Przeglad paradygmatow na
przyktadzie jezyka Oz

* programowanie deklaratywne
* wspotbieznosc¢ deklaratywna

* wspoOtbieznosc z przesytaniem komunikatow

Programowanie deklaratywne

Obszar jednokrotnego przypisania (single-assignment store)

X1 | niezwiazana X11314

X2 | niezwigzana X001 | 2| —+ 3 |nil
X . . . .

3| niezwigzana X3| niezwigzana

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



Programowanie deklaratywne

%1314

X201 | ——> 2| —— 3 |nil

osoba

imie / \Wiek

”Grzegorz” 25

{x4=314, x,=[1 2 3], x5=0soba(imie:"Grzegorz” wiek:24)}

Programowanie deklaratywne

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

W instrukciji W obszarze

"X —> X4 | niezwigzana

Odwzorowanie identyfikatoréw zmiennych na
elementy obszaru nazywa sie sSrodowiskiem.

{X—x4}



Programowanie deklaratywne

EI RNy

W obszarze

L] 2] 73 il

a) Identyfikator zmiennej odwotujacy sie do zmiennej zwigzanej

W obszarze

b) Identyfikator zmiennej odwotujacy sie wartosci

Sledzenie taczy zmiennych zwigzanych w celu

otrzymania wartosci nazywa

sie dereferencjg (wytuskaniem) i jest niewidoczne dla

programisty.

Programowanie deklaratywne

W obszarze

imie wiek

Y” ”Grzegorz” X2 | niezwigzana
a) Wartosc¢ czesciowa
W obszarze
"X — X1 | osoba
imie / wiek
”y” "Grzegorz” / X2

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



Programowanie deklaratywne

W obszarze

X - X4

N
Y > X, \
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 réwnowaznosci 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.
Zawarto$¢ zmiennej jest niezdefiniowana, tzn. zawiera ,$mie¢”. (C++)

2. Wykonywanie jest kontynuowane bez komunikatu o btedzie.
Zawarto$¢ 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 nigj 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
pézniej kontynuowane. (Oz)

Programowanie deklaratywne

Jezyk modelowy (kernel language)

<S> =
skip
| <S>1<S>2
| local <x> in <s> end
| <X>1=<Xx>2
| <X>=<v>
| if <x> then <s>1 else <s>> end
| case <x> of <pattern> then <s>+ else <s>> end
| {<X> <y>1 ... <y>n}



Programowanie deklaratywne

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

|<literal> ( <feature>:<x>+ ... <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 ktoére] wystepuje zero lub wiece] znakow
alfanumerycznych (litery, cyfry, znak podkreslenia)

* Dowolny cigg znakow ujety w odwrotne apostrofy.

Programowanie deklaratywne

i i A Value
Hierarchia typow Wamsc
Number Record Pro$
(Liczba) (Rekord)  (Procedura)

7

\

Int Float Tuple
(Catkowita)  (Zmiennopozycyjna)  (Krotka)
Char Literal List
(Znak) (Literat) (Lista)
Bool / \ String
(Wartos¢ logiczna) Atom ... (Ciag znakow)

/ \

True False
(Prawda) (Fatsz)



Programowanie deklaratywne

Typy podstawowe

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

Atomy. Niepodzielne wartosci bedgce rodzajem symbolicznych
statych. Cigg znakéw alfanumerycznych rozpoczynajgcych

sie od matej litery albo dowolny cigg znakoéw ujety w apostrofy.
Wartosci logiczne. Symbol true albo false.

Rekordy. Ztozona struktura sktadajgca sie z etykiety, po ktorej
wystepuje zbidr par cech i identyfikatorow zmiennych. Cechami
mogag 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 12| 3 |nil

oznaczato samoco 1| (2] (3|nil)).

» Listy konczace sie atomem nil mogg bycC zapisane przy
uzyciu nawiasow kwadratowych [..], wiec zapis [1 2 3]
oznaczatosamoco 1|2|3|nil.

e Ciggi znakow. Cigg znakow jest listg kodow znakow. Ciggi

znakow zapisuje sie za pomocag cudzystowow, wiec zapis
"E=mc”2"” oznaczatosamoco [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

wartosc¢ 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 rozréznienie
miedzy utworzeniem wartosci a zwigzaniem |e| z identyfikatorem.

