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ELOSZO

Jelen jegyzet a Debreceni Egyetem Informatika tanar, Programoz6 matematikus ¢és
Programtervezd matematikus szakan alapozd targy, a Programozas 2 elméleti anyagat
tartalmazza. A tantargy elofeltétele a Programozas 1 targy, vele egyiitt alkotnak szerves
egészet. Ez a jegyzet teljes egészében felhasznalja az ott elsajatitott ismereteket, azok nélkiil
nem érthetd és nem tanulhatd. Tovabba sokban tdmaszkodik és gyakran hivatkozik az

Operacios rendszerek 1 és az Adatszerkezetek és algoritmusok cimi targy témakoreire is.

A jegyzet megirdsanak id6pontjdban a targy gyakorlatan a Java a kotelezd nyelv. A
gyakorlaton Gébor Andras ¢s Fazekas Imre Java példatar cimi elektronikus jegyzete

hasznalhato.



1. AZ OBJEKTUMORIENTALT PARADIGMA

Az objektumorientalt (OO) paradigma kozéppontjaban a programozasi nyelvek absztrakcios
szintjének novelése all. Ezaltal egyszerlibbé, konnyebbé valik a modellezés, a valods vilag
jobban leirhatd, a valos problémak hatékonyabban oldhaték meg.

Az OO szemlélet szerint az adatmodell és a funkcionalis modell egymastol elvalaszthatatlan,
kiilon nem kezelhetd. A valds vilagot egyetlen modellel kell leirni és ebben kell kezelni a
statikus (adat) és a dinamikus (viselkedési) jellemzoket. Ez az egységbezdrdas elve.

Az OO paradigma az absztrakt adattipus fogalman épiil fel. Az OO nyelvek legfontosabb
alapeszkoze az absztrakt adattipust megvaldsitod osztdly. Az osztaly maga egy absztrakt nyelvi
eszkoz, ezen nyelvek implementécioi gyakran egy osztalyegyiittesként jonnek 1étre.

Az osztaly rendelkezik attributumokkal ¢és modszerekkel. Az attribitumok tetszdleges
bonyolultsdgt adatstrukturat irhatnak le. A moddszerek szolgalnak a viselkedés megadasara.
Ezek fogalmilag (és altalaban ténylegesen is) megfelelnek az eljarasorientalt nyelvek
alprogramjainak.

A méasik alapeszkdz az objektum, ami konkrét nyelvi eszkoz. Egy objektum mindig egy
osztaly példanyakeént jon 1étre a példanyositas soran. Egy adott osztaly minden példanya
azonos adatstruktiraval és azonos viselkedésmoddal rendelkezik.

Minden objektumnak van cime, az a memoriateriilet, ahol az adatstruktira elemei
elhelyezkednek. Az adott cimen elhelyezkedd értékegylittest az objektum dllapotanak hivjuk.
A példanyositas folyaman az objektum kezddallapotba keriil.

Az OO szemléletben az objektumok egymassal parhuzamosan, egymassal kolcsonhatasban
léteznek. Az objektumok kommunikacidja iizenetkiildés formajaban torténik. Minden
objektum példanyositd osztilya meghatdrozza azt az interfészt, amely definialja, hogy mas
objektumok szdmara az ¢ példanyainak mely attribitumai és modszerspecifikéacioi latszanak
(erre szolgdl a bezarasi eszkozrendszer — 1. késobb). Tehat egy objektum kiild egy iizenetet
egy masik objektumnak (ez altaldban egy szdmara lathatdé moédszer meghivasaval és az
lizenetet fogadd objektum megnevezésével torténik), ez pedig megvalaszolja azt (a modszer
visszatérési értéke, vagy valtozd paraméter segitségével). Az lizenet hatasara lehet, hogy az
objektum megvaltoztatja az allapotat.

Az objektumnak van ontudata, minden objektum csak dnmagéval azonos és az Osszes tobbi
objektumtol kiilonbozik. Minden objektum rendelkezik egyedi objektumazonositoval (OBject
Identifier — OID), amelyet valamilyen nyelvi mechanizmus valdsit meg.

Egy osztly attributumai és modszerei lehetnek osztaly és példany szintiiek. A példany szintii
attributumok minden példanyositasnal elhelyezésre keriilnek a memoridban, ezek értékei
adjak meg a példany allapotat. Az osztdly szintli attributumok az osztalyhoz koétddnek, nem
,»t0bbszorozddnek™. Példaul ilyen attribltum lehet az osztaly kiterjedése, ami azt adja meg,
hogy az adott osztalynak az adott pillanatban hany példanya van.



A példany szinti modszerek a példanyok viselkedését hatarozzak meg. Ezen moddszerek
meghivasanal mindig meg kell adni egy konkrét objektumot. Azt az objektumot, amelyen egy
modszer éppen operal, aktualis példanynak hivjuk.

Az osztaly szintli médszereknél altalaban nincs aktudlis példany, altalaban az osztdly szinti
attributumok manipulalasara hasznaljuk dket.

A példéany szintli modszerek lehetnek bedllito és lekérdezo modszerek. A bedllitdé modszerek
hatdsara az aktudlis példany allapotot valt, valamelyik (esetleg mindegyik) attributuménak
érteke megvaltozik. Ezek eljaras jellegliek, az 1) attributum-értékeket paraméterek
segitségével hatarozhatjuk meg. A lekérdezd moddszerek fiiggvény jellegliek. Az aktualis
példany aktuélis allapotaval térnek vissza.

Példanyositaskor lefoglalodik a memoriateriilet az objektum szamara, ott elhelyezésre
keriilnek a példany szintli attributumok, és bedllitodik a kezddallapot. Az objektum ettdl
kezdve él és tudja, hogy mely osztaly példanyaként jott 1étre. A kezddallapot meghatérozésara
az OO nyelvek altalaban egy specialis modszert, a konstruktort hasznaljak.

Az aktudlis példany kezelését az OO nyelvek a példany szintli moédszerekbe implicit
paraméterként beépiild specialis hivatkozassal oldjak meg.

Az OO nyelvek az osztalyok kozott egy aszimmetrikus kapcsolatot értelmeznek, melynek
neve oroklodés. Az 6roklddés az jrafelhasznalhatosag eszkoze.

Az 0roklodési viszonynal egy mar 1étezd osztalyhoz kapcsoloddan — melyet szuperosztalynak
(sziilo osztalynak, alaposztalynak) hivunk — hozunk 1étre egy 10j osztalyt, melynek elnevezése
alosztaly (gyermek osztaly, szarmaztatott osztaly). Az 6roklédés 1ényege, hogy az alosztaly
atveszi (0rokli) szuperosztidlydnak minden (a bezédrds altal megengedett) attributumat és
modszerét, és ezeket azonnal fel is tudja hasznalni. Ezen tilmenden 1) attributumokat ¢€s
modszereket definidlhat, az atvett eszkozoket atnevezheti, az atvett neveket ujradeklaralhatja,
megvaltoztathatja a lathatdsagi viszonyokat, a modszereket tjraimplementélhatja.

Az 0roklodés lehet egyszeres és tobbszoros. Egyszeres oroklodés esetén egy osztalynak
pontosan egy, tobbszords oroklodés esetén egynél tobb szuperosztalya lehet. Mindkét esetben
igaz, hogy egy osztalynak akarhany alosztalya létrehozhato.

Természetesen egy alosztaly lehet egy maésik osztaly szuperosztilya. Igy egy
osztalyhierarchia jon 1étre. Az osztdlyhierarchia egyszeres oroklédés esetén fa, tobbszords
oroklodés esetén aciklikus graf. A tobbszords oroklodést vallo nyelvek osztalyhierarchidjaban
is van azonban altaldban egy Kkitiintetett ,,gy0kér” osztaly, amelynek nincs szuperosztalya, €s
léteznek olyan ,,levél” osztalyok, amelyeknek nincsenek alosztalyai.

A tobbszoros 6roklédésnél gondot okozhat a kiilonb6zd szuperosztalyokban hasznélt azonos
nevek iitkozése.

A kovetkez0 abra egy oroklddési fat szemléltet:
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Az 0roklédési hierarchidban az egy uton elhelyezkedd osztalyok kozvetlen vagy kozvetett
oroklédési viszonyban vannak. Az alosztalyok irdnydba haladva az osztilyok leszarmazott

Haromszog

osztalyai helyezkednek el, a masik irdnyban viszont az e/dd osztalyok taladlhatok. Példankban
a Zart alakzat, a Poligon és a Haromszog az Alakzat leszdrmazottjai; az
Ellipszis,azart alakzatésazAlakzat a Kor elddei.

Az egymassal eldd-leszdrmazott viszonyban nem levé osztalyokat kliens osztalyoknak hivjuk.

Az osztalyok eszkozeinek lathatosagat szabalyozza a bezdrds. Az OO nyelvekben altaladban a
kovetkezd bezarési szintek léteznek. Publikus szint esetén az eszkozt latja az Osszes kliens
osztaly. Veédett szintnél az eszkozokhoz csak a leszarmazott osztilyok férhetnek hozza. A
privat szintli eszk6zok viszont csak az adott osztalyban haszndlhatok (pontosabban: egy
alosztaly természetesen 6rokli a privat attributumokat és modszereket, de ezekre kozvetleniil,
explicit mdédon nem hivatkozhat — lathatatlan 6rékiés).

Tobb OO nyelv értelmez még egy negyedik szintet is, amely a nyelv programegység
szerkezetén alapul.

Az oroklddésen alapul és az Gjrafelhasznalhatdsagnak egy igen jellegzetes megnyilvanulasa a
helyettesithetoség. Az OO paradigma azt mondja, hogy egy leszarmazott osztaly példanya a
program szévegében minden olyan helyen megjelenhet, ahol az eléd osztaly egy példanya (az
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utobbi helyettesitheto az elébbivel). Egy konkrét Kor objektum egyben Ellipszis €s
zart alakzat is, tehat ezeknek az osztidlyoknak is objektuma. Viszont csak a Kor
osztalynak a példanya.

Egy alosztdly az 6rokolt modszereket Gjraimplementalhatja. Ez azt jelenti, hogy kiilonb6zd
osztalyokban azonos moédszerspecifikaciokhoz kiilonb6z6 implementacio tartozik. Ezek utan
a kérdés az, hogy ha meghivunk egy objektumra egy ilyen moddszert, akkor melyik
implementécid fog lefutni. A vélaszt egy nyelvi mechanizmus, a kdtés adja meg.

Az OO nyelvek két fajta kotést ismernek. Statikus kétés esetén mar forditaskor elddl a kérdés.
Ekkor a helyettesithetdség nem jatszik szerepet. A forrasszovegben megadott objektum
deklaral6 osztalyanak modszere fog lefutni minden esetben.

Dinamikus kétés esetén a kérdés csak futasi idoben dol el, a megoldas a helyettesithetdségen
alapul. Annak az objektumnak a példanyositd osztalyaban megadott (vagy ha nem irta foliil,
akkor az 6roklott) implementacio fog lefutni, amelyik ténylegesen kezelésre keriil.

Tehat ha a Poligon osztadlyban van egy Keriilet modszer, amelyet Ujraimplementalunk a
Négyszog osztalyban, akkor statikus kotés esetén, ha egy poligon objektumra meghivjuk,
akkor a Poligon implementacid fut le akkor is, ha a futas kozben egy négyszog objektum
keriiletét hatdrozzuk meg. Dinamikus kotés esetén viszont az utdbbi esetben a Négyszog
implementécioja fog futni.

Az OO nyelvek egy része a dinamikus kotést vallja. Masik résziikben mindkettd jelen van, az
egyik alapértelmezett, a masikat a programozdnak explicit médon kell beallitania.

Az OO nyelvek altaldban megengedik a mddszernevek tulterhelését. Ez annyit jelent, hogy
létrehozni. Ekkor természetesen a hivatkozasok feloldasahoz a specifikacioknak kiilonbdzniiik
kell a paraméterek szamaban, vagy azok tipusédban (ez nem mindig elég).

Az OO nyelvek éltaldban ismerik az absztrakt osztaly fogalmat. Az absztrakt osztaly egy
olyan eszkoz, amellyel viselkedésmintadkat adhatunk meg, amelyeket aztan valamely
leszarmazott osztaly majd konkretizal.

Egy absztrakt osztalyban altaldban vannak absztrakt modszerek, ezeknek csak a specifikéacioja
1étezik, implementaciojuk nem. Egy absztrakt osztalybol szarmaztathatd absztrakt és konkrét
osztaly. A konkrét osztaly minden modszeréhez kotelezd az implementécio, egy osztaly
viszont mindaddig absztrakt marad, amig legaldbb egy mddszere absztrakt.

Az absztrakt osztalyok nem példanyosithatok, csak orokdltethetok.

Egyes OO nyelvekben létrehozhatok olyan osztalyok, amelyekbdl nem lehet alosztalyokat
szarmaztatni (ezek az Oroklodési hierarchia ,levelei” lesznek). Ezek természetesen nem
lehetnek absztrakt osztalyok, hiszen akkor soha nem lehetne éket konkretizalni.

Egyes OO nyelvek ismerik a paraméterezett osztaly fogalmat. Ezek 1ényegében az OO vilag
generikusai.

Az OO nyelvekben az objektumok memoridban kezelt konstrukcidok. Egy objektum mindig
tranziens, tehat nem ¢éli tul az 6t 1étrehozo programot. I/0 segitségével természetesen barmely
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objektum allomanyba menthetd ¢és azutan barmikor létrehozhaté egy madsik objektum,
amelynek allapota ugyanaz lesz. A nem nyelvi OO rendszerek (pl. adatbazis-kezeldk) ismerik
a perzisztens objektum fogalmat. Ekkor az objektum tuléli az 6t 1étrehozd alkalmazast,
barmikor Gjra betoltheté a memoridba, és ugyanaz az objektum marad.

Természetesen egy program miikodése kozben is fel kell szabaditani a mar sziikségtelen
objektumokhoz rendelt tarteriiletet. Erre az OO nyelvek kétféle megvalositast tartalmaznak.
Egy résziikk azt mondja, hogy a programozénak kell explicit médon megsziintetnie az
objektumot. Més résziik automatikus torlési mechanizmust biztosit (garbage collection).
Ezeknél a hattérben, aszinkron moddon, automatikusan miikodik a ,,szemétgyiijtogetd” a
szokasos algoritmusok valamelyike (pl. hivatkozasfigyelés) alapjan.

Az OO nyelveknek két nagy csoportja van. A tiszta OO nyelvek teljes mértékben az OO
paradigma mentén épiilnek fel, ezekben nem lehet mas paradigma eszkdzeinek segitségével
programozni. Ezen nyelvekben egyetlen osztalyhierarchia 1étezik. Ez adja a nyelvi rendszert
és a fejleszt6éi kornyezetet is egyben. Ezen nyelvekben a programozas azt jelenti, hogy
definidljuk a sajat osztalyainkat, azokat elhelyezziik az osztalyhierarchiaban, majd
példanyositunk.

A hibrid OO nyelvek valamilyen mas paradigma (eljarasorientalt, funkcionalis, logikai, stb.)
mentén éplilnek fel, és az alap eszkozrendszeriik egésziil ki OO eszkozokkel. Ezen
nyelvekben mindkét paradigma mentén lehet programozni. Altaldban nincs beépitett
osztalyhierarchia (hanem pl. osztalykonyvtarak vannak), és a programozd sajat
osztalyhierarchiakat hozhat 1étre.

Egyes tiszta OO nyelvek az egységesség elvét valljadk. Ezen nyelvekben egyetlen
programozasi eszkdz van, az objektum. Ezekben a nyelvekben tehat minden objektum, a
modszerek, osztalyok is.

