (m:ms) p = moves ms (move m p)

k"]



data Shape = Circle Float | Rect Float Float

Circle i Rect sg konstruktorami
square :: Float -> Shape

square n = Rect n n

area :: Shape -> Float
area (Circle r) = pi * r"2
area (Rect xy) = xXx *y

> :type Circle

Circle :: Float -> Shape
> :type Rect
Rect :: Float -> Float -> Shape

Deklaracja parametryzowana

data Maybe a = Nothing | Just a

savediv :: Int -> Int -> Maybe Int
savediv _ 0 = Nothing
savediv m n = Just (m "div n)

savehead :: [a] -> Maybe a
savehead [] = Nothing
safehead xs = Just (head xs)



Typy rekursywne

data Nat = Zero | Succ Nat

nat2int :: Nat -> Int
nat2int Zero = 0

nat2int (Succ n) = 1 + nat2int n
int2nat :: Int -> Nat

int2nat 0 = Zero

int2nat n = Succ (int2nat (n - 1))
add :: Nat -> Nat -> Nat

add m n int2nat (nat2int m + nat2int n)

add :: Nat -> Nat -> Nat

add Zero n = n
n

add (Succ m) = Such (add m n)

data List a = Nil | Cons a (List a)

len :: List a -> Int
len Nil = 0
len (Cons _ xs) =1 + len xs

data Tree a = Leaf a | Node (Tree a) a (Tree a)

occurs :: Eq a => a -> Tree a -> Bool
occurs X (Leaf y) = x ==
occurs X (Node 1 y r) = x ==y ||

occurs x 1 ||
occurs X r

flatten :: Tree a -> [a]

flatten (Leaf x) = [X]
flatten (Node 1 x r) = flatten 1 ++ [x] ++ flatten [r]

otherwise = occurs X r

occurs :: Ord a => a -> Tree a -> Bool

occurs X (Leaf y) = x ==y

occurs X (Node 1 y r) | x ==y = True
| x <y = occurs x 1
|



Deklarowanie klas

class Eg a where
(==), (/=) :: a -> a -> Bool
X /=y = not (x ==Yy)

« Aby typ a byt przyktadem klasy Eq musi obstugiwac
rownosc i nierdownosc.

* DomyslIna definicja dla /= zostata zawarta, zatem
deklaracja przyktadu wymaga tylko zdefiniowania ==.

instance Eq Bool where

False == False = True
True == True = True
== = False

Klasy mozna rozszerza¢ do nowych klas:

class Eq a => Ord a where
(<)I (<=)I (>)I (>=) :: a -> a -> Bool
min, max t: a ->a -> a

min x y | x <=y =x
| otherwise =y

max Xy | x <=y =y
| otherwise = x

instance Ord Bool where
False < True = True

_ < = False
b<=c=(b<c) || (b==c)
b>c =c¢<Db

b > c=c¢c<=0b



Monady

Funktory

inc :: [Int] -> [Int]

inc [] = []

inc (n:ns) = n+tl : inc ns

sgr :: [Int] -> [Int]

sqr [] = []

sqr (n:ns) = n"2 : sgr ns
map :: (a -> b) -> [a] -> [b]
map £ []1 = []

map f (x:xs) = f x : map £ xs
inc = map (+1)

sqr = map ("2)

Ogolnie: mapowac funkcje po kazdym elemencie struktury
danych (nie tylko po listach).

Klasa typow, ktore umozliwiajg mapowanie po strukturze
nazywa sie funktorami.

class Functor f where
fmap :: (a -=> b) -=> f a -> £ b
typ parametryczny

Przyktad:

instance Functor [] where
—— fmap :: (a -> b) -> [a] -> [b]
fmap = map



data Maybe a = Nothing | Just a

instance Functor Maybe where
—— fmap :: (a -> b) -> Maybe a -> Maybe b
fmap @ Nothing = Nothing
fmap g (Just x) = Just (g Xx)

> fmap (+1) Nothing
Nothing

> fmap (*2) (Just 3)
Just 6

> fmap not (Just False)
Just True

data Tree a = Leaf a | Node (Tree a) (Tree a)
deriving Show

instance Functor Tree where
—— fmap :: (a -> b) -> Tree a -> Tree b
fmap g (Leaf x) = Leaf (g x)
fmap g (Node 1 r) = Node (fmap g 1) (fmap g r)

> fmap length (Leaf "abc”)

Leaf 3

> fmap even (Node (Leaf 1) (Leaf 2))
Node (Leaf False) (Leaf True)



inc :: Functor £ => f Int -> f Int
inc = fmap (+1)

> inc (Just 1)

Just 2

> inc [1,2,3,4,5]

[2,3,4,5,6]

> inc (Node (Leaf 1) (Leaf 2))
Node (Leaf 2) (Leaf 3)

Aplikacje

fmap0 :: a -> £ a

fmapl :: (a -=> b) -> fa -> £ b

fmap2 :: (a -=> b ->c¢c) -> £f a -> f b -> fc

fmap3 :: (a -=>b ->¢c ->d) ->fa->fb->fc->f£fd

nieskonczenie wiele przypadkow!!!