Programowanie deklaratywne
Przyktady operacji podstawowych

Operacija Opis Typ argumentu
A==B Poréwnanie rownosci Value
A\=B Porownanie nieréGwnosci Value
{IsProcedure P} Sprawdzenie czy procedura Value
A<=B Porownanie mniejszy niz lub réwny Number lub Atom
A<B Poréwnanie mniejszy niz Number lub Atom
A>=B Porownanie wiekszy niz lub rowny Number lub Atom
A>B Poréwnanie 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
AmodB  Modulo Int
A/B Dzielenie Float
{Arity R} Krotnosc¢ Record
{Label R}  Etykieta Record
R.F Wybor pola Record

Programowanie deklaratywne

Proste wykonanie

local A in
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

?B:rivvse X}’
ED

end
{Browse X}
end

Programowanie deklaratywne

Procedury

proc {Max XY ?/}
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 ?Z}
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 warunkowe;
zostaje wstrzymane do chwili gdy Y zostanie zwigzane.

Programowanie deklaratywne

Przekiad na jezyk modelowy

local Max C in
proc {Max XY ?/}
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 Cin
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 wyeliminowa¢ dodajgc 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
wygodniegj

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 instrukcje 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
Przykfad:

case Xs#Ys
of nil#Ys then <s>
[] Xs#nil then <s>2
[] (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 Vs of Y|Yr then

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



Programowanie deklaratywne

Funkcje

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

\ 4

proc {F X1 ... XN 7R} <statement> R=<expression> end

Programowanie deklaratywne

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

end T~ jesli tresé funkaji jest
instrukcja if, kazda
alternatywa tej instrukcji moze
konczycC sie wyrazeniem

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



Programowanie deklaratywne

Wywotanie funkcji

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 ... XN R}
{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=nil
else case Xs of X|Xr then
T e local Y Yrin
Ys=Y|Yr {F XY} {Map Xr F Yr}
end
end end
end

Programowanie deklaratywne

Interfejs interaktywny (zmienne globalne)

<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:osoba(WIe@/ osiggalna przez
declare X Y

zmienng globalng A



Programowanie deklaratywne
Wyijatki

<S> = ...
| try <s>+ catch <x> then <s>; end
| raise <x> end

Instrukcja w ktorej wywotano wyjatek zostaje anulowana.
Wyjatkiem moze byC kazda wartos¢ czesciowa.

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

Jest to rozsgdne tylko w przypadku jezykow ze
zmiennymi przeptywu danych.

Programowanie deklaratywne

Przykfad:

fun {Eval E}
if {IsNumber E} then E
else
case E
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 okreslac klauzule finally, ktora jest zawsze
wykonywana bez wzgledu na to, czy instrukcja zgtosi wyjatek
czy nie.

Przyktad:

try
{ProcesskFile F}

finally {CloseFile F} end



Programowanie deklaratywne

Algorytm unifikaciji, struktury cykliczne i rwnosé

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

rownowaznych zmiennych ES z wartoscig <v>.

* bind(ES1, ES2) tgczy dwa zbiory rownowaznych

zmiennych ES1 i ESa.

Programowanie deklaratywne

Definicja operacji 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(ESy, y).

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

Jesli x jest zwigzane z r(f1:x1 ... faiXn) @'y jest zwigzane z
Cfyr . Pmiym) irzr lub{f, ..., 2 {f1, ..., f'm}, tO
zgtos wyjatek failure.

Jesli x jest zwigzane z r(f1:X1 ... faXn) @'y jest zwigzane z
r(fi:y1 ... fazyn), to dla i od 1 do n wykonaj unify(xi, yi).



Programowanie deklaratywne

Uwzglednienie struktur cyklicznych.
* Niech M bedzie pustg tabela.
* 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
Ktorej rekurencyjne wywotania unify zastgpiono
wywotaniami unify”.