Az OO paradigma imperativ paradigmaként jott 1étre. Tehat ezek a nyelvek algoritmikusak, és
igy eredendden forditoprogramosak. A SIMULA 67 az els6 olyan nyelv, amely tartalmazza az
OO eszkozrendszert, de a paradigma fogalmait késdbb a Smalltalk fejlesztdi csapata tette
teljessé. Aztan folyamatosan kialakultak a hibrid OO nyelvek, és megjelent a deklarativ OO
paradigma (CLOS, Prolog++) is.
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2. JAVA

A Java egy ,,majdnem” tiszta OO nyelv. A C++ egy tovabbfejlesztett valtozataként jott 1étre a
nyilt elosztott rendszerek programozasi nyelveként. Szintaktikdja nagyon hasonlit a C (C++)
szintaktikdjahoz. Tartalmaz eljardsorientalt elemeket, de programozni benne csak az OO
paradigma mentén lehet. Tervezésénél alapveté volt a biztonsagos kod irdsédnak
kovetelménye.

A Java egyszeres 0roklodést, késoéi kotést, automatikus memoriakezelést valdsit meg. Vannak
benne primitiv tipusok, ezek megfelelnek az eljarasorientalt egyszerli tipusoknak. Van
valtozdja, ami primitiv tipusu értéket, vagy objektumreferenciat vehet fel értékiil. A referencia
tipusu valtozok mindig a hivatkozott objektumot adjak. Kifejezésefogalma teljesen C-szerii. A
modszereket C értelemben vett fliggvények segitségével, az attributumokat valtozokkal lehet
megadni. Ismeri a csomagot. Bezarasi eszkozrendszere négy szinti. A publikus, privat és
védett szintet explicit mdédon kell megadni. Alapértelmezett a csomag szintli lathatosag.

A javanak hatékony kivételkezel6 ¢és péarhuzamos programozast lehetévé tevd
eszkozrendszere van, az 5-0s verzidba mar beépitették a generikust is.

A Java forditéprogram egy kdzbensd formara, az Gn. bajtkddra fordit, amelyet aztdn a Java
Virtual Machine (JVM) interpretal. Ez egyrészrdl segiti a hordozhatosagot, masrészrdl viszont
lassitja a futast.

A Java tanulasdhoz Nyekiné Gaizler Judit(szerk.): Java 2 utikalauz programozoknak konyvet
ajanlom.
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3. SMALLTALK

3.1. Alapvet6 jellemzok

A Smalltalk egyszeres O0roklodést, kés6i kotést megvalositd, az egységesség elvét vallo,
automatikus objektum megsziintetéssel rendelkezd, iizenetalapi OO nyelv. Nem tipusos,
mivel benne minden objektum.

A Smalltalknal teljesen integralt a nyelv ¢és a grafikus fejlesztéi kornyezet. Az
osztalyhierarchia gyokerét az Object osztaly adja.

A Smalltalk korai verzidiba nem épitették be az absztrakt osztily és absztrakt modszer
fogalmat, a maiakban azonban ez mar megjelenik.

A tovabbiakban az IBM Smalltalk verzi6 eszkozeinek segitségével illusztraljuk a nyelv
legalapvetébb lehetdségeit.

A kovetkez0 abra az osztalyhierarchia egy részletét mutatja:

CEPECNC
G (D GO

Smalllnteger Largelnteger

15



Itt a Magnitude ¢és Number osztalyok példaul absztrakt osztilyok. A Magnitude
objektumok 6sszehasonlithatoak.

3.2. Literalok

A Smalltalk literdljai formalisan megfelelnek az eljarasorientalt nyelvek literdljainak,
programszovegbeli megjelenései altaldban a szokédsosak, de maguk a megfeleld osztaly
példanyai.

Példdul a 36 a SmallInteger,a3.28 aFloat,a 3/4 aFraction példanya.

A karakter literal alakja Skarakter, példaul Sa, S;.

A sztring literdl ’ [karakter]...’ alaku.

3.3. Valtozok

A Smalltalkban van valtoz6. Minden objektumot tud valtozo segitségével kezelni Ggy, hogy a
valtozé értékiil az objektum OID-jét veszi fel (tehat referencia értékii). Es minden
valtozohivatkozéds az objektumot jelenti. Egy valtozo alapértelmezett kezddértéke nil, ami
az UndefinedObject osztaly egyetlen példanya.

Az osztalyok attribatumai a Smalltalkban valtozok, a modszerek pedig az lizenetek. A bezaras
tobb szintli. A modszerek mindig publikusak, tehat mindenhonnan lathatok.

Az objektumok allapotat meghatarozo6 példany valtozok bezarasi szintje objektumszintii. Tehat
csak az adott objektum példany modszerei hivatkozhatjak dket kozvetleniil, még ugyanazon
osztaly mas példanyainak modszerei sem. Egy ilyen valtozdt mas objektum csak ugy tud
elérni, hogy az objektumnak kiild lizenetet, tehat lennie kell a példany valtozot ir6 (beallito) és
olvaso (lekérdezd) modszernek (lizenetnek).

Az osztaly valtozokat 1atjak az adott osztaly, annak példanyai, a leszarmazott osztalyok ¢s
ezek minden példanya.

Az osztdaly példany valtozot kozvetleniil elérheti az osztdly (pontosabban az osztily szintii
modszerek), de példanyai €s leszarmazott osztdlyai nem (ennek azért van értelme, mert az
osztaly maga is objektum).

A globalis valtozok minden osztaly minden mddszere szamara lathatok.

Az ideiglenes valtozok a moddszerek lokalis valtozoi, hataskoriik csak az adott modszer,
¢lettartamuk dinamikus.

A megosztott valtozok olyan valtozok, amelyeket minden egyes osztdly explicit modon
ilyennek definial, és ekkor ezen osztalyok kozdsen tudjak hasznalni dket.
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3.4. Kifejezések

Egy Smalltalk program egymastdl ponttal elvalasztott utasitdsok sorozatabol all. Egy utasités
kifejezésekbol épiil fel. Egy kifejezés lehet elsodleges kifejezés, iizenet kifejezés vagy kaszkad
kifejezés. Az elsddleges kifejezés lehet valtozonév, literal vagy kerek zarojelek kozé zart
kifejezés.

Az tlizenet kifejezés lehet umaris, bindris vagy kulcsszo kifejezés. Az lizenet kifejezés
altalanos alakja:

fogado objektum iizenetnév [argumentum]

Az unéris iizenetnek nincsenek argumentumai, a binarisnak egy argumentuma van, a kulcsszo
lizenet egy vagy tobb kulcsszobdl €s a kulcsszavakat kdvetd egy-egy argumentumbol all.

A fogado objektum barmely olyan objektum, amely megérti az lizenetet.

Minden iizenet megfelel egy, a fogadd objektum példanyositd osztilyaban definidlt (vagy ott
ismert) modszer meghivasanak. Az iizenetnév a modszer neve, az argumentumok az aktualis
paraméterek.

A fogadd objektum mindig valaszol az iizenetre, tehat az lizenetnek van visszatérési értéke,
ami alapértelmezés szerint a fogadd objektum (pontosabban annak OID-je).

A kaszkad lizenet nem mas, mint egy kozos fogadd objektumnak kiildott, egymastol
pontosvesszdvel elvalasztott lizenetsorozat.

A Smalltalk a kdvetkezé modon értékeli ki a kifejezést:
1. A kiértékelés balrol jobbra torténik.

2. A bezarojelezett részkifejezések értékelddnek ki eldszor, a legbaloldalibb legbelsd
ilyennel kezdve.

3. Egy lizenet a kifejezésben helyettesitddik a visszatérési értékkel.

4. Egy literdl értéke Onmaga; valtozd értéke a hivatkozott objektum; az iizenet
kifejezések végrehajtasi sorrendje: minden unaris, majd minden binaris, végiil minden
kulcsszo tizenet.

Egy véltozonak értéket adhatunk az alabbi médon:
valtozo := utasitas

A := egy kulcssz6 lizenet neve, hatdsara a valtozd az wtasitdas altal meghatarozott
objektumot fogja cimezni.

Példa értékadasokra:
X := 5.
y = 3.
a := x + y.
z := 'ez egy sztring’.
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A Smalltalk binéris lizenetei az eljarasorientalt nyelvek binaris operatorainak nyelvi

megfeleldi. Nézziik ezeket:
Aritmetikai lizenetek

A Number osztaly méddszerei.

+ : 0sszeadas
- : kivonas

* : Szorzas

/ : 0Sztas

// : egészosztas

\\ : maradékképzés
Hasonlito iizenetek

A Magnitude osztaly modszerei:

> : nagyobb

< : kisebb

= : értékben egyenld

~= : értékben nem egyenld
<= : kisebb vagy egyenld
>= : nagyobb vagy egyenld

== : azonossagban egyenld
Logikai iizenetek
A Boolean osztaly modszerei:

& : és

| vagy
Teljes kiértékeléssel rendelkeznek.

Logikai lizenet a not 1is, de az unaris.

Itt jegyezziik meg, hogy a True és a False osztadlynak nincsenek példany valtozoi és

egyetlen példanyuk a true, illetve a false. Tehat minden valtozo, amely a true

objektumot hivatkozva, ugyanazt az objektumot hivatkozza. Tehat az

a := true.
b := true.

értékadasok utan az
a==>

kifejezés értéke true.
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3.5. Blokk

A Smalltalk ismeri a blokk fogalmat. Ez egy olyan objektumnak tekinthetd (példanyositd
osztdlya a Block), amely végrehajthatd kodot tartalmaz. Egy blokk egy modszerbe
agyazottan jelenhet meg, ezért értelmezhetjiik egy moddszerbe agyazott modszerként is. A
blokk lokalis valtozoéit (melyeknek hataskore a blokk) a Smalltalk argumentumoknak hivja.
Ezek neve kotelezden kettdsponttal kezdddik. A blokk maga utasitasokat ¢s megjegyzéseket
tartalmazhat. A megjegyzés a Smalltalkban idézdjelek kozé zart karaktersorozat. A blokkban
hasznalhatok azok a valtozok, amelyeket a tartalmazé modszer 1at.

A blokknak is van visszatérési értéke.

A blokk formalisan a kdvetkezoképpen néz ki:

[[vditoz6 ... |1 kéd ]

3.6. Vezérlési szerkezet

Feltételes végrehajtas

A Boolean kulcssz6 lizenetei az 1 fTrue: és az 1fFalse:, amelyek az alabbi mdédokon
hasznalhatok:

Boolean objektum ifTrue: blokk ifFalse: blokk
Boolean objektum ifTrue: blokk
Boolean objektum ifFalse: blokk

A blokk argumentum nélkiili. A Boolean objektum egy kifejezés, melynek értéke true vagy
false.

Az eljarasorientalt nyelvek kétiranyu eldgaztato utasitdsanak megfeleld konstrukcio.
A kovetkez0 utasitas kivalasztja a és b koziil a nagyobbikat

(a > b) ifTrue: [y := a] ifFalse [y := b].

Ciklusok
A timesRepeat: az Integer osztaly kulcsszo lizenete, formaja:
Integer objektum t imesRepeat blokk

A blokk itt is argumentum nélkiili. Hatasa az, hogy az Integer objektum értékének megfeleld
szamszor végrehajtja a blokkot.

Példa: Egy sztringben valtoztassuk az Osszes massalhangzot kisbetlire, a maganhangzokat
pedig nagybetiire.
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string := 'Ez a sztring.’.
index := 1.
string size timesRepeat:
[c := string at: index.
string at: index put:
(c isVowel ifTrue: [c asUpperCase]
ifFalse: [c asLowerCase]).
index := index + 1]

A Smalltalk a sztringet karakterek egydimenzids tombjének tekinti, ez index 1-rél indul. Az
at: amegadott indexii elemet adja, a put : feliilirja azt.

Az asUpperCase ¢és asLowerCase az atalakitdo lizenetek. Az isVowel egy olyan
lizenet, amely visszatérési értéke true, ha a karakter magénhangz6, false, ha
massalhangzo6.

Az eljarasorientalt nyelvek kezddfeltételes ciklusainak felelnek meg a whileFalse: és
whileTrue: Boolean moddszerek, melyek kulcsszd iizenetek. Argumentumuk egy
argumentum nélkiili blokk, fogad6 objektumuk egy t rue vagy false értéket ado blokk.

Példa:

x := 5.

y = 0.
[y <= x] whileTrue: [y := vy +1]

Az eljarasorientalt eldirt 1épésszamu ciklusnak felel meg a kovetkezd konstrukeio:
k to:v[by:[]do: [ev] kod]

Itt k&, v és [ Number (szokdsos modon Integer) objektumok (rendre megadjak a
kezddértéket, végértéket, 1épéskozt), a cv a ciklusvaltozo. Az iranyt a 1épéskoz eldjele
hatdrozza meg. Ha by : hidnyzik, a 1épéskoz 1.

Példa: Hany maganhangz6 van egy adott sztringben?

m := 0.

s := "No ebben mennyi wvan? ’.

v := s size.

1l to: v do: [:1 | ¢ := s at: 1. ¢ 1isVowel ifTrue: [m := m+1]]

3.7. Osztalyok

A Smalltalk legkisebb 6nallo egysége és forditasi egysége az osztaly. Az osztalyok mint
objektumok a MetaClass osztaly példanyaként jonnek létre. Neviik globalis valtozo.

Egy sajat osztaly létrehozasanal mindig meg kell adnunk a szuperosztaly nevét és az oroklott
eszk6zokhoz ) példany, osztaly, megosztott valtozokat adhatunk, az 6roklott modszereket
ujraimplementalhatjuk és sajat példany és osztaly mddszereket definialhatunk.
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Az 1j osztaly létrehozasanal hasznalhatjuk az integralt fejleszt6i kornyezetet, vagy irhatunk
forrasszoveget.

Az IBM Smalltalk névkonvencidja a kovetkez6. Egy programozoi név felépitése az
eljarasorientalt azonositonak felel meg. A példany, osztaly példany és ideiglenes valtozok és a
példany modszerek neve kisbetiivel, a globalis, osztaly és megosztott valtozok, valamint az
osztaly modszerek neve nagybetiivel kezdddik. Ha egy név tobb szobol all a masodik,
harmadik, stb. sz6 kezddbetiije nagybetii, a tobbi kicsi. A blokk lokalis valtozo6i nevének elsd
¢és beallitd modszerek nevének utolso karaktere kettdspont.

A példany valtozok objektumszintli bezardsa miatt ezekben célszerli egy-egy bedllitd és
lekérdezé modszert definidlni, ezek neve gyakran azonos a valtozo nevével.

Sajat osztaly létrehozasanak alakja:

szuperosztaly név subclass: #név
[classInstanceVariableNames: sztring]
instanceVariableNames: sziring
classVariableNames: sztring
poolDictionaries: szring
maodszerdefiniciok

A sztring rendre az osztadly példany (ez hidnyozhat a definiciobol), példany, osztaly és
megosztott valtozok nevét tartalmazza szokdzzel elvalasztva. Az iires sztring azt jelenti, hogy

cre

A név lesz az 11j osztaly neve.
A subclassInstanceVariableNames:instanceVariableNames:

classVariableNames:poolDictionaries: kulcsszd lizenet hatasara létrejon egy
metaosztaly, amely az 0j osztaly jellemzdit leirja, majd ennek példanyaként létrejon maga az
Uj osztaly.

Egy osztalyt példanyositani az osztaly nevének elkiildott undris new iizenettel lehet. A

Smalltalk nem ismeri a konstruktor fogalmat, a példanyositaskor létrejové objektumnak
viszont barmilyen {izenet kiildhetd, amely beéllitja az allapotat.

A new egy osztalyszinti modszer, az allapot bedllit6 modszereknek viszont
példanyszintiieknek kell lennitik.

3.8. Modszerek

Egy modszer formaja a kdvetkezo:
interfész [lokalis valtozok] kod
Az interfész alakja:

név [argumentum) [név argumentum] ...

21



Az argumentumok a modszer formalis paraméterei. A paraméterek szama mindig fix.

A lokalis valtozokat |jelek kozé irva, egymastdl szokozzel elvalasztva kell felsorolni, ha
vannak.

A kod egy tetszbleges utasitas €s megjegyzEs sorozat.