> fmap2 (+) (Just 1) (Just 2)
Just 3

Skorzystamy z curring:

pure :: a -> f a
(<*>) :: £ (a ->b) ->f a->1fb

g <*> x <*> y <*> z = ((g <*> x) <*> y) <*> gz



Typowe uzycie pure i <*> (styl aplikacyjny):

pure g <*> xl1 <*> x2 . <*> xXn
fmap0 = pure
fmapl X = pure g <*> Xx

g
fmap2 g x y = pure g <*#> x <*> vy
fmap3 g X vy 2 = pure g <*> x <*> y <*¥> gz

Klasa aplikacii:

class Functor f => Applicative f where
pure :: a -> f a
(<*>) :: £ (a -=>b) -=>f a->fb

instance Applicative Maybe where
pure = Just
Nothing <*> = Nothing
(Just g) <*> mx = fmap g mx

> pure (+1) <*> Just 1

Just 2

> pure (+) <*¥> Just 1 <*> Just 2
Just 3

> pure (+) Nothing <*> Just 2
Nothing



instance Applicative [] where

-— pure :: a =-> [a]

pure x = [X]

-— (<*>) [a => b] => [a] -> [b]
gs <*> xs = [g x | g <- gs, X <- xs8]

> pure (+1) <*> [1,2,3]

[2,3,4]

> pure (+) <*> [1] <*> [2]

[3]

> pure (*) <*> [1,2] <*> [3,4]
[3I4I6I8]

W powyzszych przyktadach, typ [@] rozumiemy jako
uogolnienie typu Maybe a umozliwiajgce wielokrotne wyniki
w przypadku powodzenia.

Lista pusta moze wowczas oznaczac niepowodzenie.

prods :: [Int] -> [Int] -> [Int]
prods xs ys = [X*y | X <- xs, y <- ys]
prods :: [Int] -> [Int] -> [Int]

prods Xs ys = pure (*) <*> xs <*> ys

Dzieki stylowi aplikacyjnemu dla list mozliwe jest pisanie
programoéw niedeterministycznych, w ktorych mozemy
stosowac czyste funkcje do wielowartosciowych argumentow
bez potrzeby obstugi wyboru wartosci albo propagowania
niepowodzenia.



instance Applicative IO where

-—- pure :: a -> I0 a
pure = return
-- (<*>) :: IO (a => b) -=> I0 a -> I0 b

mg <*> mx = do { g <- mg; X <- mX;
return (g Xx)}

Przyktad: czytanie n znakow

getChars :: Int -> IO String

getChars 0 = return []

getChars n = pure (:) <*> getChar <*> getChars (n-1)
Monady

data Expr = Val Int | Div Expr Expr

eval :: Expr -> Int
eval (Val n) = n
eval (Div x y) eval x "div eval y

> eval (Div (Val 1) (val 0))
*** Exception : divide by zero

safediv :: Int -> Int -> Maybe Int
safediv 0 = Nothing

safediv n m = Just (n “div m)



eval :: Expr -> Maybe Int

eval (Val n) = Just n

eval (Div x y) = case eval x of
Nothing -> Nothing wiele przypadkéw aby
Just n -> case eval y of propagowac niepowodzenie

Nothing -> Nothing
Just m -> safediv n m

to nie jest poprawne!!!
eval :: Expr -> Maybe Int safediv jest typu Int -> Int -> Maybe Int
eval (Val n) = pure n potrzebny jest typ Int -> Int -> Int

eval (Div x y) = pure safediv <*> eval x <*> eval y

Jak zapisac eval by byto poprawne?

Uzyjemy operatora >>= (bind):

(>>=) :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b
mx >>= f = case mx of

Nothing -> Nothing

Just x -> f x

eval :: Expr -> Maybe Int
eval (Val n) = Just n
eval (Div x y) =
eval x >>= \n ->
eval y >>= \m ->
safediv n m



Wyrazenie:

ml >>= \x1l ->
m2 >>= \x2 ->

mn >>= \mn ->
f x1 x2 .. Xn

mozna w Haskellu zapisac proscie;:

do x1 <- ml
X2 <= m2

Xxn <- mn
f x1 x2 .. Xn

eval :: Expr -> Mayby Int

eval (Val n) = Just n

eval (Div x y) do n <- eval x
m <- eval y
safediv n m

Klasa monad:
class Applicative m => Monad m where

return :: a -> m a
(>>=) ¢t ma -> (a->mb) ->mb
return = pure
Przyktady:
instance Monad Maybe where
-— (>>=) :: Maybe a -> (a -> Maybe b) -> Maybe b
Nothing >>= = Nothing

(Just x) >= f = f x

instance Monad [] where
-=- (>>=) :: [a] -> (a => [b]) -> [Db]
xs >>= f = [y | x <= xs8, y <- f x]
pairs :: [a] -> [b] -> [(a,b)]
pairs xs ys = do x <- Xs
y <- ys

return (X,Vy)
> pairs [1,2] [3,4]
[(1,3),(1,4),(2,3),(2,4)]



—lementy jezyka Erlang

Cechy jezyka
Podstawy
Programowanie sekwencyjne

Programowanie wspotbiezne

Cechy jezyka

rownolegtos¢ na wielu rdzeniach
odpornosc¢ na awarie
programowanie funkcyjne
obliczenia czasu rzeczywistego
obliczenia rozproszone

hot swap



Podstawy

S erl
Erlang/OTP..

Eshell.. (abort with "G)
1> 20+30.

50

2> 2+3*4,

14

3> (2+3)*4.

20

4> X = 123456789.
123456789

5> X.

123456789

6> X = 1234.

** exception error: no match of right side value 1234
zmienne nie sg zmienne a = nie jest przypisaniem

Atomy

Cigg znakow alfanumerycznych oraz _ i @ zaczynajacy
sie od matej litery.

> hello.
hello

Liczby catkowite

Dowolna precyzja.

> leée#cafe + 32#sugar.
30411865

Zmienne

Cigg znakow alfanumerycznych zaczynajacy sie od
wielkigj litery.



Liczby zmiennopozycyjne

4/2.
.0
5 div 3.

>

2

>

1

> Pi = 3.14159.
3.14159

> R = 5.

5
>
7

Pi * R * R.
8.53975

Krotki

> Person = {person,
{name, joe},
{height, 1.82},
{footsize, 42},
{eyecolour, brown}}
{person, {name, joe}, {height, 1.82}, {footsize, 42},
{eyecolour, brown}}

> F = {firstName, joe}
{firstName, joe}
> L = {lastName, armstrong}

{lastName, armstrong}

> P = {person, F, L}

{person, {firstName, joe}, {lastName, armstrong}}
> {true, Q, 23}.