Programowanie deklaratywne

Sprawdzenie rownosci i nierownosci

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 X in

L1=[1] L1=[X] L1=[1 2] »

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

{Browse L1==12} {Browse L1==2} {Browse L1==L2}
niq Si.@ nie X=Y PO unifikacji od razu
pojawia bo . .

pPojawia pojawia
czeka na

zwiazanie X sie true sie false



Programowanie deklaratywne

Techniki programowania: obliczenia iteracyjne

So—=S1—... 2 Sfinal

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

else Si.1in else S1in
Siy1={Transform Si) * S1={Transform S}

{lterate Sii1} {lterate S1 IsDone Transform}
end end
end end

Programowanie deklaratywne

Techniki programowania: obliczenia iteracyjne

fun {Sgrt 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 rekurencji 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 0O}
end



Programowanie deklaratywne

Techniki programowania: listy r6znicowe

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

Programowanie deklaratywne

Techniki programowania: listy roznicowe

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

in
X#Z

end

declare D1 D2 X Y iIn

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

{Browse {AppendD D1 D2}}



Programowanie deklaratywne

Techniki programowania: uporzadkowane drzewa binarne

fun {Insert K V T}
case T
of leaf then tree(K V leaf leaf)
[] tree(K1 V1 T1 T2) andthen K==K1 then
tree(KV T1T2)
[] 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: uporzadkowane drzewa binarne

fun {Lookup K T}
case |
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



WspotbieznosC deklaratywna

Jezyk modelowy
<S> =
skip
| <8>1 <5>2
| local <x> in <s> end
| <X>1=<X>2
| <x>=<v>
| if <x> then <s>1 else <s>2 end
| case <x> of <pattern> then <s>+ else <s>, end
| {<X> <y>1 ... <y>n}
| thread <s> end

WspotbieznosC deklaratywna

Porzadek przyczynowy

Wykonanie sekwencyjne

———————>—>——> o
(porzadek liniowy)

> watek T1

\
\

\ —<———>—p—> P
\ /: watek T2 Wykonanie wspotbiezne
_»—§—>—7—> watek T3 (czesciowy porzadek)

> >l > > \watek T4



WspotbieznosC deklaratywna

/
Pp-L

> T2

I, I I Iy Ig
P . . . P

v[\)
vO

WspotbieznosC deklaratywna

Czesciowe zakonczenie

fun {Double Xs}

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

* Obliczenia powyzszej funkciji nigdy sie nie zakoncza.
* Jesli strumien wejsciowy Xs przestanie rosngc, to

obliczenie sie zakonczy.

» Obliczenie osiggnie czesciowe zakonczenie, poniewaz
jesli znowu strumien wejsciowy zacznie znowu rosnac, to
obliczenia zostang wznowione az do nastepnego

czesciowego zakonczenia.



WspotbieznosC deklaratywna
Logiczna rownowaznos¢

X=1Y=X

w obu przypadkach

Y=X X=1 X iY sgzwigzane 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 c1 i ¢2 sg logicznie rownowazne, gdy:

1. Zawierajg te same zmienne.
2. Dla kazdej zmiennej x, values(x, c1)=values(x,c»).

WspotbieznosC deklaratywna

Deklaratywna wspoétbieznosé

Wspotbiezny program jest deklaratywny jesli dla dowolnych
wejs¢ zachodzi ponizszy warunek.

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

1. wszystkie nie konczg sie lub

2. wszystkie konczg sie osiggajgc czesciowe zakonczenie |

niezauwazalny
niedeterminizm

dajg logicznie rownowazne rezultaty.




WspotbieznosC 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 o
thread X=Y end niepowodzenie

kazde wykonanie

WspotbieznosC deklaratywna

Zamkniecie awarii (ukrywanie niedeterminizmu)

declare XY
local X1 Y1S152S3in
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 XY
else
X=X1Y=Y1end
end
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Tworzenie nowego watku

thread

proc {Count N} if N>0 then {Count N-1} end end
in

{Count 1000000}
end

declare X in

local Y in
thread Y = 1010 end
X =Y + 100*100

declare X in end
X = thread 10*10 end + 100100 {Browse X}
{Browse X}

WspotbieznosC deklaratywna
Przyktad: liczby Fibonacciego

fun {Fib X
if X=<2 then 1

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

® O Oz Panel
Panel Options

Threads Memory Problem Solving

—— Runtime
Run: 798s m 5
Garbage Collection: 2252s [m 4
Copy: 000s @ g
Propagation: 000s m 1
0