A kodban az aktudlis példanyt a self hivatkozza. Ezt hasznalhatjuk akkor is, ha az objektum
sajat maganak akar lizenetet kiildeni.

A Smalltalk szemlélete szerint minden {lizenetnek van visszatérési értéke, ez alapértelmezett
modon a fogadd objektum (tehat a self).

Minden utasitasnak van visszatérési értéke, ez az utolsonak kiértékelt kifejezés értéke.
Minden blokknak van visszatérési értéke, ez az utoljara végrehajtott utasitas értéke.
Végiil a modszer visszatérési értéke az utoljara végrehajtott utasitas értéke.
A modszerekben a visszatérési értéket meghatarozhatjuk explicit modon is

~utasitds

formaban. Ez megfelel az eljarasorientalt nyelvek RETURN-utasitasanak. Tehat befejezteti a
modszert és annak visszatérési értéke az utasitas értéke lesz.

Ha az interfész egyetlen nevet tartalmaz, akkor egy lekérdezé moddszert adunk meg, ha tobb
név van, akkor kotelezek az argumentumok, ekkor ez egy beallité kulcsszo tizenet lesz, ahol
a nevek a kulcsszavak és az argumentumok a formalis paraméterek.

Az Integer osztilynak van egy factorial unaris lizenete, melynek mint modszernek a
kodja az alabbi:
factorial

self > 1 ifTrue: ["(self - 1) factorial * self].

self < 1 ifTrue: ["(self error: ’'negative factorial’].
~1

Az Object osztaly egyik unaris iizenete pedig a kdvetkezo:

yourself

"Answer the receiver.”
~self

Példa: Hozzuk 1étre a Személy osztalyt, melynek példany valtozoi a név, cim, telefonszam, €s
adjuk meg a lekérdezd és bedllitd példany modszereket.

Object subclass: #Szemely
instanceVariables:’'nev cim telefonszam’
classVariableNames:'’’
poolDictionaries:’’
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name

name:

cim

cim:

"Lekérdezi a nevet. ”

A

nev

egyNev
"Bedllitja a nevet. ”
nev:= egyNev

"Lekérdezi a cimet. ”
~cim

egyCim

"Bedllitja a cimet. ”
cim:=egyCim

telefonszam

”

"Lekérdezi a telefonszamot.

“telefonszam

telefonszam: egyTelefonSzam

nev:

nev:

Az utolsé modszer kodjat egyszerisithetjiik, ha kaszkad tizenetet hasznéalunk:

nev:

"Bedllitja a telefonszamot. ”
telefonszam:= egyTelefonSzam
egyNev cim: egyCim

”"Bedllitja a nevet és a cimet. ”
self nev: egyNev.

self cim: egyCim

egyNev cim: egyCim telefonSzam: egyTelefonSzam
"Bedllitja a nevet, cimet, telefonszamot. ”
self nev: egyNev.
self cim: egyCim.

self telefonSzam: egyTelefonSzam

egyNev cim: egyCim telefonSzam: egyTelefonSzam
"Bedllitja a nevet, cimet, telefonszamot. ”
self

nev: egyNev;

cim: egyCim;

telefonSzam: egyTelefonSzam
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3.9. Szalak

Az IBM Smalltalk a parhuzamos programozas megvaldsitasara a Dijkstra-féle szemafor
technikat alkalmazza (1. Operacios rendszerek 1). A szilak kezeléséhez négy osztalyt
definial, ezek: Process, ProcessorScheduler, Delay és Semaphore.

Egy szalat 1étrehozni egy blokkbol lehet. Tehat a szal példanyosito iizenetei a Block osztaly
tizenetei. Hatasukra egy Process objektum keletkezik.

Egy blokknak kiildott fork lizenet létrehoz egy szélat és az azonnal iitemezésre is keriil az
aktiv széllal azonos prioritassal. A forkAt: {lizenettel prioritast rendelhetiink a szalhoz,
ezzel keril litemezésre.

A newProcess lizenet létrehoz egy szalat az aktiv szallal azonos prioritassal, a
newProcessWith: pedig a megadott prioritdssal, de az csak akkor keril litemezésre, ha
megkapja a resume lizenetet.

A szal befejezi a miikddését, ha a blokknak elfogynak az utasitdsai, vagy megkapja a
terminate tzenetet.

Egy szal explicit modon felfiiggesztett allapotba keriil, ha elkiildjik neki a suspend
iizenetet. Ujrainditani a re sume iizenettel lehet.

Egy szal miikodése kozben szinkron modon lefuttathatunk egy queueInterrupt: ilizenet
argumentumaként megadott blokkot.

A ProcessorScheduler osztily egyetlen példinya a Processor globalis valtozo,
amely az litemezést végzi. Ez az osztaly egy abszolut prioritdsos round-robin iitemezést
implementél. Ez alapjan egy szal mindaddig fut, azaz birtokolja a CPU-t (tehat 6 az aktiv
szal), amig a kdvetkezOk valamelyike be nem kovetkezik:

- olyan miiveletet hajt végre, amely hatdsara a futdsa felfliggesztédik (pl. suspend,
wait),

— egy nala magasabb prioritasu szal litemezésre, vagy tovabbinditasra keriil,

- véget ér.
Tehat a CPU-t mindig a legrégebben varakozo, legnagyobb prioritasu futasra kész szal kapja
meg.
Hét prioritasi szint van, a ProcessorScheduler osztaly modszerei ezeket kezelik.
A Delay példanyai egy adott szal rendszeroraval valé szinkronizaciojat teszik lehetové. Egy
szalat varakoztatni lehet egy megadott idéintervallum leteléséig, vagy egy megadott abszolut

1dopontig. Példaul a wait felfliggeszti a szal futasat egy osztaly valtozoban meghatarozott,
ezredmasodpercben megadott iddintervallum leteltéig.

A Semaphore tobbértékii szemaforokat kezel. Egy szemaforhoz egy signal {iizenet
hozzaad egy jelet, a wait elvesz egyet.
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Ha egy szemafornak nincs egyetlen jele sem ¢és kap egy wait ilizenetet, akkor a futd szal
felfiiggesztddik a kovetkezd signal ilizenetig. Ha tobb szal var ugyanarra a szemaforra és
érkezik egy signal, akkor a legrégebben varakozo indul tovabb.

3.10. Kivételkezelés

Az IBM Smalltalkban a kivételek kezelésére két osztaly szolgal. Az ExceptionalEvent
példanyai a kivételek, ezek kivdltasa esetén hivodik meg egy kivételkezeld. A Signal
példanyai a kivaltott kivételek, ezek paraméterként atadodnak a kivételkezelonek.

Egy kivétel ugy jon létre, hogy a newChild flizenetet elkiildjiik egy mar 1étezd (,,sziil6”)
kivételnek. A legaltalanosabb kivétel az ExceptionalEvent egy példanya, az ExAll. O
minden kivétel sziildje, neki viszont nincs sziilje. Ezaltal egy kivételhierarchia hozhat6 1étre,
melynek gyokere az ExAL1l.

Az ExceptionalEvent példany valtozoi a kovetkezok:

description A kivételhez rendelt sztring (a ,,hibaiizenet™).
parent A sziil6 kivétel, ExA11 esetén nil.
resumable Boolean objektumot kell tartalmaznia. Ha true, akkor a

program futdsa folytathatdé azon a helyen, ahol a kivétel
kivaltodott. ExA1l esetén false.

defaultHandler | Egy argumentumu blokk, amelyik miikodésbe 1ép, ha explicit

modon nem kezeljiik a kivételt.

Példa:

| endOfFileException |
(endOfFileException := ExAll newChild)
decription "&allomany vége’

Egy kivételt kivaltani a kivételnek kiildott kovetkezo tizenetekkel lehet:
signal, signalWith:, signalWith:with, signalWithArguments:.

Ekkor rendre 0, 1, 2, akdrhdny argumentum adhat6 at, az utolsé esetben az argumentumok
egydimenzids tombot alkotnak. Ezek hatdsdra egy Signal példany keletkezik, amelyik
informéciokat tartalmaz a kivaltodas koriilményeirdl.

Példa:
endofFileException signal

Sajat kivételkezeldt ugy adhatunk meg, hogy egy blokknak elkiildjiik a when: do: lizenetet.
A kivételkezeld ekkor a blokkban kivaltott kivételekre hatdsos. A when: argumentuma egy
kivételpéldany, a do: argumentuma egyargumentumu blokk, amely &atadodik a kivaltott
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kivételpéldanynak. A when:do: kivételkezel¢ Otszords maximalis értékig ismételhetd
egymas utan.

Ha a fogad6 blokkban kivaltodik egy kivétel, akkor a futtaté rendszer a feliras sorrendjében
megy végig a kivételkezelokon és keres megfelelét (olyat, amelyik when: utani
argumentuma megegyezik a kivétellel, vagy eldédje annak). Az ExA11 minden kivételnek
elddje, tehat ,.elfog” barmilyen kivételt.

Ha van megfeleld kivételkezeld, akkor lefut a do: utani blokk. Ebben tobbek kozott a
kovetkezo tlizenetek kiildheték a Signal példanynak:

argument A kivaltaskor atadott els6 argumentum, vagy nil ha nincs
ilyen.

arguments A kivaltaskor atadott argumentumok.

exitWith: A kivételkezeld blokk visszatérési értékét adja meg. Itt nem

hasznalhat6 a .

signal Tovéabbadja a kivételt.
signalWith: Egy paraméterrel tovabbadja a kivételt.
retry Ujrafuttatja a kivételkezeld fogadé blokkjat.

handlesByDefault | Lefuttatja az alapértelmezett kivételkezel6t.

description Lekérdezi az értelmezd sztringet. Ertéke /an exception
has occured’, hanem volt beallitva.

A Smalltalk a kivételkezeldben bekovetkezd kivételt ugyanigy kezeli, mint ami barhol
mashol kovetkezett be. Viszont egy kivétel mindig kezelésre keriil explicit vagy implicit
modon (az alapértelmezett kivételkezeld miatt).

Az ExceptionalEvent alapértelmezett kivételkezeldje a kovetkezo:

|anException|
(anException:=ExAll newChild)
deafultHandler: [:signal |
self error:
"The exception was not expected at this time.’].
anException signal

Az ExA11 kivétel a rendszerkivételek kozé tartozik. Ilyen Osszesen négy van. Itt most még
egyet emlitiink. Az ObJject lizenete az error:, melynek argumentuma egy sztring. Ez az
lizenet az ExError rendszerkivételt valtja ki. Hatasara elindul a Smalltalk belovdje.
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4. EIFFEL

Az Eiffel egy olyan nyelv, amelyet teljesen az objektumorientéalt paradigma alapjan hoztak
létre Bertrand Meyer vezetésével az 1980-as évek masodik felében. Az Eiffel tehat tiszta OO
nyelv, az egységesség elvét azonban nem vallja. Az Eiffelnél is igaz, hogy a nyelv
elvalaszthatatlan a fejleszt6i kornyezettdl, azzal egységes egészet alkot.

4.1. Lexikalis elemek

Az FEiffel karakterkészlete az US-ASCII szabvanyon alapszik, tehat betii alatt az angol ABC
bettiit kell érteni. Az Eiffel a kis- és nagybetiiket nem kiilonbdzteti meg.

Az Eiffelben a megjegyzés a —— jelkombinaciotol a sor végéig tart. Az Eiffel beszél szabad és
elvart megjegyzésrol. A szabad megjegyzés a program szovegében barhol elhelyezhetd,
szintaktikai jelentése nincs. Az elvart megjegyzésnek szintaktikai jelentése van, bizonyos
konstrukciok (1. késébb) elemeként jelenhet meg.

Az Eiffelben altalanos elhatarolo jelek a szokoz, tabulator és sorvége jelek. Ertelmez specialis
¢és tobbkarakteres szimbolumokat (pl. :, ——, !'!, =>, : =), kotott szintaktikai jelentéssel, ezek
egy részét a késdbbiekben targyaljuk.

Az Eiffel a foglalt szavak harom csoportjat kiilonbozteti meg, ezek a kulcsszavak, egyes
tipusnevek és az eloredefinialt nevek. Az Eiffel foglalt szavai abécé sorrendben a kovetkezok:

alias all and as BIT BOOLEAN
CHARACTERcheck class creation Current debug
deferred do DOUBLE else elsif end
ensure expanded export external false feature
from frozen if implies indexing infix
inherit inspect INTEGER invariant is like

local loop NONE not obsolete old

once or POINTER prefix REAL redefine
rename require rescue Result retry select
separate STRING strip then true undefine
unique until variant when xor

Az Eiffel kodolasi ajanlas szerint a kulcsszavakat kisbetlis félkovér alakban, a tipusok nevét
nagybetilis dolt alakban, az eldredefinidlt egyedek nevét nagy kezddbetlis dolt alakban irjuk.

Az Eiffelben az azonosito betlivel kezdddik és betlivel, szamjeggyel vagy alahtizas () jellel
folytatodhat. Hosszkorlatozas nincs.
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Az Eiffel konstansai (literaljai) a kdvetkezok:
Egész konstans: [eldjel] szamjegy [szamjegy]...
Példaul: -3, 0, +222.
Valos konstans: [eldjel] {[szamjegy [szamjegy]...].szamjegy [szamjegy]...|
szamjegy [szamjegy]... . [szamjegy [szamjegy)...]} [{E|e} egész literal]
Példaul: -1, 0., .0, -12E 12, 36.28E3.
Bit konstans: bit [bit]...{B|b}
Példaul: 011001B.
Karakter konstans: ’ karakter’ ,

ahol karakter vagy egy lathato karakter (pl. ’"a’, vagy Skarakterl alaku, ahol a karakterl
jelentése specidlis (pl. $N - jsor, %’ - aposztrof, $B - backspace), vagy %/kod/, ahol kod
egy eldjel nélkiili egész, az ASCII decimalis bels6 kodot jelenti (pl. /91 / - a[ karakter).

4.2. Tipusok

Az Eiffel egy szigortian tipusos nyelv.

A nyelvben minden programozoi eszkozt valamilyen tipussal deklaralni kell. A tipus altalaban
egy osztaly (pontosan l. 4.11.), amelynek moddszerei meghatarozzdk a tipus példanyain
végezhetd miiveleteket.

A tipus lehet referencia vagy kiterjesztett tipus. A referencia tipust eszk6zok értékil egy
objektumhivatkozast, a kiterjesztett tipusuak magat az objektumot vehetik f6l. Az objektum
viszont mindig egy tipus példanyaként jon létre.

A kiterjesztett tipusok egy igen fontos csoportjat képezik az un. alaptipusok, ezek az
INTEGER, REAL, DOUBLE, CHARACTER, BOOLEAN, BIT és POINTER. Ezen osztalyok
példanyai atomiak.

A POINTER tipussal kiilsé (nem Eiffelben megirt) rutinok szdmara adhato at a programbeli
eszkozok cime.

Az INTEGER, REAL, DOUBLE a COMPARABLE ¢és a NUMERIC absztrakt osztalyok
alosztalyai. A CHARACTER a COMPARABLE alosztalya.

A COMPARABLE példanyai 6sszehasonlithatoak. Modszerei a szokasos hasonlitasi miiveletek.

A NUMERIC miiveletei az 0sszeadas, kivonas, szorzas, osztds infix, és a pozitiv és negativ
el6jel, mint prefix miiveletek. A mddszerek formalis paraméterei és visszatérési értékiik
NUMERIC tipusu. Az 6roklodés soran a moddszereket az alaposztalyok implementaljak, a
formalis paramétereket és a visszatérési tipust Ujradeklardljak, a sziikséges specifikus
modszereket megadjak.
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Ennek koszonhetden az eljarasorientalt nyelveknél megszokott modon, az aritmetikai
kifejezések vegyes tipusuak lehetnek az Eiffelben és az operatorok megszokott infix alakjat
hasznalhatjuk.

Itt jegyezziik meg, hogy az egész és valds konstansok az Eiffelben valgdjaban kifejezések, az
elojel operatort alkalmazzak az eldjel nélkiili egészekre és valdsokra.