* 1: variable ’'Q’ is unbound



Listy

> [1+7, hello, 2-2, {cost, apple, 30-20}, 3].
[8, hello, 0, {cost, apple, 10}, 3]

[]
[H [ T]

tancuchy znakéw

> Name = "Hello”.

"Hello”

> [83, 117, 114, 112, 114, 105, 115, 101].
"Surprise”

Programowanie sekwencyjne
Moduty

%% geometry.erl

-module (geometry).

-export([area/l]).

area({rectangle, Width, Ht}) -> Width*Ht;
area({circle, R}) -> 3.14159*R*R.

> c(geometry)

{ok, geometry}

> geometry:area({rectangle, 10, 5}).
50

> geometry:area({circle, 1.4}).
6.15752



Patternl ->
Expressionsl;

Pattern2 ->
Expressions2;

PatternN ->
ExpressionsN.

%% lib misc.erl

sum(L) -> sum(L, 0).

sum([], N) -> N;

sum([H | T], N) -> sum(T, H + N).

Lambda wyrazenia

> Z = fun(X) -> 2*X end.

#Fun<..>

> 7Z(2).

4

> Hypot = fun(X, Y) -> math:sqrt(X*X+Y*Y) end.

#Fun<..>

> Hypot(3, 4).

5.0

> Hypot(3).

** exception error: interpreted function with arity 2

called with one argument

> TempConvert = fun({c, C}) -> {f, 32+C*9/5};

({£,F}) -> {c, (F-32)*5/9}

end.

#Fun<..>

>L=101,2,3,4].

[1,2,3,4]

> lists:map(Z2, [1,2,3,4]).

[2141618]



> Even = fun(X) -> (X rem 2) =:=
#Fun<..>

0 end.

> lists:map(Even, [1,2,3,4,5,6,7,8]).
true, false,
> lists:filter(Even, [1,2,3,4,5,6,7,8]).

[false, true, false, true, false,

[2l4I6I8]

true]

> Mult = fun(Times) -> (fun(X) -> X*Times end) end.

#Fun<..>

> Triple = Mult(3).
#Fun<..>

> Triple(5).

15

%% lib misc.erl
for (Max, Max, F) -> [F(Max)];

for(I, Max, F) -> [F(I) | for(I+l1, Max, F)].

> 1lib misc:for(1l, 10, fun(I) -> I end).

[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]

> 1ib misc:for(1l, 10, fun(I) -> I*I end).

[1,4,9,16,25,36,49,64,81,100]

$% mylists.erl
sum([H | T]) -> H + sum(T);
sum([]) -> 0.

map(_, []) => [1;

map(F, [H | T]) -> [F(H) | map(F, T)].

Wyrazenia listowe

> [I*I || I <- [11213]]-
[1,4,9] \_generatorJ

map(F, L) -> [F(X) || X <- L].

>[I ||] T <-11,2,3,4,5], I rem 2

0].

[2,4] \___ generator __/ \_ filtr___/



Quicksort

gsort([]) -> [1];
gsort([Pivot | T]) ->

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

Trojki pitagorejskie

pythag(N) ->
[{A, B, C} []
A <- lists:seq(l, N),
B <- lists:seq(l, N),
C <- lists:seq(l, N),
A+B+C =< N,
A*A + B*B =:= C*C

wyrazenie arytmetyczne priorytet

+X 1
-X
X * Y
X /XY
bnot X
X div Y
X rem Y
X band Y
X + Y
X - Y
X bor Y
X bxor Y
X bsl N

W W W W W wWw NN MDD DD DN =

X bsr N



Wartownicy
max(X, Y) when X > Y -> X;
max(X, Y) - Y.

Gl; G2; ..; Gn
Gl, G2, .., Gn

przynajmniej jeden spetniony
wszystkie spetnione

f(X, Y) when is integer(X), X > Y, Y < 6 -> ..

f(X) when (X 0) or (1/X > 2) ->

wartownik zawodzi gdy X jest O

g(X) when (X

0) orelse (1/X > 2) ->
wartownik spetniony gdy X jest O

predykaty funkcje

is atom(X)

1s binary (X)

abs (X)
element (N, X)

is constant (X) float (X)
is float (X) hd (X)
is function (X) length (X)
is function (X, N) node ()
1s integer (X) node (X)
is list (X) round (X)
1s number (X) self ()
is pid(X) size (X)
1s port (X) trunc (X)
is reference (X) tl (X)

is tuple (X)
1s record (X, Tag)

is record(X, Tag, N)



Wyrazenia case i if

case Expression of
Patternl [when Guardl] -> Expr sedql;
Pattern2 [when Guard2] -> Expr seq2;

end

filter(P, [H | T]) -> filterl(P(H), H, P, T);
filter(P, []) => [1-

filterl(true, H, P, T) -> [H | filter(P, T)];
filterl(false, H, P, T) -> filter(P, T).

filter(P, [H | T]) ->
case P(H) of
true -> [H | filter(P, T)];
false -> filter (P, T)
end;
filter(P, []) ->

(1.

if
Guardl -> Expr_ sedql;
Guard2 -> Expr seq2;
true -> Expr seqgN

end

Aplikacja

apply(Mod, Func, [Argl, Arg2, .., ArgN])

Mod:Func (Argl, Arg2, .., ArgN)

Operatory ++i --

>11,2,3] ++ [4,5,6].
[1,2,3,4,5,6]

> [11213111213] - [1]°
[2,3,1,2,3]
> [11213111213] - [111]'

[2l312I3]



Programowanie wspotbiezne

Pid = spawn(Func)

tworzy nowy proces obliczajacy funkcje Func
Pid ! Message

wysyta komunikat do procesu o Pid

receive ... end

odbiera i przetwarza komunikaty

receive
Patternl [when Guardl] ->
Expressionsl;
Pattern2 [when Guard2] ->
Expressions2;
end

%% area_serverO.erl
-module(area_server0).
—-export([loop/0]).

loop() ->
receive
{rectangle, Width, Ht} ->
io:format(”Area of rectangle is ~p~n”,
[Width*Ht]),
loop();
{circle, R} ->
io:format (”Area of circle is ~p~n”,
[3.14159*R*R]),

loop();
Other ->
io:format(”I dont know area of ~p~-n”,
[Other]),
loop()

end.