1.5 miliona watkow
podczas obliczania {Fib 35}

— Threads
Created: 9377965 2500000
Runnable: 1MW 2000000
1500000
1000000
500000
0
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Strumienie w postaci list otwartych

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

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

WspotbieznosC deklaratywna

Nieskonczony strumien liczb

SRR AR,
X=1|X

{Browse X}

Y
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Schemat producenta-konsumenta

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

WspotbieznosC 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
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Odczyt wielokrotny

local Xs S1 52 S3in
thread Xs={Generate 0 150000} end
thread S1={Sum Xs O} end

{ |
thread S2={Sum Xs 0} end IS8
thread S3={Sum Xs 0} end elementy strumienia

end niezaleznie

WspotbieznosC 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} X mod 2 \= 0 end
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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 O 150000} end
thread Ys={Filter Xs IsOdd} end
thread S={Sum Ys O} end
{Browse S}

end

WspotbieznosC deklaratywna

Sito Eratostenesa

Sito

4 2\

Xs i X|Zs

Xr : Zs

1 Ys
Filtr Sito
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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

WspotbieznosC deklaratywna

2 3 5 7
v v v v
4 N\ 4 N\ 4 N\ N\
Xs
—> Filtr > Filtr > Filtr Filtr —»
g J g J g J g J

Potok filtrow
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Wykonywanie leniwe

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

WspotbieznosC 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
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Wyzwalacze potrzeby

<S> =
skip
| <8>1 <85>
| local <x> in <s> end
| <x>1=<X>2
| <x>=<v>
| if <x> then <s>1 else <s>> end
| case <x> of <pattern> then <s>+ else <s>» end
| {<x> <y>1 ... <y>n}

| thread <s> end
utworzenie
| {ByNeed <x> <y>} A

WspotbieznosC 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

/Z=Y+71 woknie Browser
pojawia sie
wartos¢ 12321
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Problem Hamminga

Wygenerowac pierwszych n liczb catkowitych postaci 2a365¢,
gdzie a, b, ¢ > 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 nieskonnczonego strumienia

liczb H, wartoscig jest
nieskonczony strumien liczb N
razy wiekszych

WspotbieznosC 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 dwdoch
end uporzadkowanych i

nieskonczonych strumieni liczb
w jeden nieskonczony i
uporzgdkowany strumien liczb
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H=1|{Merge {Times 2 H}

{I\/Ierge {Times 3 H} Hjestnieskohczonym i.
. uporzgdkowanym strumieniem
{T|meS S H}}} liczb postaci 2a3b5¢

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

proc {Touch N H}
if N>0 then {Touch N-1 H.2} else skip end
end

ogon listy H

{Touch 20 H}

WspotbieznosC deklaratywna

[ ] O Oz Browser

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




WspotbieznosC z przesytaniem
komunikatow

* Przesytanie komunikatow
* Abstrakcja tworzenia portu

* Przyktad

WspotbieznosC z przesytaniem

komunikatow

Jezyk modelowy
<S> =
skip

| <8>1 <8>2
| local <x> in <s> end
| <x>1=<x>2
| <x>=<v>
| iIf <x> then <s>1 else <s>2 end
| case <x> of <pattern> then <s>+ else <s>, end
| {<x> <y>1 ... <y>n}
| thread <s> end
| {NewPort <y> <x>}
| {Send <x> <y>}



WspotbieznosC z przesytaniem
komunikatow

Operacje tworzenia kanatu i wysytania do niego:
« {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} AP AREIGVEEEES  al_<future>
{Send P b} albl_<future>

WspotbieznosC z przesytaniem
komunikatow

Abstrakcja tworzenia portu

fun {NewPortObject Init Fun}

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

{NewPort Sin}
end

* Init — stan poczagtkowy
e Fun — funkcja zmiany stanu

Fun : STAN x KOMUNIKAT — STAN



WspotbieznosC 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

WspotbieznosC z przesytaniem
komunikatow
Przyktad

pitka

Q, >
X &

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

wybranego innego gracza

A
\

Gracz 1 Gracz 2




WspotbieznosC z przesytaniem
komunikatow

declare NewPortObject?2 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}
{NewPortObject2
proc {$ Msg}
case Msg of ball then
Ran={OS.rand} mod {Width Others} + 1
in
{Send Others.Ran ball}
end
end}
end

WspotbieznosC 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