A CHARACTER osztadly példanyainak attributuma a belsé kod (amely egy pozitiv egész
értékil) és a reprezentélod bitsorozat.

A BOOLEAN osztdly modszerei a logikai és (rovidzar és teljes), vagy (rovidzar és teljes),
tagadas, kizaro vagy, implikacio miiveleteket realizaljak. A két logikai értéket a beépitett
nevesitett konstansként kezelhetd true és false attributumok képviselik.

A BOOLEAN, CHARACTER, INTEGER, REAL, DOUBLE kiterjesztett osztdlyok rendre a
BOOLEAN_REF, CHARACTER_REF, INTEGER_REF, REAL_REF, DOUBLE_REF
referencia osztalyok alosztalyai. A _REF osztalyok teszik lehetévé, hogy az atomi értékek,
mint objektumok, referenciaval elérhet6k legyenek.

Az alaptipusokhoz tartozik a fix hosszusagl bitsorozatok kezelését lehetdové tevé BIT tipus,
amely kiterjesztett tipus. Deklaracional a kezelendd bitek szamat meg kell adni BIT n
alakban, ahol n egy eldjel nélkiili egész vagy egy ilyen értékii nevesitett konstans. Miiveletei
a bitenkénti logikai miiveletek, az eltolas és a rotacio.

Az Eiffel o6roklddési hierarchidja graf, kitlintetett szerepli az ANY osztaly. Az Eiffelben
minden osztaly ennek leszdrmazottja.

4.3. Valtozé

Az Eiffelben 1étezik valtozo, az eljarasorientalt értelemben. A véltozo6 egy osztaly attributuma
vagy pedig egy rutin lokalis valtozoja lehet. Ertéke a tipustol fiiggden egy referencia, vagy
egy objektum.

4.4. Kifejezések

Az Eiffel kifejezésfogalma hasonlit az eljarasorientalt nyelvek kifejezésfogalmara. A kerek
zarojelek hasznélata ugyanaz. Operandus lehet konstans, attribatum, fliggvényhivas, tomb. Az
Eiffel unaris operatorai prefixek, bindris operatorai infixek. A precedencia tablazat a
kovetkezOképpen néz ki:
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old strip not + - -

N —
* / /7 \\ -
+ - —
= /=< > <= >= -
and and then -
or or else Xor -
implies -
<< >> -

4

Az egyes operatorok jelentése:

old, strip
not
+, —

*

/
//

< >, <=, >=
and

and then
or

or else
Xor
implies
<<, >>

4

a mindsités operatora

(1. 4.13.)

logikai tagadas

eldjelek

hatvanyozas

SZOrz4s

0sZtas

egeszosztas

maradékképzés

Osszeadas

kivonas

az ANY osztaly egyenldségvizsgald miiveletei. e=T azonos
referencia tipusok esetén azonossagbeli (ugyanazt az objektumot
hivatkozzak), azonos kiterjesztett tipusok esetén értékbeli egyenldséget (a
két objektum allapota azonos) vizsgal, kiilonb6zd tipusok esetén eldszor
konverzié megy végbe.

a COMPARABLE osztaly hasonlito miveletei

teljes kiértékelésti logikai és

rovidzar kiértékelést logikai vagy

teljes kiértékelésii logikai vagy

rovidzar kiértékelésti logikai vagy

teljes kiértékelési logikai kizard vagy

rovidzar kiértékelésii logikai implikéacio

tomboperatorok

elhatarold

A kifejezések kiértékelése balrol jobbra a precedencia tdblazat figyelembevételével torténik.
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4.5. Végrehajthato utasitasok

Az Eiffelben az algoritmusok kodolasara végrehajthatd utasitdsokat haszndlunk. Az értékado
utasitds altalanos alakjat 1. a 4.8. alfejezetben. A kovetkezdkben a vezérlési szerkezetet
realizalo utasitasokat targyaljuk.

4.5.1. Osszetett utasitas

Alakja:
[utasitas] [[; ] utasitas]...]

Az Osszetett utasitasnal a pontosvesszé opcionalis elhatarold jelként szerepel, kiirni csak
akkor kell, ha a kovetd utasitas zardjellel kezdddik. Az Eiffel konvencio a szerepeltetését
javasolja. Az utasitadsok szekvencidlisan, a folirds sorrendjében keriilnek végrehajtasra.

4.5.2. Ures utasitas

Az Eiffelben nincs kiilon alapszava, tisztan szintaktikai, programozastechnikai jelentosége
van.

4.5.3. Feltételes utasitas

Alakja:

IF feltétel THEN Osszetett _utasitds

[ELSTIF feltétel THEN oOsszetett utasitas)...
[ELSE dsszetett_utasitas|

END

Szemantikéja a szokasos eljarasorientalt szemantika.

4.5.4. Tobbszoros elagaztato utasitas

Alakja:

INSPECT kifejezés
WHEN {konstans | nevesitett konstans | intervallum}

[, {konstans | nevesitett _konstans | intervallum}]...
THEN dsszetett _utasitds
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[WHEN {konstans | nevesitett konstans | intervallum}
[, {konstans | nevesitett _konstans | intervallum}]...
THEN osszetett utasitds]...
[ELSE dsszetett_utasitas|
END

intervallum: {karakter konstans . . karakter konstans |
egész_konstans . . egész_konstans}

A kifejezés, konstans és nevesitett _konstans tipusa egész vagy karakteres lehet €s a tipusuknak
(beleértve az intervallum tipusat is) meg kell egyezniik. A WHEN-agakban szerepld
értekeknek kiilonboznitik kell. A kifejezés minden lehetséges értékére eld kell irni valamilyen
tevékenységet.

Szemantikdja a kovetkezd: kiértékelodik a kifejezés, az értéke a felirds sorrendjében
Osszehasonlitasra keriil a WHEN-4gak értékeivel. Ha van egyezés, akkor végrehajtodik a
megfeleld THEN utani Osszetett utasitds, és a vezérlés atadodik a kovetkezd utasitdsra. Ha
egyetlen WHEN-4gban sincs megfeleld érték és van ELSE-ag, akkor az abban megadott
Osszetett utasitas hajtodik végre és a vezérlés atadodik a kovetkezd utasitasra, ha nincs ELSE-
ag, akkor pedig egy kivétel valtodik ki.

4.5.5. Ciklus utasitas

Alakja:

FROM [osszetett utasitds]
[ciklus invaridns]
[ciklus varians]

UNTIL feltétel

LOOP  dsszetett utasitas

END

A FROM utani Osszetett utasitas a ciklus inicializalo része. A feltétel végfeltételként mikodik.
A LOOP utani Osszetett utasitas a ciklus magja. A ciklus invarians és varians rész
magyarazatat 1. 4.13. alfejezet.

4.5.6. Feltételes futtatas

A DEBUG-utasitas lehetdséget biztosit arra, hogy az Eiffel-kornyezet debug opcidjanak
allapotatol fiiggden egy kodrészletet lefuttassunk vagy ne futtassunk le.
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Alakja:
DEBUG oOsszetett utasitas END

Ha a debug opcio6 be van kapcsolva, akkor az dsszetett utasitas lefut, ha ki van kapcsolva (ez
az alapértelmezés), akkor nem.

4.6. Egy Eiffel program felépitése

Az Eiffel program legkisebb 0ndllo része az osztaly. A klaszter az Osszetartozd osztalyok
egylittese. Az univerzum Kklaszterek olyan egyiittese, amelyekbdl egy Eiffel alkalmazas
elkészithetd és egyben hatdskori egység. Végiil a rendszer osztalyoknak egy futtathatd,
végrehajthatd egysége, amelynek van egy Kkitlintetett (gyokér) osztalya. Az Osszes tobbi
osztaly leszarmazottja, vagy kliense a gyokérnek. A rendszer futtatisa a gyokér osztaly
példanyositasaval torténik.

A fentiek koziil csak az osztily az, amely kozvetlen nyelvi elemekkel kezelhetd. A klaszter,
univerzum, rendszer kezelésének feladata a kornyezet dolga, igy ezekkel itt a tovabbiakban
nem foglalkozunk.

4.7. Osztalyok létrehozasa

Egy sajat osztaly definidlasanak altaldnos alakja a kdvetkezo:

[INDEXING index lista]
[DEFERRED | EXPANDED]
CLASS név

[formalis generikus lista]
[OBSOLETE sztring]
[6rdkiodes)

[konstruktorok)
[eszkozdeklaracio)
[INVARIANT invarians|
END

A fenti sorrend kotott.

Az INDEXING-résznek nincs kozvetlen szemantikai hatasa az osztalyra. Az osztaly kiséro,
dokumentécids informdcioit (szerzd, datum, javallott felhasznalas, stb.) lehet itt megadni
ahhoz, hogy egy archivalé eszkozt hasznalva az osztaly a tulajdonsagai alapjan is tarolhato és
visszakereshetd legyen.
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Az index_lista szerkezete:

index_bejegyzés [; index bejegyzés]...
ahol az index_bejegyzés alakja:

[azonosito : | {azonosito | konstans} [, {azonosito | konstans}]...
Példaul:

indexing
absztrakt adatszerkezet, keresofa, piros fekete fa;
szerzo: ”"Kiss Antal”;
irodalom: ”Rivert, Leiserson: Algoritmusok”
"Meyer: Eiffel, The Language”;
keszult: 2004, augusztus, 31;
utolso modositas: 2004, december, 10

A DEFERRED kulcssz6 megadasaval absztrakt osztalyt tudunk 1étrehozni. A nem absztrakt
osztalyt az Eiffel effektiv osztalynak hivja.

Egy osztaly absztrakt, ha legalabb egy eszkoze absztrakt. Ha szerepel a DEFERRED, akkor
ennek kdotelezéen fenn kell allnia.

Az EXPANDED megadasa esetén egy kiterjesztett osztdly jon létre, ennek hidnyaban egy
referencia tipus keletkezik.

Egy osztalyt mindig meg kell nevezni, a névnek egy univerzumon beliil egyedinek kell lenni.

Ha szerepel a formdlis generikus _lista, akkor egy generikus (parametrizalt) osztaly jon 1étre,
ha nem szerepel, akkor egy nem_generikus.

A formdlis_generikus_lista alakja:

[azonosito [, azonositd]...—> tipus [, azonosito [, azonositd]...—> tipus]...]
A generikus osztaly felhaszndldsa esetén a deklaracidban aktudlis generikus listat kell
megadni. Az aktudlis generikus lista elemei szamban és sorrendben megegyezd olyan
osztalynevek lehetnek, amelynek a formalis generikus listan szerepld tipusok leszarmazottai.

A OBSOLETE-rész szerepeltetése arra szolgal, hogy jelezziik, az osztaly egy korabbi Eiffel
verzidban késziilt. Ekkor az osztalyra vald hivatkozas esetén egy olyan figyelmeztetd lizenetet
kapunk, amely tartalmazza a sztring-et.

Egy osztaly eszkozei attributumok és rutinok lehetnek. Ez utdbbiak a modszerek. Az
attributum vagy vdltozo, vagy nevesitett konstans, a rutin pedig eljaras vagy fiiggvény.

Az eszk6zok az Eiffelben példanyszintiiek. Az egyes példanyokban az attributumok mezékben
jelennek meg.

Az eszkozdeklaracio alakja:

FEATURE eszkozok [FEATURE eszk6zok]. ..

ahol az eszkozok:
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[klienslista]

[megjegyzés]
eszkozdeklaracio ([ ; | eszkozdeklaracio]. ..

A klienslista szerkezete:

{osztalynév [, osztalynév]...}
Itt az Un. export statust adjuk meg, vagyis felsoroljuk azon osztilyok nevét, amelyek az
eszkozdeklaracioban megadott eszkdzoket latjak. Ha nem adunk meg osztalyneveket, akkor

publikusak az eszk6zok, ha itt a sajat osztalynév all, akkor pedig privatak. Az 6roklédésnél az
eszk6zok automatikusan atkeriilnek az alosztaly hataskorébe.

A megjegyzés egy elvart megjegyzés.
A nevesitett konstans attributum deklaracioja a kdvetkezé modon torténik:

[FROZEN] név [, [FROZEN] név]... :tipus 1S konstans

A FROZEN megadasaval olyan eszkdzt hozunk Ilétre az osztdlyban, amely nem
feliildefinialhat6 az alosztalyban.

A nevesitett konstans attribltum esetén a példanyok megfeleld mez6i mindig a konstans
értékét tartalmazzak.

A valtozo attributum deklaracidja:

[FROZEN] név [, [FROZEN] név]...: tipus
Tehat nem adhato explicit kezdoérték.
Egy rutin deklaracidja a kdvetkezdképpen néz ki:

[FROZEN] név [, [FROZEN] név]...
[ (formalis_paraméter lista) [ : tipus]
1S rutin_leiras

Ha szerepel a tipus, akkor fiiggvényrdl, egyébként eljarasrol van sz6. Egy implementaciohoz
tobb név is megadhato, ezek szinonimak.

A formalis_paraméter lista alakja:
nev [, névl...:tipus [; név|, név]...:tipus]...
A rutin_leiras felépitése a kovetkezo:

[OBSOLETE sztring]

[megjegyzés]

[elofeltétel]

[lokalis _deklaraciok]
torzs

[utofeltetel]

[kivételkezeld)

END
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Az OBSOLETE szerepe ugyanaz, mint az osztalynal volt. A rutint hivo kap egy sztring-et
tartalmazoé figyelmeztetd lizenetet.

A megjegyzés egy elvart megjegyzés.
A lokalis_deklaraciok alakja:

LOCAL név [, név]...:tipus [[; ] név [, név]...:tipus]...
Itt Iényegében a rutin lokalis valtozoit deklardljuk. Ezeknek a hataskorkezelése statikus,
¢lettartamuk dinamikus.

A torzs szerkezete az alabbi:

{DEFERRED | EXTERNAL “nyelv” | {DO | ONCE} Osszetett utasitas}

A DEFERRED kulcssz6 azt jelzi, hogy a rutin absztrakt, nincs implementdlva. Ekkor a
tartalmaz6 osztély is sziikségszerlien absztrakt.

Az EXTERNAL utdn a nyelv azt a programnyelvet adja meg, amelyen a rutint implementaltuk,
ezaltal egy kiilsé rutint meghatarozva. Kiilso rutinoknal nem szerepelhetnek lokalis valtozok
és kivételkezeld.

Ha a torzs a DO kulcsszoval indul, akkor az Osszetett utasitas minden hivasnal lefut, ONCE
esetén viszont egy adott objektumra csak a munkamenet elsd hivasakor fut le. A tovabbi
hivasok hatastalanok. Ha fliggvényrdl van sz, a visszatérési érték mindig az elsé hivas
visszatérési értéke lesz.

Fiiggvény esetén létezik egy specialis, eléredefinialt egyed (1. 4.8.), a Result, ez hordozza a
visszatérési értéket. A torzsben vagy az utdfeltételben kell neki értéket adni.

Egy rutin hivasanal az Eiffel a paraméterkiértékelésnél sorrendi kotést, szambeli egyeztetést
(ez alol kivétel, ha tombot alkalmazunk — 1. 4.12.), tipusegyenértékiiséget (1. 4.11.) alkalmaz.
A paraméteratadas érték szerinti. Ez alol kivétel a POINTER tipus, amivel egy eszkdz cimét
tudjuk atadni egy kiils6 rutinnak.

Az eldfeltetel és utofeltétel szerepét 1. 4.13. alfejezet, a kivételkezeld pedig 4.14.-ben szerepel.

Egy osztalybeli eszkdz hivatkozhatd a rutinok torzsébdl, eld- és utofeltételébdl és
kivételkezel6jébol.

Az oroklodés forméja:

INHERIT szuperosztaly név [eszkézadaptacio]
[[;] szuperosztaly név [eszkozadaptacio]]...

Az Eiffelben tobbszorods 6roklédés van. Az Eiffel eszkozt ad a néviitkozések kezelésére.
Ha az oroklddés hianyzik egy implicit
inherit ANY

rész épiil be az osztalydefinicidba.
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Az eszkozadaptacio alakja:
[atnevezes]
[export]
[érvénytelenités)
[tjradefinialas]
[szelekcio]

END
A sorrend kotott.