> c(area_server0).

> Pid = spawn(fun area server0:loop/0).
> Pid ! {rectangle, 6, 10}.

Area of rectangle is 60

> Pid ! {circle, 1.2}.

Area of circle is 6.15752

> Pid ! {triangle, 4, 5, 6}.

I dont know area of {triangle, 4, 5, 6}

%% area_serverl.erl
-module(area_serverl).
-export([loop/0, rpc/2]).

loop() ->
receive
{From, {rectangle, Width, Ht}} ->
From ! Wdith*Ht,
loop();
{From, {circle, R}} ->
From ! 3.14159*R*R,
loop();
{From, Other} ->
From ! {error, Other},
loop()
end.

rpc(Pid, Request) ->
Pid ! {self(), Request},
receive
Response -> Response
end.

Remote Procedure Call



> c(area_serverl).

> Pid = spawn(fun area serverl:loop/0).

> area serverl:rpc(Pid, {rectangle, 6, 10}).
60

> area_ serverl:rpc(Pid, {circle, 1.2}).
6.15752

> area_serverl:rpc(Pid, {triangle, 4, 5, 6}).
{error, {triangle, 4, 5, 6}}

$% fib2.erl
-module(fib2).
-export([fib/1]).

fib(0) -> 0;
fib(1l) -> 1;
fib(N) ->
fib2(N - 1) + fib(N - 2).

£fib2 (N) ->
Pid = spawn(fun worker/0),
Pid ! {self(), N},
receive
F -> F
end.

worker() ->
receive
{From, N} -> From ! fib(N)
end.



fib(5)

\

fib2(4)

¢\

fib(2 fib2(3)

> c(fib2). '/\ l\

fib(3 fib(0) fib2(1) fib(1 fib2(2)

{ok, fib}
> fib2:fib(5). /\ \ / \

5 7 , fib() fib2(2) 0 1 fib©)  fib2(1)
procesow

> fib2:£fib(30). ﬂbJ \;bzu)\*f i J

832040 1,346,268 '

> fib2:£fib(40). PR & i i/

102334155 165,580,140 procesow O\i i/1

N
\

5

Serwer par klucz-wartosé

put(Key, Value) -> OldValue | undefined
zapisuje w stowniku pare klucz-wartosc

get(Key) -> Value | undefined
pobiera ze stownika wartos¢ zwigzang z kluczem

register(AnAtom, Pid)
rejestruje Pid procesu pod nazwg AnAtom

unregister(AnAtom)
usuwa rejestracje zwigzang z AnAtom

whereis(AnAtom) -> Pid | undefined
znajduje gdzie jest zarejestrowany AnAtom

rpc:call(Node, Mod, Fun, [Arg1, Arg2, ..., ArgN])



%% kvs.erl
-module(kvs).
-export([start/0, store/2, lookup/1l]).

start() -> register(kvs, spawn(fun() -> loop() end)).
store(Key, Value) -> rpc({store, Key, Value}).
lookup(Key) -> rpc({lookup, Key}).
rpc(Q) ->
kvs ! {self(), Q},
receive

{kvs, Reply} -> Reply
end.

co gdy nie mozna doczekac sie na odpowiedz?

loop() ->
receive
{From, {store, Key, Value}} ->
put (Key, {ok, Value}),
From ! {kvs, true},
loop();
{From, {lookup, Key}} ->
From ! {kvs, get(Key)},
loop()
end.

Przyktad 1: prosty serwer nazw

S erl

> kvs:start().

true

> kvs:store({location, joe}, "Stockholm”).
true

> kvs:store(weather, raining).
true

> kvs:lookup(weather).

{ok, raining}

> kvs:lookup({location, joe}).
{ok, "Stockholm”}

> kvs:lookup({location, jane}).
undefined



Przyktad 2: klient i serwer na tym samym serwerze ale
roznych weztach

$ erl -sname gandalf
(gandalf@localhost)> kvs:start().
true

$ erl -sname bilbo

(bilbo@localhost)> rpc:call(gandalf@localhost, kvs,
store, [weather, fine]).

true

(bilbo@localhost)> rpc:call(gandalf@localhost, kvs,
lookup, [weather]).

{ok,fine}

Przyktad 3: klient i serwer na r6znych serwerach ale w tej
samej podsieci

doris $ erl -name gandalf -setcookie abc
(gandalf@doris.domain)> kvs:start().
true

george $ erl -name bilbo -setcookie abc
(bilbo@george.domain)> rpc:call(gandalf@doris.domain,
kvs,
store, [weather, fine]).
true
(bilbo@george.domain)> rpc:call(gandalf@doris.domain,
kvs,
lookup, [weather]).
{ok, fine}



Timeout

receive
after Time -> czas w milisekundach

end

sleep(T) ->
receive
after T -> ok
end.

flush() ->
receive
_=> flush()
after 0 -> ok
end.