Az atnevezés forméja:

RENAME 0rokolt eszkoznév AS uj eszkonév
[, orokolt eszkoznév AS uj eszkoznév]...

Béarmely orokolt eszkozt az alosztaly atnevezhet. Ez szolgdl a tobbszords o6roklédésbol
szarmazo néviitkozések feloldasara, illetve arra, hogy az osztaly az atvett eszkdzoket a sajat
kornyezetének megfeleld néven adhassa tovabb az 6rokoseinek.

Az export az atvett eszk6zok lathatosaganak ujraszabalyozasara valo, alakja:

EXPORT {kliens [, kliens]...} {ALL | eszkozlista}
[, {kliens [, kliens]...}{ALL | eszkozlista}]...

A kliens az univerzum egy osztilyanak a neve, az eszkozlista az 6rokolt eszk6zok neveit
tartalmazza, vesszdvel elvalasztva. A felsorolt eszkdzok, vagy minden eszkdz (ALL) uj export
statusat adja meg.

Az érvénytelenités orokolt effektiv rutinok absztraktta (deferred) mindsitését, tehat az
implementécid érvénytelenitését teszi lehetdvé. Alakja:

UNDEFINE rutinnév_lista

Az Ujradefinidlas egy valtozé vagy rutin nevének ujradefinidlasat jelenti. Rutin esetén
megvaltozhat a specifikacié és az implementacio is. Itt csak jelezziik az ujradefinialas tényét,
az eszkozdeklaracioban kell megadni a tényleges 1j definiciot. Egy absztrakt modszer
implementalasanal nem kell a nevét Gjradefinialni, hiszen ilyenkor a ,,definidlas™ ebben az
osztalyban torténik meg.

Az ujradefinialas alakja:
REDEFINE eszkoznév lista
A szelekcio alakja:
SELECT rutinnév_lista

Az Eiffel a polimorf rutinok kezelésénél a dinamikus kotést alkalmazza. Ez altalaban
elegendd is, ha megfelelden mindsitiink, de problémat jelenthet az aldbbi (rombusz)
oroklédésnél:
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Tételezziik fel, hogy A-ban van egy T rutin, amelyet B és C ujradefinial, ezeket 6rokli D és
atnevezi a néviitkozés elkeriilése miatt bf-re és cf-re. Kérdés viszont ekkor, hogy melyik
implementacié fut le, ha egy A objektumot helyettesitve egy D példannyal, arra meghivjuk f-
et? Ezt a problémat lehet gy feloldani, hogy D-ben egy select bT Kkitlintetett”

implementaciova teszi a bf-et, és ekkor ez fog futni.

A konstruktorok az osztaly konstruktorait hatarozza meg. Csak effektiv osztalyban lehet
konstruktorokat 1étrehozni. Alakja:

CREATION konstruktor [CREATION konstruktor]...
ahol a konstruktor forméja:
[kliensek][megjegyzés] eljarasnév_lista

A kliensek azon osztilyok nevét tartalmazza, amelyek szamara a konstruktorok
exportalodnak.

A megjegyzés egy elvart megjegyzés.
A konstruktorok eljarasok, ezeket az eszkozdeklaracioban kell megadni.

Az INVARIANT-rész magyarazatat 1. a 4.13. alfejezetben.
4.8. Objektum, érték, egyed

Egy Eiffel program futds kdzben objektumokat tud létrehozni és kezelni. Az Eiffel beszél
standard és specialis objektumokrol. A specidlis objektum nem mas, mint egy adott tipussal
kompatibilis értékek sorozata. Két fajtaja van, a sztring és a tomb (1. 4.12.). A sztring értékei
karakterek, a tombben pedig vagy referencidk vagy egy egyszerli tipus példanyai
helyezkednek el.

Egy standard objektum példanyositassal vagy klonozassal jon 1étre. Két fajtaja az alap ¢és a
komplex objektum. Az alap objektum az alaptipusok példanya. A komplex objektum egy nem

38



alaptipus osztdlynak a példanya, és az adott osztaly attributumai altal meghatarozott, kotott
szamu (ez lehet nulla is!) mez6bdl all.

Egy érték lehet objektum vagy referencia.

A referencia vagy void (érvénytelen) vagy csatolo (érvémyes) referencia. Az érvénytelen
referencia segitségével nem érhetd el semmiféle tovabbi informacid. Azt, hogy egy referencia
érvényes-e az ANY osztaly Void attributumahoz val6 hasonlitassal donthetjiik el.

Az érvényes referencia mindig egy konkrét objektumot, a csatolt objektumot hivatkozza.

Egy objektumot vagy annak mezdit kifejezések segitségével tudjuk kezelni az Eiffelben. A
kifejezés legegyszeriibb formdjat jelentik az egyedek. Egy egyed egy olyan név, amellyel egy
adott osztaly példanyainak az értékeit tudjuk elérni.

Az egyed lehet:

— egy osztaly attributuma,

— egy rutin lokalis valtozoja beleértve a Result eléredefinialt egyedet a fiiggvények
esetén,

— rutin formalis paramétere,

— aCurrent eldredefinialt egyed, amely az aktualis példanyt hivatkozza.

A lokélis egyedek és az attribitumok irhatoak (értékiikk megvaltoztathatd), a formalis
paraméterek és a Current csak olvashato (értékiik nem valtoztathatdé meg).

Az firhat6 egyedek értéke megadhatd, illetve megvaltoztathatd értékadassal, illetve
példanyositassal.

Az értékado utasitas alakja:

egyed := kifejezés

4.9. Példanyositas

A példanyositasnal 1étrejon egy 10j objektum, kezddallapotba keriil és egy irhatdo egyed
referencia értéke bedllitodik. A példanyosito utasitas alakja:

! [tipus] ! irhato_egyed [ . konstruktorhivas|

A konstruktorhivas csak akkor maradhat el, ha nincs konstruktora az osztalynak. Ekkor a
mez0Ok alapértelmezett értéket kapnak (,,nulldzodnak™).

A tipus akkor adand6 meg, ha az az irhato_egyed deklarald tipusdnak egy leszarmazottja, és
ennek konstruktoraval akarunk példanyositani.

Az objektumok megsziintetésére az Eiffel egy automatikus szemétgyijtogetét alkalmaz.
Ennek megvalositdsa implementaciofiiggd.
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4.10. Objektumok duplikalasa és 6sszehasonlitasa

Futas kozben egy 11j objektum létrehozasanak alapvetd eszkdze a példanyositas. Néha viszont
sziikség lehet arra, hogy egy mar 1étezd objektum tartalmat masoljuk at egy masik, mar létezd
objektumba. A mdsolas lehet sekely, amikor csak egyetlen objektumot masolunk és mély,
amikor a hivatkozott objektumokat is mésoljuk.

A masolas specidlis esete a klonozds, amikor egy adott objektumot duplikalunk, és igy
keletkezik egy uj objektum. Ez is lehet sekély és mély.

Kapcsolodo probléma az objektumok dsszehasonlitasanak kérdése. Itt is beszélhetiink sekély
¢s mély egyenldségrol.

Azok az eszk6zok, amelyek megvaldsitjak a fentieket, az ANY osztalyban talalhatok.
Az Y egyed éaltal hivatkozott objektum masolasa X-be a kdvetkez6 modon torténhet:
X.COPY (Y)

Ekkor az Y altal hivatkozott objektum minden mezdje atmasolddik az X 4altal hivatkozott
objektum mezdibe. Ha a mezdben referencia van, akkor csak az masolddik at, tehat a mezo
altal hivatkozott objektum nem. A masolas el6tt mind Y-nak, mind X-nek rendelkeznie kell
csatolt objektummal.

A klonozés esetén egy 0j objektum keletkezik. Az érvénytelen referencia is klénozhato.
Altalaban értékadasnal hasznaljuk

X :=CLONE (Y)
alakban. Y tipusanak X valamely leszarmazott tipusanak kell lennie.
A mély masolas és klonozis a DEEP_COPY és DEEP_CLONE rutinokkal torténhet.

Annak meghatarozasara, hogy az X és Y egyedek altal hivatkozott objektumok mezordl
mezdre megegyeznek-e, az

EQUAL (X, Y)

logikai visszatérési értékkel rendelkezd rutin hasznalhaté. A mély egyenlOségvizsgalat
rutinjanak neve: DEEP EQUAL.

4.11. Tipusok kezelése

Az Eiffelben egy tipus a kdvetkezd konstrukcidokban fordulhat eld:

— fliggvény visszatérési tipusa

— rutin paramétereinek tipusa

— rutin lokalis egyedének tipusa

— szuperosztaly

— formalis generikus paraméter tipusa
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— aktudlis generikus paraméter
— példanyositas
Egy tipus altalanossagban a kovetkezd lehet:

— osztaly

— kiterjesztett osztaly

— atvett tipus

— bit tipus

— formalis generikus paraméter

Nem minden tipus szerepelhet minden konstrukcidban, a részleteket az egyes konstrukciok
targyaldsanal lathatjuk.
Az osztalyrol (beleértve a generikus osztalyt is) és a bit tipusrol mar volt sz6. Egy kiterjesztett
osztaly az

EXPANDED osztalynév
segitségével keletkezik. Példaul

X : expanded Y

Itt Y egy kiterjesztett vagy referencia osztaly neve.

Az atvett tipus arra szolgal, hogy egy mar ismert egyed tipusat hasznalhassuk fel a megadott
konstrukcioban. Forméja:

LIKE egyed

Az Eiffel 6roklodési grafjanak van ,,kezdete” és ,,vége”. Azt mar lattuk, hogy az Eiffelben az
Ososztaly az ANY, azonban a teljes hierarchiaban folotte még van két olyan osztaly, amely
platformfiiggd eszkozoket tartalmazza. Az ANY szuperosztilya a PLATFORM ¢és az O
szuperosztalya a GENERAL, amelynek mar nincs szuperosztalya.

A GENERAL a platformfiiggé altalanos eszkozok (pl. a clone) osztilya. A PLATFORM
nevesitett konstans attribitumokat vezet be a platformfiiggd abrazolasokhoz. Az ANY mar
csak platformfiiggetlen eszkozoket tartalmaz.

A hierarchia aljan helyezkedik el a NONE osztaly, amely minden osztalynak leszarmazottja.
Egy virtudlis osztalynak tekinthetd, amelynek nincs konkrét forrasszovege (hiszen azt minden
uj osztaly létrehozasa esetén ujra kellene irni), amely az osztalyhierarchia teljessé tételéhez
sziikséges. Természetesen egyetlen példanya sem létezik €s nem lehet alosztilya. Egyetlen
eszkodze sem hivatkozhato.

Az ANY osztaly Void eszkdze NONE tipusu.

Minden T tipus kozvetve vagy kozvetleniil egy osztalybol szadrmazik, ezt a tipus
alaposztdlyanak hivjuk.

Ha T egy osztaly, akkor a szarmaztatas kozvetlen, T vagy egy nem generikus osztily neve,

vagy egy generikus osztalynév, aktudlis generikus paraméterekkel. Tehat ekkor az alaposztaly
T.
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A tobbi esetben a szarmaztatas indirekt. Ekkor a felhasznalt (kiterjesztett, atvett, bit) tipust
bazistipusnak nevezziik €s a bazistipus alaposztalya lesz T alaposztalya.

Az Eiffeilben a tipusegyenértékiiség az osztalyhierarchian alapul. Altaldnossagban azt
mondhatjuk, hogy egy V tipus egyenértékii a T tipussal, ha

1. V alaposztalya leszarmazottja T alaposztalynak.

2. Ha Vv generikusa szadrmaztatott, akkor aktudlis generikus paraméterei
tipusegyenértékiiek T-ével.

3. Ha T kiterjesztett, akkor V maga T, vagy T alaptipusa.

A pontos esetek targyalasa ennél sokkal finomabban torténhet, de ez meghaladja jelen jegyzet
kereteit.

A tipusegyenértékiiség a kifejezésekben, a paraméterkiértékelésnél és az értékadasnal jatszik
alapvetd szerepet az Eiffelben.

4.12. Tombok és sztringek

A tomb értékek egy homogén sorozata, amely elemeit egész indexértékeken keresztiil
érhetjiik el. A sztring egy specialis tomb, melynek értékei karakterek. Az ARRAY ¢és a
STRING osztalyok eszkozeivel kezelhetjiik dket. Ezek egyike sem kiterjesztett, tehat a tomb
¢s sztring objektumok mindig referenciaval hivatkozhatok.

Az ARRAY egy generikus tipus, paramétere mindig az értékek kdzos tipusat adja. Lényegében
egydimenziés dinamikus tombot kezel. Tobbdimenzids tombot ugy tudunk létrehozni, hogy
az aktualis generikus tipus tomb.

Az indexhatarokat a make rutin paramétereiként adhatjuk meg, amely konstruktorként van
megirva.

Atméretezhetiink egy tombot a resize (alsé_hatdr , felsé_hatdr) rutin segitségével.

Tombelemet az 1tem (index) -el érhetiink el, feliilirasra a put (érték,index) szolgal. A
force (érték,index) rutin esetén, ha index nem esik az indexhatarok kozé, akkor a tomb
kiterjesztddik az adott indexig.

Tomb konstanst tudunk létrehozni explicit médon a << , >> operatorok segitségével ugy,
hogy felsoroljuk a tomb értékeit:

<<kp, ..., ky>>
ahol k-k kifejezések, amelyek tipusa egyenértékii.

A sztring 1ényegében egy ARRAY [CHARACTER] tipust tomb, ahol az als6 hatar értéke 1. A
make itt csak a felsd hatart rogziti.

Egy sztring literal alakja:

” [karakter]...”
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Példaul: "Ez egy sztring”.

4.13. Programhelyesség

Az Eiffelben az osztilyok és a rutinok szdvegében elhelyezhetliink programhelyességi
eloirasokat. Ezek formalis specifikaciok, amelyek

— automatikus dokumentacios eszk6zok,

— segitségével a programfejlesztd leirhatja az egyes programelemek tulajdonsagait és
helyes miikodését,

— teljesiilése futas kozben ellendrizhetd és a kivételkezelésen keresztiil lehet reagélni a
problémakra.

Egy programhelyességi eldiras szerepelhet:

— egy rutin el6- és utodfeltételében,
— egy osztaly invaridnsaban,

— egy ciklus invaridnsaban,

— a CHECK-utasitasban.

A programhelyességi el6iras alakja:

[cimke : |{feltétel | megjegyzés}[; [cimke:|{feltétel | megjegyzés}]...
A megjegyzés szerepeltetése csak dokumentacios célokat szolgal. A ; az and then logikai
miveletnek felel meg. A cimke egy azonosito.

Egy rutin eld- illetve utéfeltételének alakja a kdvetkezo:

REQUIRE programhelyességi_eldiras
ENSURE programhelyességi_elbirds

Az el6- és utofeltételekben az adott osztaly eszkozeire és a lokalis egyedekre lehet hivatkozni.
Az elofeltételnek a rutin mikodésének kezdetekor, az utofeltételnek a muiUkodés
befejezddésekor teljesiilnie kell. Az utdfeltételben szerepelhet az 0ld unaris operator, amely
operandusanak a rutinba valo belépésénél meglevo értékét adja meg.

Az utofeltételben altalaban azt hatdrozzuk meg formalisan, hogy milyen véltozasokat okoz a
rutin lefutasa. Hasznos lehet viszont az is, hogy leirjuk, mi nem valtozik meg. Erre szolgalhat
specialis esetben a STrip operator.