Obliczenia na wielu rdzeniach

przemko@otryt:~$ erl
Erlang/OTP 18 [erts-7.3] [source] [64-bit] [smp:80:80]
[async-threads:10] [kernel-poll:false]

Eshell V7.3 (abort with 7G)
1>

timer:tc(Mod, Func, Args) -> {Time, Value}
czas w mikrosekundach

catch(Expr)
w przypadku btedu ma wartos¢ {’EXIT’, opis_wyjatku}



> A =1/2.
0.5
5> B = 1/0.
** exception error: an error occurred when evaluating an arithmetic
expression
in operator '/'/2
called as 1 / 0
6> catch(C = 1/2).
0.5
7> catch(D = 1/0).
{'EXIT',{badarith,[{erlang,'/"',[1,0],[1},
{erl eval,do apply,6,[{file,"erl eval.erl"},{line,674}]},
{erl eval,expr,5,[{file,"erl eval.erl"},{line,438}]},
{erl eval,expr,5,[{file,"erl eval.erl"},{line,431}]1},
{shell,exprs,7,[{file,"shell.erl"},{1line,686}1},
{shell,eval exprs,7,[{file,"shell.erl"},{line,641}]},
{shell,eval loop,3,[{file,"shell.erl"},{line,626}1}1}}

Przyktad: rownolegty map

-module(lib misc).
-export([map/2, pmap/2]).

map(_, [1) => [1;
map(F, [H|T]) -> [F(H)|map(F, T)].

pmap(F, L) ->
S = self(),
Ref = erlang:make ref(), % Swieza wartosé¢
Pids = map( fun(I) ->
spawn(fun() -> do_f(S, Ref, F, I) end)
end, L),
gather (Pids, Ref).

do f(Parent, Ref, F, I) ->
Parent ! {self(), Ref, (catch F(I))}.

gather([Pid | T], Ref) ->
receive
{Pid, Ref, Ret} -> [Ret|gather(T, Ref)]
end;
gather([], _) ->
[1.



> timer:tc(lib misc, map, [fun fib:fib/1,
[40|| <-lists:seq(1,80)]]).
{1609146911, 26,8 minut
[102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,
102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,
102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,
102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,
102334155,102334155,102334155,102334155|...]}

® O przemko — przemko®@otryt: ~ — ssh otryt — 80x24

N

4
4

43
44
45
46
a7
438
49
50

33, 143 thr; 2 running
ige: 1.88 1.24 1.70
e: 5 days, 28:56:84

> timer:tc(lib misc, pmap, [fun fib:fib/1,
[40|| <-lists:seq(1l,80)]]).
{30516393, 30.5 sekundy
[102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,
102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,
102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,
102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,102334155,
102334155,102334155,102334155,102334155|...]}

® [ ) przemko — przemko@otryt: ~ — ssh otryt — 80x24

2.44




—lementy jezyka Prolog

Cechy jezyka
Podstawy
Zamrazanie celow (korutyny)

Programowanie ograniczen

Cechy jezyka

Deklaratywne programowanie w logice
Formuty rachunku predykatow
Rezolucja liniowa

Atrybuty zmiennych



Podstawy

Termy

e zmienne: X, , N

» state: janek, 'Janek’, []

e termy ztozone: f(t1, t2, ..., tn)

State interpretujemy jako obiekty (indywidua, rzeczy, dane,
itp.).

Funktory n-argumentowe interpretujemy jako n-argumentowe
funkcije.

janek — chtopiec o imieniu Janek

ojciec/1 — jednoargumentowy funktor interpretowany jako
funkcja przyporzadkowujgca osobie jej ojca

matka/1 — jednoargumentowy funktor interpretowany jako
funkcja przyporzadkowujgca osobie jej matke

term interpretacja

janek chtopiec Janek
matka(janek) matka Janka
ojciec(janek) ojciec Janka
matka(matka(janek)) babcia Janka ze strony matki
matka(ojciec(janek)) babcia Janka ze strony ojca
ojciec(matka(janek)) dziadek Janka ze strony matki
ojciec(ojciec(janek)) dziadek Janka ze strony ojca



Listy
Funktor ./2 tgczy gtowe H z ogonem listy T w liste .(H, T)
[] stata reprezentujgca liste pustg
Zapis uproszczony listy: [e1, e2, ..., en] [e1, e2 | T]
(1, (2, (3, (4, [1)))) =11,2,3,4]
= [1,2,3,4 | [1]
= [1,2,3 | [4]]

= [1,2 | [3,4]1]
= [1 | [2,3,4]]

Unifikacja
Podstawienie o = {Xi/t1, Xo/t2, ..., Xm/tm}.

Zastosowanie t o podstawienia o do termu t:

(X gdy t = X i nie jest podstawiane w o
)t gdy t = X;
to = c gdy t = ¢
| f(s10,...,5,0) gdyt= f(s1,...,8n)

Przyktad:

f(Xag(Ya Z)){X/a,Y/b} — f(avg(bv Z))



Unifikatorem dwoch termow ti s jest takie podstawienie o, ze
toisosgidentyczne.
Algorytm Martelli-Montanari (ztozonos$¢ liniowa, srednia stata):
S+ {s=t} // ukfad réwnan
while S zmienia sie do
if f(sl,..,sn)=£f(tl,..,tn)eS then
zastagp f(sl,..,sn)=f(tl,..,tn)
przez sl=tl, .., sl=tn
if f(sl,..,sm)=g(tl,..,tn)eS then
zakoncz z niepowodzeniem
if X=XeS then usun X=X z S
if t=XeS 1 t nie jest zmienng then
zastagp t=X przez X=t
if X=teS i X wystepuje w t then /] occurs check
zakoncz z niepowodzeniem
if X=teS i X wystepuje gdzieS w S then
zastosuj do innych réwnan {X/t}
end while

2- £(X) = £(g(a)).

X = g(a)

2= f(XI Y, Z) = f(ar g(XI X)r g(YI Y))’

X = a

Y = g(a, a)

Z = g(g(a, a), g(a, a))

?- X = f£(X).

X = f(X) % term cykliczny gdyz Prolog nie wykonuje occurs check
?- X = £(X, Y), Y = £(X, Y).

X =Y, Y= S2, % where

_s1 = f(_s1, _s2),
s2 = f(_S1, _S2).




Programy

Program sktada sie z faktow i regut.

lubi (przemko, programowanie) . Przemko lubi programowanie.

lubi(przemko, X) :- Przemko lubi tych,
lubi (X, programowanie). ktdrzy lubig programowanie.

?- lubi(przemko, X). Colubi Przemko?
X = programowanie ;

X = przemko ;

false.

?- lubi(X, przemko). Ktolubi Przemka?
X = przemko ;

false.

member (X, [X | _]
member (X, [ | Y])
member (X, Y).

?—- member(2, [1, 2, 3]).

true.

?- member (X, [1, 2, 3]).
X =1 ;

X =2 ;

X =3 ;



Konkatenacja w Haskellu:

append :: [a] -> [a] -> [a]

append [] Xs = Xs

append (x:xXs) ys = X:append Xs ys

Konkatenacja w Prologu:

append([], Xs, Xs).

append([X | Xs], Ys, [X | Zs]) :-
append(Xs, Ys, Zs).

2= append([l, 2/ 3]! [41 5/ 6]! X)’
X =11, 2, 3, 4, 5, 6].

?- append(X, Y, [1, 2, 3]).

X =101, Y=11, 2, 3] ;

X =111, Y =12, 3] ;

X =11, 2], Y = [3] ;

X =11, 2, 31, Y =[] ;

false.

select(X, [X | Xs], Xs).
select(X, [Y | ¥Ys1, [Y | Zs]) :-
select (X, Ys, Zs).

?- select(X, [1, 2, 3], L).

X =1, L = [ 2, 3 1 7 Film Woody Allena ,Seks nocy letnigj”.
X=2,L=11, 3];

false.

Maszynka do wyciggania osci z ryby.

?- select (0, X, [1, 2, 31]).

X = [ O 14 1 14 2 4 3 ] ;

X [1, 0, 2, 3] ; Ta sama maszynka moze réwniez
X =[1, 2, 0, 3] ; wktadac osci w rybe.

X =11, 2, 3, 0] ;

false



permutacja([],
permutacja(Xs,

[1).

[X

select (X, Xs,

permutacja(Ys,

permutacja([1,

2
X =11,
X = [1,
X =12,
X =12,
X =13,
X =13,
false.

permutacja([],

2,

I

-

-

N R Wk W
-

-

3]
2]
3]
1]
2]
1]

select (X,
?
X =11, 2, 3]
X =1[2, 1, 3]
X [2, 3, 1]
X =[1, 3, 2]
X =1[3, 1, 2]
X = [3, 2, 1]

false.

°
14

.
4

e e e

Zs]) :-
Ys), Wyjmowanie gtowy permutacji z danej listy.

zs) .

2, 31, X).

Kolejnos¢ leksykograficzna.

[1).
permutacja([X | Xs], Zs) :-
permutacja(Xs, Ys),

7s,

°
14
°
14
°
4

.
14

Ys). Wktadanie gtowy danej listy do permutaciji.

- permutacja([l, 2, 3], X).

Inna kolejnosc.



Negacja
\+ Warunek

Uwaga: koniunkcja warunkow zawierajgcych negacje nie jest
przemienna.

?- member (X, [1, 2]), \+ member(X, [2, 3]).
X =1 ;

false.

?- \+ member (X, [2, 3]), member(X, [1l, 2]).
false.

Zagadka z ksigzki Smullyana pod tytutem ,Jaki jest tytut tej
ksigzki?”:

Na wyspie zyjq rycerze, ktdrzy zawsze mowig prawde, i totrzy,
ktorzy zawsze ktamig. Spotykamy trzech jej mieszkancow A, B
| C. Pytamy sie A kim on jest. Ten odpowiada ale nie
zrozumielismy odpowiedzi. Pytamy sie wiec pozostatych co
powiedziat A. B odpowiada, ze A powiedziat, ze jest totrem.
Na co C mowi by nie wierzyC B, bo B jest totrem.

Kimsg B i C?

rycerz(rycerz).

totr(totr).

powiedziat (rycerz, X) :- X.
powiedzial (totr, X) :- \+ X.

?- powiedzial (B, powiedzial (A, 1otr(A))),
powiedzia1(C, 1otr(B)).
B = totr, C = rycerz



Implikacja
(Gl -> G2; G3)

Jesli cel G1 jest spetniony, to sprawdz cel G2. W przeciwnym
przypadku sprawdz cel G3.

max(X, Y, Z) :-
( X >Y
-> Z =X
; Z =Y).

Arytmetyka
X =2 + 2. 3 12!
X = 4,
?2—- 2 +2 =:= 2 * 2.
true.
+ suma =:= réwne
- réznica —\= e
* iloczyn .
' < mniejsze
/ iloraz _
mod modulo g WSS
=< mniejsze lub rowne

div dzielenie catkowite
rem reszta z dzielenia >= wieksze lub réwne



Aksjomatyka Peano

nat(0). Zero jest liczba naturalna.

nat(X) :- nat(Y), X is Y+1. Nastepnik liczby naturalnej
jest liczbg naturalna.

. % nieskonczenie wiele odpowiedzi

Cigg Fibonacciego

fib(0, 0).

fib(1, 1).

fib(N, F) :-
N > 1, N1 is N-1, N2 is N-2,
fib(N1, Fl1), fib(N2, F2),
F is F1+F2.

?- time(fib (29, X)).

% 3,328,157 inferences, 71.688 CPU in 76.628 seconds (94% CPU, 46425 Lips)

X = 514229



Tablicowanie wynikow
:— dynamic fib/2.

fib(0, 0).
fib(1, 1).
fib(N, F) :-
N > 1, N1 is N-1, N2 is N-2,
fib(N1l, Fl1), fib(N2, F2),
F is F1+F2,
asserta(fib(N, F)). Dopisanie faktu na poczatku definicii.

?- time(fib (29, X)).