Ha X, y, z egy A osztaly attribitumai és A egy rutinjaban hasznaljuk a Strip (X,y)
kifejezést, akkor tulajdonképpen egy olyan tombot kapunk, amely a Strip utan felsorolt
mezOkbol all. Strip () az Osszes mez6t tartalmazo tombot eredményezi. Ekkor az

equal (strip(x,y), old strip(x,y))

igaz értéke azt jelenti, hogy a rutin nem valtoztathatja meg az X és y attributum értékét. Az
equal itt két tomb elemrdl elemre torténd egyezdségének vizsgalatara szolgal.
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Példa: Egy tetszdleges objektumokat tartalmazdé sor absztrakt adatszerkezetet realizalo
osztaly egy rutinjanak eld- és utofeltétele lehet példaul a kovetkezo:

put (c:ANY) 1is
require
nincs tele: not tele
do
-- iras a sorba
ensure
szamlalo=0ld szamlalo+1;
old ures 1mplies elem=e;
not ures
end

Egy osztaly és egy ciklus invaridnsanak alakja:
INVARIANT programhelyességi_eldiras
Osztaly esetén az invariansnak az osztaly minden példanyara teljestilnie kell.

Példa: A lista absztrakt adatszerkezetet realizalo deferred class LISTA osztily invaridnsa
lehet az alabbi:

invariant
ures = (szamlalo = 0);
elso = (pozicio = 1);
utolso = (not ures and (pozicio = szamlalo));
kivul = (pozicio = 0) or (pozicio = szamlalo + 1));
pozicio >= 0;
pozicio <= szamlalo + 1;
ures = (pozicio = 0);
(elso or utolso) implies not ures

Egy ciklus invaridnsanak a ciklus mikodésének befejezése utan kell teljesiilnie. A ciklus
variansa viszont arra szolgal, hogy a ciklus futdsa garantaltan befejez6djon. A varians alakja:

VARIANT [cimke: ]| egész kifejezés

Az egész_kifejezés értékét a ciklus inicializalo része nem negativra kell, hogy allitsa. Ezutan a
ciklusmag minden lefutdséval értéke 1-el csokken. Ha a varidns negativva valik, a ciklus
befejezi a mitkddését, fiiggetleniil a feltétel értékétol.

Egy rutin torzsében barhol elhelyezheté a CHECK-utasitas, amellyel egy adott feltétel
teljesiilését ellendrizhetjiik a program adott pontjan. Alakja:

CHECK programhelyességi_eloiras END
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4.14. Kivételkezelés

Az Eiffelben a kivételek a ,,szokasos” események, de a programhelyességi eldirasok
megsértése is kivételt valt ki.

Az Eiffelben a kivételek objektumok. Az 0Os kivételosztdly, az EXCEPTIONS. A
kivételkezelés csak rutinhoz kdthetd, kisebb egységhez (pl. utasitas, kifejezés) nem.

Egy kivételnek az Eiffelben neve és kddja van, ezek az EXCEPTIONS attribautumai. A
beépitett kivételek kodja pozitiv, a sajatoké negativ. A név a hibalizenet szerepét jatssza, ez
egy sztring.

Az Eiffelben egy rutin torzse utan helyezhetd el a kivételkezeld, amely a kovetkezoképpen
néz ki:
RESCUE oOsszetett utasitas
A rutinban bekdvetkez6 barmely kivétel hatasara a vezérlés erre adodik at.
Az ANY osztalyban van egy

default rescue 1S
do
end

alapértelmezett kivételkezelé modszer, amelyet minden osztaly 6rokol és atdefinialhat. Igy
tehat az Eiffelben minden osztdlyban van alapértelmezett kivételkezeld. Amennyiben egy
rutinban nem adunk meg explicit kivételkezel6t, akkor implicit médon kiegésziil egy

rescue
default rescue
résszel. Tehat az Eiffelben minden rutinban van kivételkezeld.

Csak a kivételkezeldben hasznalhaté a RETRY-utasitds. Ennek hatdsara a rutin Gjraindul, a
paraméteratadds és a lokdlis egyedek inicializalasa nélkiil. Alakja:

RETRY
Egy felhasznaloi kivétel kivalthato a kdvetkezd eljarashivassal:
RAISE (kod, név)

A felhasznaloi kivétel nevét a developer_exception_name attribatum, koédjat az
exception attribatum tartalmazza.

Egy rendszerkivétel figyelése letilthato az
IGNORE (kod)
eljarashivassal.

Szintén az operacids rendszer altal kivaltott kivételekhez kapcsolodoan az Eiffel lehetdséget
ad dltalanos, rutintol fiiggetlen kivételkezelésre.
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CONTINUE (kod)

eljarashivas utan a kod kodu kivétel bekovetkeztekor az EXCEPT IONS osztalyban megadott
(és természetesen barhol wjraimplementalhato) iires torzsi CONTINUE ACTION eljaras
hivodik meg. Ennek egyetlen paramétere a kod. Az eljaras lefutasa utdn a program a kivétel
bekovetkezésének helyén folytatodik.

Az Ignore, illetve a continue meghivasa utan az alapértelmezett viselkedés visszaallitasa
a

CATCH (kod)
eljarashivas hatasara kovetkezik be.
A viselkedésmodot a

STATUS (kod)

fliggvény adja meg, melynek visszatérési értéke Caught, Continued, /gnored lehet.
segitségével kérdezhetjiik le:

IS ASSERTION VIOLATION (kdd)
IS _DEVELOPER EXCEPTION (kdd)
IS _SIGNAL (kdd)

Ezek rendre akkor térnek vissza igaz értékkel, ha programhelyességi eldirds megsértése,
felhasznaloi kivétel vagy operacios rendszer altal kivaltott kivétel kdvetkezik be.

A kivétel tipusat az EXCEPTIONS kiilonb6z0, egész tipusu, a bekovetkezett kivétel kodjat
tartalmazo attribitumai segitségével donthetjiik el. Példaul ilyenek a Precondition
(elofeltétel megsértése), No_more_memory (elfogyott a memoria), Void_call_target
(érvénytelen referenciara vald hivatkozas).

Programhelyességi eldirds megsértése esetén az eldirasban szerepld, a kivételt okozo feltétel
cimkéjét tartalmazza a tag_name attributum.

A kivételkezelés alapértelmezett szemantikaja az Eiffelben a kovetkezo:
Ha egy rutin futdsa kdzben valahol bekovetkezik egy kivétel, akkor

— a hatralevé utasitdsok nem hajtodnak végre,

— elindul a kivételkezeld,

— ha van benne RETRY-utasitds, akkor a rutin Ujra lefut (természetesen ujra
bekovetkezhet valamilyen kivétel és akkor ez ismétlédik rekurzivan),

— ha nincs RETRY-utasitas vagy kivétel kdvetkezik be, akkor a kivételkezeld befejezi a
miikodését és a rutin sikerteleniil véget ér. Ez a hivo rutinban egy kivételt valt ki és
ennek a kivételnek a kezelése torténik a beirt modon. Ha nincs hivo rutin, a vezérlés
(sikertelen programfutédssal) visszatér az operacids rendszerhez.
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Az Eiffel tehat a sikeres rutinvégrehajtast kényszeriti a programozora.
Példa: Egy olyan rutin, amely mindig sikeresen ér véget.
-— A lehetetlen egy BOOLEAN tipusu attributum, alapértéke

-- Talse. Akkor lesz true, ha egyik meghivott rutin sem fut le
-- sikeresen.

mindig sikeres 1S

local
nem elso:BOOLEAN -- értéke induléskor false
do
iIT not nem elso then rutin 1
elsif not lehetetlen then rutin 2
end
rescue
IT nem elso then lehetetlen:=true
end;
nem elso:=true;
retry
end

A rutinunk elészor meghivja a rutin_1-et, ha az sikeresen fut le, 6 is visszatér sikeresen, ha
kivételt okoz (sikerteleniil tér vissza), akkor meghivja a rutin_2-t. Ha rutin_2 sikeresen
lefut, akkor 6 is visszatér sikeresen, egyébként a lehetetlen-t igazra allitja és sikeresen
visszatér.

4.15.1/0

Az input-outputot a STANDARD_FILES ¢és a FILES osztalyok valositjdk meg. Az ANY
osztalynak vannak olyan rutinjai, amelyek barmely objektum standard outputon vald
megjelenitését lehetdvé teszik. Az Eiffel I/0 eszkdzrendszere kdzepesnek mondhato.
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5. A LOGIKAI PARADIGMA ES A PROLOG

A paradigma az 1970-es évek elején sziiletik meg az elsé logikai programozasi nyelv, a
Prolog megkonstrualasaval. A logikai paradigma a matematikai logika fogalom- ¢&s
eszkozrendszerén épiil fel. A Prolog alapjait az elsérendii predikatumkalkulus és a rezolicids
algoritmus képezi (1. Matematikai logika cimii targy).

Egy logikai program nem mas, mint egy absztrakt modellre vonatkozo dllitasok egy halmaza.
Az allitasok a modell elemeinek tulajdonsdgait és a kozottik levd kapcsolatokat
formalizaljak.

Az allitasok egy konkrét kapcsolatot leird részhalmazat predikatumnak nevezzik.
Altalanossagban egy logikai program lefuttatasa egy, az allitaisokbol kovetkezo tétel
konstruktiv bizonyitasat jelenti. Ekkor a program 4allitdsai egy megolddsi kornyezetet
definidlnak, és ebben a kdrnyezetben tessziik fel a programnak a kerdést (vagy fogalmazzuk
meg a feladatot), amire a valaszt egy kovetkeztetd gép keresi meg.

A logikai programozasi nyelvekben az allitas tény vagy szabaly lehet. Az éllitdsokat ¢s a
kérdéseket kozos néven mondatoknak nevezziik. Egyes logikai nyelvekben a szigoruan vett
logikai eszkozokon tulmutatdé mondatok is lehetnek. A deklaraciok a predikatumok
alkalmazasat pontositjak, a direktivak a program futtatasi kornyezetét hatdrozzak meg.

A Prolog egy altalanos célu magasszintli programozasi nyelv. A teljes Prolog a logikai
eszkozrendszeren kiviil tartalmaz metalogikai és logikan kiviili nyelvi elemeket is, tovabba be
van agyazva egy interaktiv fejlesztoi krnyezetbe. Mi most el6szor a tiszta (absztrakt) Prolog
altalanos miikodési mechanizmusat targyaljuk, és a fejezet végén tesziink egy kitekintést az
egyéb elemekre. A Prolog nyelvvel részletesebben a Mesterséges intelligencia 2 tantargy
foglalkozik.

Egy tiszta Prolog program felhasznaldi predikatumok egyiittese, amelyekben sehol sincs
hivatkozas beépitett predikatumra.

A Prolog egy nem tipusos, interpreteres nyelv. Karakterkészlete a szokasos, a betliik kozé az
egyes valtozatok beleértik a nemzeti nyelvi betiiket is. A kis- és nagybetik kiilonbdznek.

Megjegyzést a $ jel utan helyezhetiink el, a sor végéig.
A Prologban a mondatokat . zarja.

A Prolog nyelv alapeleme a ferm, amely lehet egyszerii és dsszetett. Egy egyszer(i term az
vagy dllando vagy valtozo. Az allando6 az név vagy szdam.

A név egy kisbetiivel kezd6d6 azonosito, vagy a +, —, *, /, \, ~, <, >, =, ~, 1, .,
?, @, #, &, $ karakterekbdl allo karaktersorozat. Van négy foglalt név: ;, !, [1, {}.

A szdm egy olyan karaktersorozat, amely formalisan megfelel az eljarasorientalt nyelvek
egesz ¢s valos numerikus literaljanak.

A valtozo specialis valtozo. Tipusa nincs, cime nem hozzaférhetd. Neve aldhuzasjellel vagy
nagybetiivel kezd6dé azonositd. Ertékkomponensének kezelése specidlis. A valtozd a
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matematikai egyenletek ismeretlenjének felel meg. Ra az egyszeres értékadas szabalya
vonatkozik. Egy valtozénak tehat vagy nincs értéke és ekkor a neve Onmagat, mint
karaktersorozatot képviseli hataskorén beliil mindeniitt, vagy van értéke és ekkor a név
mindeniitt ezt az értékkomponenst jelenti. Az értékkomponens nem irhato felil. A tiszta
Prologban egy valtozonak értéket a Prolog kovetkeztet gép adhat.

A valtoz6 hataskore az a mondat, amelyikben szerepel a neve. Kivétel ez alol az a valtozo,
amelynek neve  (Un. névtelen valtozd), amelynek minden eléforduldsa mas-mas valtozot
jelol.

Egy tiszta Prolog program futtatdsanak célja altaldban a kérdésekben szerepld valtozok
lehetséges értékeinek meghatdrozésa.

Altalanos Prolog konvencid, hogy az eredmény szempontjabol érdektelen valtozok nevét
alahuzasjellel kezdjiik.

Az Osszetett term alakja:
név (argumentum [, argumentum |...)

ahol az argumentum egy tetszOleges term, vagy egy aposztrofok kozé zart tetszdleges
karaktersorozat lehet.

A tény egy Osszetett term €s mint olyan, egy igaz allitas.

Egy szabaly all fejbol és torzsbol és kozottiik valamilyen elhatarold all (ndlunk ez a : - lesz).
A fej egy Osszetett term, a torzs egy vesszokkel elvalasztott Osszetett term sorozat (ezek
predikatumok).

A szabaly egy kovetkeztetési szabaly: a fej akkor igaz, ha a torzs igaz. A vesszd tehat itt egy
rovidzar és miiveletnek felel meg.

A kérdésnek csak torzse van.
A Prologban a deklaraciok és direktivak
:— torzs

alakuak.

A Prolog Aéllitdsaiban szerepld valtozok umiverzalisan, a kérdésben szereplok viszont
egzisztencidlisan kvantaltak.

Tehat a tények torzs nélkiili szabalyok, vagyis a torzs mindig igaznak tekinthetd. A kérdés
viszont fej nélkiili szabély, azaz vagy azt kérdezziik, hogy a megoldasi kornyezet mely elemei
teszik igazz4 a predikatumokat, vagy pedig csak egy ,,igen-nem” tipusu kérdést tesziink fol.

A szabalyok lehetnek rekurzivek.

Akéarhany olyan szabaly lehet, ahol a fej azonos, ilyenkor az argumentumok kd&zotti
kapcsolatot az egyes allitasok altal definialt kapcsolatok unidja hatdrozza meg.
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Példa:

o)

apja(janos, ferenc). % ez egy tény

[

apja (ferenc,péter). % ez egy tény

nagyapja(X,Z) :- apja(X,Y),apja(Y¥,Z2). % ez egy szabily

o)

nagyapja (Valaki,péter). % ez egy kérdés

A Prolog kovetkeztetd gép a program futtatdsa soran a memoridban egy keresési fat épit 6l és

jar be preorder modon. A fat teljes mértékben soha nem épiti f6l, mindig csak az aktudlisan

kezelt ut all rendelkezésre, a bejart csucsot torli a feldolgozas utan. A fa csucsaiban a kérdés

aktualis alakja all, az éleket viszont az adott 1épésben végrehajtott valtozohelyettesitések
cimkézik.

A kérdés megvalaszolasandl a tényeket és szabalyokat a felirasuk sorrendjében haszndlja fel, a

megoldasnal alkalmazott technika pedig az illesztés és a visszalepés.

A megoldas 1épései a kdvetkezdk:

l.
2.

A keresési fa gyokerében az eredeti kérdés all. Induldskor ez az aktuélis cstcs.

Ha az aktualis csticsban a kérdés torzse iires, akkor megvan egy megoldas. Ezt kiirja a
rendszer, és rakérdez, hogy a felhasznal6 akar-e tovabbi megoldasokat. Ha nem, akkor
a programnak vége, ha igen, akkor folytatas 4-tol.

Ha az aktualis csucsban a kérdés torzse nem iires, akkor veszi a torzs elsd
predikatumat, majd az els6 tényre végrehajt egy illesztést. Ha nem sikertil az illesztés,
akkor veszi sorra a tovabbi tényeket és probal azokra illeszteni. Ha sikeriil valamelyik
tényre illeszteni, akkor a faban létrehoz egy 1ij csucsot €s abban a kérdés aktualis
alakja ugy 4ll eld, hogy elhagyja az els6 predikatumot. Az élet cimkézi az illesztéshez
esetleg szlikséges valtozohelyettesitésekkel.