% 141 inferences, 0.000 CPU in 0.000 seconds (83% CPU, 2350000 Lips)

X = 514229 .

?- time(£fib (29, X)).

% 0 inferences, 0.000 CPU in 0.000 seconds (55% CPU, 0 Lips)

X = 514229 .

Generowanie wyrazow ciggu Fibonacciego

fib(0).
fib(1).
fib(X) :-
fib(0, 1, X).

fib(A, B, X) :-
S is A + B,
( X =8
: fib(B, S, X)).

?- fib(X)

X =0 ;

X =1 ;

X =1 ;

X = 2 ;

X = 3 ; % nieskonczenie wiele odpowiedzi



Zamrazanie celow (korutyny)

X = 2 Koniunkcja warunkow zawierajgcych
R operacje lub relacje arytmetyczne nie

- X>1, X is 2. jest przemienna.
Nalezy odroczy¢ (zamroziC) sprawdzenie warunku do
momentu kiedy zmienna bedzie miata ustalong wartosc.

?- freeze(X, X > 1), X is 2.
X = 2.

freeze(Zmienna, Cel) odracza sprawdzenie celu az zmienna
przyjmie wartosc.

Zamrozenie ze wzgledu na wszystkie zmienne Xy, ..., Xn:

freeze (X1, freeze(X2, freeze(X3, ..)))

Aby zamrozi¢ ze wzgledu na co najmniej jedng ze
zmiennych Xy, ..., Xntrzeba skorzystacC z predykatu when:

when( (nonvar (X1); nonvar(X2); ..; nonvar(Xn)), Cel)

when(Warunek, Cel) zamraza sprawdzenie celu az warunek
zostanie spetniony.



1,2,3,... 2,4,0,...
generowanie EE— podwajanie EE— drukowanie
strumien liczb strumien liczb

Strumien danych organizujemy, podobnie jak w jezyku Oz, w
postaci list otwartych:

_ pusty strumien, w ktorym nie pojawita sie jeszcze zadna
wartosc;

[11_] strumien, w ktoérym pojawita sie liczba 1 ale nie ma na
razie kolejnych danych;

[] strumien zamkniety, w ktorym nie pojawi sie juz zadna dana;

[1, 2, 3] strumien zamknigety, w ktorym pojawity sie trzy liczby.

% strumienie.pl

main(N) :-
drukowanie(S1l),
podwajanie(S2, S1),
numlist(l, N, S2).

o

generowanie liczb od 1 do N

podwajanie(IN, OUT) :-
freeze(IN, % czekaj na liczbe w strumieniu IN
( IN = [H | IN ] % jeSli nowa liczba H
-> H2 is 2 * H,
OUT = [H2 | OUT ], % wys$lij podwojong
podwajanie(IN , OUT )
; OuT =11))-.

drukowanie(IN) :-
freeze (1IN,
( IN = [H | IN ]
-> writeln(H),
drukowanie(IN )
true)).

e



?—
2
4
6
8
10
12
14
16

18
20

?-

main(10).

ZERO-TIME SORTING NETWORK

filter

mysort
filter mysort
4 N\ 4
IN
»{ IN1 OUTA1 >IN
Acc
ouT
< ouT2 IN2 = ouT
S J S
S
filter filter filter
4 N 4 4 4
—> |-
< 1 -




% mysort.pl

mysort (IN, OUT) :-
freeze (1IN,
( IN = [H | IN ]
-> filter(H, IN , OUT1, IN2, OUT),
mysort (OUT1, IN2)
oOuT = [1))-

e

filter (Acc, IN1, OUT1, IN2, OUT2) :-
freeze(IN1,
( IN1 = [H | IN1 ]
-> H >= Acc
-> OUTl = [H | ouTl 1],
filter(Acc, IN1 , OUT1 , IN2, OUT2)
; OUT1 = [Acc | OUT1 ],
filter(H, IN1 , OUT1 , IN2, OUT2))
; OUT1 = [],
OUT2 = [Acc | IN21])).



?- mysort(X, Y).
freeze(X, ..).

?- mysort(X, YY), X
X = [2]|A],
freeze(A,..),
freeze( 1796, ..).

I
N
i

?- mysort(X, Y), X = [2 | A], A = [4 | B].
X = [2, 4|B],

A = [4]|B],

freeze(B, ..),

freeze( 542, ..),

freeze( 668, ..).

?- mysort(X, Y), X = [2 | A], A = [4 | B],
B=1[1] C].

X [2, 4, 1|c1,

A = [4, 1l|c],

B = [1l]C],

freeze(C,),

freeze( 1292, ..),

freeze( 1436, ..),

freeze( 1580, ..).

?- mysort(X, Y), X = [2 | A], A = [4 | B],
B=1[1]|C], C=1]].

[2I 4! l]l

[ll 2! 4]’

[4, 1],

[11,

[].

QWP KX
I Il



Programowanie ograniczen

W Prologu jest mozliwos¢ narzucania ograniczen na zmienne
nie zwigzane jeszcze z wartoscig. W tym celu mozna uzy¢
pakietu clpfd (ang. Constraint Logic Programming over Finite
Domains).

?- use module(library(clpfd)).

?- X #>2, X #< 6, X #\= 4.
X in 3\/5.

Xin1..10 zdefiniowanie dziedziny
[X1, X2, ..., Xn] ins 1..10 zdefiniowanie dziedzin

#= #\=, #< #>, #=<, #>= relacje miedzy wartosciami

indomain(X)
label([X1, X2, ..., Xn])
labeling([Opcja, ...], [X1 X2, ..., Xn])
Mozliwe opcije:
* wybor zmiennej
leftmost (domysina), ff, ffc, min, max
* wybor wartosci
up (domysina), down
 strategie podziatu
step (domysina), enum, bisect
* kolejnosc¢ rozwigzan
min(Wyrazenie), max(Wyrazenie)



W Prologu podstawowg metodg poszukiwania rozwigzania jest
,generowanie i testowanie”.

?- GENERATOR, TEST.

Warunek GENERATOR dostarcza kolejne rozwigzanie a TEST
sprawdza czy jest ono dopuszczalne.

W przypadku niepowodzenia nastepuje nawroét i wycofanie
sie do generowania kolejnego rozwigzania.

hetmany gt (N, P) :-
numlist(l, N, X),
permutation(X, P), % GENERATOR
\+ niebezpieczna(P). % TEST

niebezpieczna(P) :-
append(_, [I | L1], P),
append(L2, [J | _], L1),
length (L2, K),
abs(I - J) =:= K + 1.

?- time(hetmany gt(8, X)).

% 93,593 inferences, 0.036 CPU in 0.046 seconds (78% CPU, 2592173 Lips)

X =11, 5, 8, 6, 3, 7, 2, 4]

?- time(hetmany gt (10, X)).

% 1,366,508 inferences, 0.488 CPU in 0.948 seconds (51% CPU, 2799648 Lips)

X =11, 3, 6, 8, 10, 5, 9, 2, 4|...]

?- time(hetmany gt(12, X)).

% 90,688,062 inferences, 26.720 CPU in 39.410 seconds (68% CPU, 3393964 Lips)
X =11, 3, 5, 8, 10, 12, 6, 11, 2|...]

?- time(hetmany gt(14, X)).

"CAction (h for help) ? abort

% 284,900,718 inferences, 81.443 CPU in 131.441 seconds (62% CPU, 3498158 Lips)
% Execution Aborted



GENERATOR

GENERATOR

:— use module(library(clpfd)). % dyrektywa dla kompilatora

hetmany (N, P) :-
length (P, N),
P ins 1..N,
bezpieczna(P), % TEST
labeling([ffc], P). % GENERATOR

bezpieczna([]).

bezpieczna([I | L]) :-
bezpieczna(L, I, 1),
bezpieczna(L).

bezpieczna([], ., ).
bezpieczna([J | L], I, K) :-
I #\= J,
abs(I - J) #\= K,
Kl is K + 1,
bezpieczna(L, I, Kl).



?- time(hetmany (10, X)).
% 42,161 inferences, 0.006 CPU in 0.007 seconds (89% CPU, 6709262 Lips)
X =11, 3, 6, 9, 7, 10, 4, 2, 5|...]

?- time(hetmany (20, X)).
% 230,209 inferences, 0.033 CPU in 0.036 seconds (91% CPU, 6941324 Lips)
X =11, 3, 5, 14, 17, 4, 16, 7, 12]|...]

?- time(hetmany (40, X)).
% 562,761 inferences, 0.080 CPU in 0.084 seconds (95% CPU, 7051171 Lips)
X =11, 3, 5, 26, 33, 4, 28, 7, 34|...]

?- time(hetmany (80, X)).
% 2,158,637 inferences, 0.318 CPU in 0.334 seconds (95% CPU, 6784838 Lips)
X =[1, 3, 5, 44, 42, 4, 50, 7, 68]...]

?- time(hetmany (160, X)).
% 10,400,403 inferences, 1.619 CPU in 1.680 seconds (96% CPU, 6423880 Lips)
X=1]1, 3, 5, 65, 68, 4, 74, 7, 85|...]

all_different([X1, ..., Xn])
all_distinct([X1, ..., Xn])

sum([X1, X2, ..., Xn], Rel, Expr)
scalar_product([C1, ..., Cn], [X1, ..., Xn], Rel, Expr)

serialized([S1, ..., Sn], [D1, ..., Dn])
roztgcznos¢ przedziatow (Si, Si+Di)
Si+ Di #=< S lub S + Dj #=< Si

cumulative([T1, ..., Tn], [limit(L)])
zadania T1, ..., Tn
Ti = task(Si, Di, Ei, Ci, IDi)
w zadnej chwili nie przekroczono L jednostek zasobu



tasks starts(Tasks, [S1, S2, S3]
Tasks = [task(Sl, 3, , 1,
task(sz2, 2, , 1,

task(s3, 2, , 1,

?- tasks starts(Tasks, Starts),

Starts ins 0..10,

cumulative(Tasks, [limit(2)]),

label (Starts).
Tasks = [task(O0O, 3, 3, 1, 4380), task(0, 2,
2, 1, 4398), task(2, 2, 4, 1, 4416)]1,

Starts = [0, 0, 2] R

2
T1

1
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Podziat kwadratu na kwadraty
Zadanie: podzieli¢ kwadrat na parami rozne kwadraty.

Trywialne rozwigzanie:
jeden kwadrat

Najmniejsze nietrywialne rozwigzanie:
kwadrat 112x112 podzielony na 21 kwadratow o bokach
50, 42, 37, 35, 33, 29, 27, 25, 24, 19, 18, 17, 16, 15, 11,
9,87,6,4,2



% kwadrat.pl
:- use _module(library(clpfd)).

main(Xs) :-
kwadraty (112,
[50,42,37,35,33,29,27,25,24,19,18,17,16,15,11,9,8,7,6,4,2],
Xs).

kwadraty (D, Ds, Xs) :-
length(Ds, N),
D1 is D-1,
length(Xs, N),
Xs ins 0..D1,
length(¥s, N),
Ys ins 1..D,
zadania(Xs, ¥Ys, Ds, Zadania),
cumulative(Zadania, [limit(D)]),
% SICStus Prolog z opcja global(true) w cumulative/2 8500ms
labeling([ffc], Xs).

zadania([]1, [1, [1, [1)-

zadania([X | L1], [Y | L2], [D | L3], [task(X, D, , D, ) | L4]) :-
Y #= X + D,
zadania(Ll, L2, L3, L4).

o0




Rozwigzanie znalezione SICStus Prologiem.