Ha egyetlen tényre sem sikeriilt illeszteni, akkor megprobal illesztést talalni a
szabalyok fejére. Ha van illeszkedés, akkor 1étrehoz egy 1j csucsot a faban, az éleket
ugyanugy cimkézi, és a kérdés uj alakja ugy keletkezik, hogy a predikdtumot feliilirja
az illeszkedo fejli szabaly torzsével.

Ha nem illeszkedik egyetlen tény és egyetlen szabalyfej sem, akkor a Prolog azt
mondja, hogy zsakutcaba jutott és a végrehajtas folytatodik 4-t6l, kiilonben az 0j csucs
lesz az aktualis és folytatas 2-tol.

Ez a visszalépés. Ha az aktudlis cstics a fa gyokere, akkor a program véget ér, nincs
tobb megoldas (az eddigiekkel egyiitt esetleg egy sem). Kiilonben torli a faban az
aktualis cstcsot, és a megel6z6 csucs lesz az aktualis. Egyben torli a két csucsot
0sszekoto €l valtozohelyettesitéseit. Ezutan 3-tdl folytatva megprobal illesztést keresni
az eddig felhasznalt allitdsokat kovetd allitasok segitségével.
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Az illesztés algoritmusa a kovetkezo:

1. Ha az illesztendd termsorozatok iiresek, akkor vége (az illesztés sikeres), kiilonben
illeszti a két sorozat elsd elemeit 2 szerint, majd ha, azok illeszkednek, folytatodik az
illesztés a sorozatok maradék elemeire 1 szerint.

2. Ha mindkét term allando, akkor att6l fliggden, hogy mint karaktersorozatok azonosak-
e, az illesztés sikeres lesz, vagy meghiusul.

3. Allando és Ssszetett term esetén az illesztés sikertelen lesz.

4. Két Osszetett term esetén az illesztés sikertelen, ha kiilonbozik a nevilk, vagy az
argumentumaik szama. Kiilonben az argumentumok sorozatai keriilnek illesztésre 1
szerint.

5. Ha mindkét term valtozo, barmelyik helyettesitheté a masikkal. Altaldban az allitds
valtozoi kapnak értéket.

6. Ha az egyik term valtozd, akkor az helyettesitddik a masik (allandd vagy Osszetett)
termmel.

Nézziik meg a példank végrehajtasat. A keresési fa indulaskor ilyen alakt:
nagyapja (Valaki,péter)

Az illesztési algoritmus 4-es pontja miatt a tényekre nem illesztheté a predikatum (eltér a
név), de 4, 5, 6, miatt (valtozohelyettesitések) a szabaly fejére igen, a fa épiil tovabb (mar
figyelembe vettiik a valtozohelyettesitést és az egyszeres értékadast):

nagyapja (Valaki,péter)

X <« Valaki
Z — péter

apja(Valaki,Y),apja(Y,péter)

Most az els6 predikatum 4 és 6 alapjan illeszthetd az elsé tényhez:
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nagyapja (Valaki,péter)

X <« Valaki
Z — péter

apja(Valaki,Y),apja(Y,péter)

Valaki < jéanos
Y « ferenc

apja (ferenc, péter)
4 ¢és 2 alapjan az elsd tény nem, de a masodik illeszkedik igy:

nagyapja (Valaki,péter)
X « Valaki
l Z < péter
apja(Valaki,Y),apja(Y,péter)
Valaki < janos
Y «~ ferenc

v
apja (ferenc, péter)

A kérdés torzse liressé valt, megvan az elsé megoldas és ez janos. Ezt a Prolog kiirja, majd
rdkérdez a folytatdsra. Ha folytatni akarjuk, akkor a visszalépések ¢s a zsdkutcdk miatt a
kovetkezo fasorozat alakul ki és tobb megoldast nem talalunk:

nagyapja (Valaki,péter)
X « Valaki
v Z « péter
apja(Valaki,Y),apja(Y,péter)

Valaki < janos

Y « ferenc

v
apja (ferenc, péter) zsakutca
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nagyapja (Valaki,péter)
X « Valaki
l Z — péter

apja (Valaki,Y),apja(Y,péter)

Valaki « ferenc illesztés a 2. ténnyel
l Y « péter
apja (péter, péter) zsakutca

nagyapja (Valaki,péter)

X « Valaki
Z — péter

apja(Valaki,Y),apja(Y,péter) zsakutca
nagyapja (Valaki, péter) zsakutca

A gyokérbdl kellene visszalépni, vége a futasnak, ujabb megoldas nincs.

A predikdtumok illesztése az eljarasorientalt nyelvek eljarashivasanak felel meg. A hivas a
predikatum, a meghivott eljarast illesztés valasztja ki, a paraméterkiértékelésnél sorrendi
kotés és szambeli egyeztetés van, a paraméteratadast az illesztés helyettesiti és ezutan a hivast
feliilirjuk a torzzsel (makr6zas).

Ha az argumentum valtozd, az output paraméter, kiilonben input paraméter.
Az ,igen-nem” kérdés argumentumai kdzott nem szerepel valtozo.

A gyakorlati problémék megolddsanal gyakran van sziikség olyan megoldasokra (pl. szdmolni
kell), amelyekre a tiszta logikai eszk6zok nem, vagy nem elég hatékonyan alkalmazhatok.
Ezekre szolgalnak a Prolog metalogikai eszkozei.

A Prologban van kifejezés, azonban ez csak bizonyos kornyezetekben kiértékelendd. A
Prolognak vannak beépitett operdtorai (pl. aritmetikai és hasonlitdé operatorok), és a
programoz¢ is definialhat sajat operatorokat, sot talterhelheti a beépitetteket. Ezt direktivak
segitségével szokas megtenni.

A Prologban a +, -, *, /, ** aritmetikai operatorok, a szokésos jelentéssel birnak (az
utols6 a hatvanyozas operatora). Ezek infix és prefix modon hasznalhatok és természetesen
szam operandusokon értelmezettek. Azonban ezek az operatorok Gsszetett term nevek. Tehat
a 2+3 kifejezés Iényegében nem mas, mint a + (2, 3) Osszetett term. Ennek megfeleléen egy
ilyen kifejezés csak specialis szovegkornyezetben keriil kiértékelésre ténylegesen.
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Ilyen kornyezetet ad a kétoperandust infix is operator, amelynek jobb oldalan egy
aritmetikai kifejezésnek kell allnia. Ez a kifejezés kiértékelddik, majd illesztésre keriil a bal
oldali operandussal.

Ez az a szituacid, amikor az illesztés szabalyainak alkalmazasa miatt a programoz6 rendelhet
értéket egy valtozoéhoz. Ugyanis, ha az is bal oldalan egy érték nélkiili valtozo all, akkor az
felveszi a kifejezés értékeét.

Az illesztés miatt teljesen értelmetlen az S is S+1 kifejezés. Ugyanis, ha S-nek van értéke,
akkor az illesztés sikertelen lesz (S és S+1 értéke nem azonos), ha nincs, akkor pedig hiba
keletkezik (S nem létezd értékéhez nem adhatunk hozza 1-et).

A Prolog egyik beépitett operatora a !, a vdgasi operdtor. Operandus nélkiili (tehat
argumentum nélkiili dsszetett term). Szerepe a megoldas keresésének vezérlésében van. Ha
szerepel egy kérdés torzsében predikatumként, akkor az adott csomdpontban ,elvagja” a
keresési fat. Ez annyit jelent, hogy ha a megoldéas keresésénél ebbdl a csiucsbol kellene
visszalépni, akkor a program befejezddik. Szerepe alapvetdé a rekurziv szabalyok
alkalmazésanal, a végtelen rekurzio elkeriilésénél.

Példakeént lassuk a faktorialis kiszamitasanak szabdlyait:
faktoridlis(0,X) :— !, X 1is 1.
faktoridlis(N,X) := M is N-1, faktoridlis(M,Y), X is N*Y.

Egy hatékony programozéasi nyelv nem lehet meg olyan eszkozok nélkiil, mint I/O,
sztringkezelés, kivételkezelés, grafika. Ezek természetesen 1éteznek a Prologban is, azonban
ezek logikan kiviili predikatumok, deklarativ értelmezésiik nincs.
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6. A FUNKCIONALIS PARADIGMA

A funkciondlis paradigma kozéppontjdban a fiiggvények éllnak. Egy funkciondlis (vagy
applikativ) nyelvben egy program tipus-, osztaly- ¢és fliggvénydeklaraciok, illetve
fiiggvénydefiniciok sorozatabodl, valamint egy kezdeti kifejezésbdl 4ll. A kezdeti kifejezésben
tetszéleges hosszlisagu (esetleg egymasba agyazott) fliggvényhivés-sorozat jelenhet meg. A
program végrehajtasat a kezdeti kifejezés kiértékelése jelenti. Ezt ugy képzelhetjiik el, hogy a
kezdeti kifejezésben szerepld fiiggvények meghivasa ugy =zajlik le, hogy a hivast
szovegszeriien (a paraméterek figyelembevételével) helyettesitjiik a definicid torzsével. A
helyettesités pontos szemantikajat az egyes nyelvek kiértékelési (atirasi) modellje hatarozza
meg.

A funkcionadlis nyelvek esetén nem valaszthatd szét a nyelvi rendszer a kornyezettdl. Ezek a
nyelvi rendszerek eredendéen interpreter alaptiak, interaktivak, de tartalmaznak
forditoprogramokat is. Kozéppontjukban mindig egy redukcios (4tird) rendszer all. Ha a
redukcids rendszer olyan, hogy az egyes részkifejezések atirdsdnak sorrendje nincs hatassal a
végeredményre, akkor azt konfluensnek nevezzik.

Egy funkciondlis nyelvii program legfontosabb ¢épitdkovei a sajat fliggvények. Ezek
fogalmilag semmiben sem kiilonboznek az eljarasorientalt nyelvek fliggvényeitdl. A fliiggvény
torzse meghatarozza adott aktudlis paraméterek mellett a visszatérési érték kiszdmitasanak
modjat. A fliggvény torzse a funkcionalis nyelvekben kifejezésekbdl all.

Egy funkciondlis nyelvi rendszer beépitett fliggvények sokasadgabol all. Sajat fliggvényt
beépitett, vagy altalunk mar kordbban definialt fiiggvények segitségével tudunk definidlni
(fliggvénydsszetétel).

Egy funkciondlis nyelvben a fliggvények alapértelmezett modon rekurzivak lehetnek, sot
l1étrehozhatok kolesonosen rekurziv fiiggvények is.

A kezdeti kifejezés redukalasa (a nyelv altal megvaldsitott kiértékelési stratégia alapjan)
mindig egy redukalhatd részkifejezés (egy redex) atirasaval kezdédik. Ha a kifejezés mar nem
redukalhato tovabb, akkor normal formdju kifejezésrol beszéliink.

A kiértékelés lehet lusta kiértékelés, ekkor a kifejezésben a legbaloldalibb legkiilsé redex
keriil atirasra. Ez azt jelenti, hogy ha a kifejezés egy fiiggvényhivas, akkor az aktualis
paraméterek kiértékelését csak akkor végzi el a rendszer, ha sziikség van rajuk. A lusta
kiértékelés mindig eljut a normal formaig, ha az 1étezik.

A moho kiértékelés a legbaloldalibb legbelsd redexet irja at eldszor. Ekkor tehat az aktualis
paraméterek kiértékelése torténik meg eldszor.

A moho kiértékelés gyakran hatékonyabb, de nem biztos, hogy véget ér, még akkor sem, ha
létezik a normal forma.
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Egy funkciondlis nyelvet tisztan funkciondlisnak (tisztan applikativnak) neveziink, ha nyelvi
elemeinek nincs mellékhatésa, és nincs lehetdség értékadasra vagy mas eljarasorientalt nyelvi
elem hasznalatara.

A nem tisztan funkciondlis nyelvekben viszont van mellékhatés, vannak eljarasorientalt (né¢ha
objektumorientalt) vagy azokhoz hasonlé eszk6zok.

A tisztan funkciondlis nyelvekben teljesiil a hivatkozasi atlathatosag. Ez azt jelenti, hogy egy
kifejezés értéke nem fiigg attdl, hogy a program mely részén fordul eld. Tehat ugyanazon
kifejezés értéke a szoveg barmely pontjan ugyanaz. A fliggvények nem valtoztatjdk meg a
kornyezetiiket, azaz a tartalmazd kifejezés értékét nem befolyasoljadk. Az ilyen nyelvnek
nincsenek valtozoi, csak konstansai €s nevesitett konstansai.

A tisztan funkcionalis nyelvek altalaban szigortian tipusosak, a forditoprogram ellendrzi a
tipuskompatibilitast.

A funkciondlis nyelvek eszkozként tartalmaznak olyan fliggvényeket, melyek paramétere,
vagy visszatérési értéke fliggvény (funkciondlok, vagy magasabb rendii fiiggvények). Ez a
proceduralis absztrakciot szolgélja.

A funkciondlis nyelvek egy részének kivételkezelése gyenge vagy nem létezik, mdsoknal
hatékony eszkozrendszer all rendelkezésre.

A fiiggvény0sszetétel asszociativ, igy a funkcionalis nyelven megirt programok kiértékelése
jol parhuzamosithat6. Az elterjedt funkciondlis nyelveknek 4altaldban van parhuzamos
valtozata.

A funkciondlis nyelvek koziil a Haskell egy erdsen tipusos, tisztdn funkcionalis, lusta
kiértékelést megvalositd, a LISP egy imperativ eszkozoket is tartalmazd, objektumorientalt
valtozattal (CLOS) is rendelkezd, moho kiértékelést vallo nyelv.
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7. LISP

A LISP a funkcionalis paradigma elsd nyelveként az 1950-es évek masodik felében jott étre,
mint mesterséges intelligencia kutatdsokat tdmogaté nyelv. Sok verzidja létezik. Két
legelterjedtebb valtozata a Common Lisp és a Scheme. Mi a Common LISP valtozatot, illetve
ennek objektumorientalt eszkozokkel kibdvitett verzidjat targyaljuk, ennek neve CLOS
(Common LISP Object System).

A LISP egy interpreteres, interaktiv nyelvi rendszer, amelyet beépitett fliggvények alkotnak.
Ezek azonnal, parbeszédes iizemmodban hivhatok.

A LISP programozas sajat fiiggvények definialasat és azok alkalmazasat jelenti.

A nyelv nem tipusos.

7.1. A CLOS alapelemei

Karakterkészlete az ASCII-n alapul, a kis- és nagybetiiket nem kiilonbdzteti meg.

A nyelvnek vannak foglalt szavai (pl. a specialis formak nevei). A beépitett fiiggvények nevei
standard azonositok.

Az azonositok betiikbdl, szamjegyekbdl és a kovetkezd karakterekbdl alkotott, tetszéleges
hosszusagu karaktersorozatok: +, —, *, /, @, $, %, ", &, _,=,<, >, ~, .

Az azonositok a nyelvben valtozok és fliggvények nevei lehetnek. Ezeknél a LISP a
kisbetiiket automatikusan nagybetiisre alakitja at, az outputban mar csak ez az alak jelenik
meg.

Megjegyzést barmely sor végén helyezhetiink el a ; karakter utan, a sor végéig.

A nyelv alap épitéelemei az atomok. Egy atom lehet numerikus atom (vagy szam). Ez
megfelel az eljarasorientdlt nyelvek numerikus literaljanak. A LISP decimalis szdmrendszert
hasznal. A szamok fajtai a kovetkezok:

Valds
Racionalis
Tort
Egész
Komplex
A valds szamnak megvan a tizedestort és az exponencidlis alakja, az egész a szokasos. A tort
esetén a szamlalot és a nevezot egy / valasztja el. A komplex szam zardjelekben szerepld
valos és képzetes részbdl all, eldtte a # jellel.

A LISP a tortet belsé abrazolasban mindig kanonikus alakra alakitja (tehat a szamlalo és
nevezO relativ primek €s a nevezd pozitiv).
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Példak szamokra:
-1, 28,.07,-11.3,0.888e-3,1416,-518,2/3,#(3.0 2.0),#(0 1).

A szimbolikus atom (vagy szimbolum) egy azonosito, amely szovegkornyezettdl fliggden csak
Onmagat mint karaktersorozatot jelenti, vagy pedig egy programozoi eszkoz neve.

A nyelvnek vannak beépitett szimbdolumai. Példaul a T egy nevesitett konstansnak tekinthetd,
amelynek értéke a logikai igaz. A nyelv kulcsszavai eltt &, vagy pedig : jel all.

Az atomokon kiviil a LISP masik alapeszkéze a lista, amelyrél a nevét is kapta (LISt
Processing). A lista kerek zéardjelbe zart atomok ¢és listdk sorozata, és nem mas mint a
hierarchikus lista (1. Adatszerkezetek és algoritmusok) absztrakt adatszerkezet nyelvi
realizacioja.

Példak listara:

() ; Ures lista
(Ez egy 5 elemu lista)
((a b) (c d))

Az atomokat és a listakat a LISP k6z6s néven S-kifejezésnek (szimbolikus kifejezésnek) hivja.
A LISP-ben mind a program, mind az adat S-kifejezés segitségével kezelheto.

Tehat egy LISP program feldolgozhat egy masik LISP programot adatként, és a futds
eredménye egy Ujabb LISP program lehet.

A LISP-ben van valtozo. A valtozot definidlni kell, lehet neki explicit kezd6értéket adni €s
értéke tetszOlegesen megvaltoztathato.

A LISP-ben van kifejezés. Ugyanis az S-kifejezés vagy adatot hatdroz meg, vagy csak
Oonmagat mint karaktersorozatot jelenti, vagy kifejezés, és ekkor kiértékelendd. A numerikus
atom értéke Onmaga, a valtozo értéke az aktudlis érték. Lista esetén viszont a lista elsd
elemének egy fliggvénynévnek kell lennie, és ekkor ez egy fiiggvényhivas. A lista tovabbi
elemei a fliggvény aktualis paraméterei. A kifejezés eredményét ekkor a fiiggvény visszatérési
értéke adja. Az aktualis paraméterek S-kifejezések lehetnek.

A LISP kifejezése prefix alakt kifejezés, az operatoroknak a fiiggvénynevek, az
operandusoknak az S-kifejezések felelnek meg.

A kifejezés értéke maga is S-kifejezés.
Egy valtozo értékiil S-kifejezést vehet fel.

A LISP fiiggvényei lehetnek fix €s valtozé paraméterszamuak, igy az operatorok egy része
tetszéleges szdmu operandus esetén értelmezett.

A LISP interpreter ezek utan alaphelyzetben a kdvetkezoképpen miikodik:

1. Megadunk neki egy S-kifejezést, ez a program. Ezt beolvassa (read).
2. Ertelmezi az S-kifejezést, meghatarozza az értékét (evaluate).
3. Kiirja az értékét a képernydre (print).
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Ezt hivja a LISP read-evaluate-print ciklusnak.

A LISP fiiggvények esetén a paraméter kiértékelésnél mindig sorrendi kotés, fix paraméterek
esetén szambeli egyeztetés érvényesiil. A paraméteratadas lehet érték szerinti, ekkor az
aktualis paraméterként megadott S-kifejezés kiértékelddik. Az ilyen fliggvények nem
valtoztatjadk meg paramétereiket, tehat ebbdl a szempontbol mellékhatas mentesek (tisztan
applikativak).

A paraméteratadas lehet szimbolikus, ekkor az aktudlis paraméter nem értékelddik ki, hanem
mint karaktersorozat keriil atadasra. Ezek a fiiggvények meg tudjak valtoztatni a
paraméteriiket, tehat lehet mellékhatasuk. Az ilyen fiiggvényeket egyes LISP verzidok
alfiiggvényeknek hivjak. A CLOS ekkor makrorol beszél, megkiilonboztetve Oket a
fliggvényektol. A makrokrol részletesebben 1. 7.9. alfejezet.

7.2. CLOS beépitett fiiggvények

Aritmetikai fiiggvények

+ Osszeadas, tetszéleges szdmu paraméter
- kivonas, legalabb 1 paraméter

* szorzas, tetszleges szamu paraméter

/ egeszosztas, 2 paraméter

rem maradékképzés, 2 paraméter

1+ novelés 1-el, 1 paraméter

1- csokkentés 1-el, 1 paraméter

sgrt négyzetgyok, 1 paraméter

exp hatvanyozas, 2 paraméter

gcd legnagyobb kbz0s osztd, tetszOleges szamu paraméter

lcm legkisebb kozos tobbszords, tetszéleges szamu (legalabb 1) paraméter
abs abszolut érték, 1 paraméter

min legkisebb érték, legalabb 1 paraméter

max legnagyobb érték, legalabb 1 paraméter

A tovabbi példakban mindeniitt a > a promptjel, a LISP valasza az alatta lev0 sorban lathato.
Példak:

> (- 3 2)

1

> (+ 3 4 5)

12

> (* 3 4 05)
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Predikatumok

Olyan fiiggvények, amelyek logikai visszatérési értékkel rendelkeznek. Neviik altaldban p-re
végzodik. Itt jegyezzik meg, hogy a logikai hamis értéket a LISP a NIL beépitett
szimbolummal (mint nevesitett konstanssal) kezeli. A LISP-ben az iires lista értéke is NIL!

> ()
NIL

Sok LISP verzi6 az un. altalanositott logikai értékeket kezeli. Ezek azt mondjak, hogy ha
valaminek az értéke nem NIL, akkor az igaz. A CLOS is ezt az elvet valositja meg.

Néhany predikatum szamok fajtajat donti el:

numberp a paramétere szam-e

realp a paramétere valos-e

rationalp a paramétere racionalis-e

ratiop a paramétere tort-e

integerp a paramétere egesz-¢
Példak:

> (integerp (/ 12 4))
T

> (ratiop (/ 12 5))

T

> (integerp (/ 12 5))
NIL

A kovetkezo predikdtumok szintén szamokat vizsgéalnak:

zerop a paramétere nulla-e
plusp a paramétere pozitiv-e
minusp a paramétere negativ-e
oddp a paramétere paratlan-e
evenp a paramétere paros-¢

Az alabbi fiiggvények legalabb két paraméterrel rendelkeznek, ezek is predikdtumok, a
paramétereiket hasonlitjak 6ssze:

:)<)>7 /:7>:) <:

Konverzios fiiggvények

A paraméteriik egy szam, amelyet masik fajtaji szdamma alakitanak at.
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float valossa alakit

rational tortté alakit at

truncate csonkit

round kerekit
Logikai fiiggvények

A not, and, or rendre a logikai fagadas, és illetve vagy miiveletet realizalja.
A not egy paraméterll, az and ¢és az or tetszéleges szaml paraméterrel rendelkezik.

Az and filiggvény visszatérési értéke NIL, ha valamelyik paramétere NIL, kiilonben a
legutolsé paraméterének értéke. Ha paraméter nélkiil hivtuk meg, T-vel tér vissza.

Az or visszatérési értéke NIL, ha valamennyi paramétere NIL értékil, egyébként az elsé nem
NIL értékli paraméterének értéke. Ha paraméter nélkiil hivtuk meg, NI L-el tér vissza.

Tehat az and és or rovidzar kiértékelési.

Példak:

> (and)
T

> (or)
NIL

> (and 3)
3

> (and 0)
0

Feltételes konstrukciok

Segitségiikkel feltételes kifejezéseket tudunk Osszedllitani, szerepiik a sajat fiiggvény
létrehozasanal van.

Az if specialis formanak két vagy harom paramétere van. Ha az elsé paraméter értéke nem
NIL, akkor a masodik paraméter kiértékelodik, és ez adja a visszatérési értéket. Ha NIL,
akkor, ha meg van adva harmadik paraméter, akkor annak értéke lesz a visszatérési érték,
egyébként pedig NI L.

A cond makr6 nem fix paraméterszamu fliggvény, paraméterei listak. Formaja:

(COND [ (feltetel [S-kifejezés]...) ]...)

Szemantikdja a kovetkez6: A megadas sorrendjében kiértékelésre keriilnek a feltételek. Ha
valamelyik értéke nem NIL, akkor a mellette megadott S-kifejezések koziil az utolséd értéke
adja a visszatérési értéket. Ha nincs S-kifejezés, akkor a feltétel értéke (ami nem NIL)
hatarozza meg a visszatérési értéket. Ha minden feltétel értéke NI, akkor a cond is NI L-lel
tér vissza. Ugyancsak NIL lesz az értéke, ha paraméter nélkiil hivjuk meg.
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A quote specialis forma

Egy paramétere van, visszatérési értéke az aktualis paraméterként megadott S-kifejezés. Arra
szolgél, hogy érték szerinti paraméteratadéssal rendelkezd paramétereknél az aktudlis
paraméter kiértékelését megakadalyozzuk

Példa:

> (quote (+ 5 6))
(+ 5 6)

Szerepe annyira fontos, hogy roviditeni lehet a ’ karakterrel. A fenti példa ekvivalens az
alabbival:

> " (+ 5 6)

7.3. Nevesitett konstans, valtozo, sajat fiiggvény

A programozd a CLOS-ban sajat nevesitett konstanst a defconstant makroval hozhat
1étre, melynek elsé paramétere a nevesitett konstans neve, a masodik az értéke.

Példa:
(defconstant pi 3.14)

A CLOS-ban valtozét a defvar makroval lehet definidlni. Elsd paramétere a valtozo neve,
masodik opcionalis paramétere a kezddértéke.

Példak:

> (defvar a 8)

A

> (defvar a)

A

Az elso esetben a kezddérték 8, a masodikban nincs kezddérték adas.

A makro visszatérési értéke a valtozd neve, mint szimbolum. A defvar a masodik

paraméterét kiértékeli, az els6t nem. Mellékhatasként viszont az els§ paraméterének értéket
ad.

Egy valtozé értékét a set £ makro segitségével tudjuk megvaltoztatni (értékadas). Legalabb
két paramétere van, az elsd a valtozd neve, a masodik az 0j érték. Visszatérési érték a masodik
paraméter értéke. Egyszerre tobb valtozonak is tudunk értéket adni a segitségével.
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Sajat fiiggvényt a de fun makro segitségével hozhatunk Iétre. A fiiggvénydefinicio altalanos
formaja:

(DEFUN név formdlis_paraméter lista torzs)
A név egy szimbolum. A formdlis paraméter lista egy szimbdolumokat tartalmazo lista. A
formalis paraméterek a fliggvény lokalis valtozoi. A forzs egy S-kifejezés sorozat. A defun

makr6 visszatérési értéke egyes verzidk szerint hatdrozatlan, a CLOS-ban a fliggvény nevét
adja vissza.

A visszatérési értéket a torzs hatdrozza meg. Az igy definidlt fiiggvény paramétereinek
paraméterataddsi modja érték szerinti lesz. Meghivni annyi aktualis paraméterrel lehet, ahany
formalis paraméter megadtunk, tehat az 0j fiiggvény fix paraméter szdmu lesz.

A defun segitségével definidlhatunk nem fix paraméterszamu sajat fliggvényt is, gy, hogy a
formalis paraméter listan egyetlen szimbdlumot adunk meg, és elbtte szerepeltetjiik az srest
kulcsszot. Ha a paraméterek szdmanak als6 korlatot akarunk megszabni, akkor a formalis
paraméter listin megadunk adott szamu szimbolumot és a listat zarja a fenti konstrukcio.

Példak:

1. A kovetkezd sajat fliggvény az abszolut értek fiiggvényt implementélja logikai
figgvények segitségével (az altalanositott logikai értékek felhasznalasaval):

(defun absz (n)
(or (and (minusp n) (* -1 n)) n))

2. A faktorialis fiiggvény rekurziv véltozata

(defun fakt
(cond ((zerop n) 1)

(n)
(
(T (* n (fakt (1- n))))))

7.4. Listak

Egy lista fejét a car, a farkat a cdr fiiggvény szolgaltatja. Paraméteriik természetesen egy
lista. Az tires listara értékiik NI L.

Példak:

> (defvar a "(+ 2 3 4))
A
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3]

Q

+ 2 3 4)
(car a)

(cdr a)
2 3 4)
(car (cdr "(a b <))

WV ~ V + V ~ V ¥V

A LISP definidlja a car és cdr fiiggvények kombinacioit:

(car (car x)) = (caar Xx)
(car (cdr x)) = (cadr x)
(cdr (car x)) = (cdar x)
(cdr (cdr x)) = (cddr x)

A bedgyazasi szint maximum négy lehet (tehat még létezik a caaddr).

A nth fiiggvény egy lista i.elemét adja vissza (a sorszamozas 0-val indul). Ertéke NI, ha
nincs ilyen elem.

Példak:

> (nth 0 " (1 2 3 4))
1

> (nth 4 (1 2 3 4))

NIL

A member és a remove fliggvények elsé paramétere egy elem, masodik egy lista. A
member visszaadja a lista azon részlistdjat, amely az elemmel kezdddik, vagy NIL-t. A
remove a lista legkiilsd szintjérol eltavolitja az elem Gsszes eléfordulasat.

A length a lista elemeinek szamat adja, a reverse pedig a lista legkiilsé szintjén levd
elemek sorrendjét megforditja (tehat a beagyazott listak valtozatlanok maradnak).

Példak:
(length ()

(reverse "((a b c) (d e)))

>
0
> (length " ((a b) 1 (x)))
3
>
((D E) (A BC))

A subst fiiggvénynek harom paramétere van. A harmadik paraméter egy lista. Ezen listdban
a masodik paraméter Osszes (tehat nemcsak a legkiilsé szintll) el6fordulasat helyettesiti az
els6é paraméterrel.
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Példa:

> (subst 5 0 (0 1 2 0))
(51 2 5)

A cons fliggvénynek két paramétere van, ezekbdl allit eld egy listat gy, hogy kiértékeli Oket
¢s az elsO paraméter értéke lesz a lista feje, a masodik a farka.

Példak:

> (cons "a "(b <¢))

(A B C)

> (cons ’"a " ())
(A)

> (cons "a 'b)
(A . B)

Az utols6 példa mutatja a lista és a valodi lista kozotti fogalmi kiilonbséget. A valddi lista
mindig az lres listdval végzddik. Tehat rendre alkalmazva rd a cdr fiiggvényt, az utolso6
mindig NIL-lel tér vissza. A nem valodi lista esetén viszont az utols6 cdr visszatérési értéke
nem NIL, ilyen akkor keletkezik, ha a cons méasodik paramétere nem lista. Ilyenkor a kiirt
lista egy pontozott part tartalmaz, ahol a pont utani rész az utols6 cdr értékét mutatja.

Az endp predikatum a lista végét teszteli. Ertéke igaz, ha paramétere az iires lista és NIL, ha
nem.

A listak memoridban torténd abrazoladsa a kovetkezoképpen torténik:

A lista mindig egy pointer parbol all. Ezek koziil az elsé cimzi a lista fejét, a masodik a farkat.
A cons fiiggvény ezt a két pointert hozza 1étre. Tehat a

> (cons ’'a (cons b NIL))
(A B)

hatasara az alabbi dbrazolasu lista jon 1étre:

v ~\
/ \

B NIL
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A

> (cons (cons ’'a NIL) NIL)
((A))

lista viszont a kovetkezdképpen néz ki:

/ N
v N

A nem valodi

> (cons "a 'Db)
(A . B)

pontozott par szerkezete viszont:

/ \

A B

A lista feje és a nem valodi lista vége vagy atom, vagy lista. A valodi lista farka mindig lista.
A listadkra vonatkoz6 tovabbi fliggvények az alabbiak:

A 1ist egy nem fix paraméterszdmu fiiggvény, amely paramétereinek értékébdl listat képez.
Példak:

> (list)

NIL

> (list 1 2 3)

(1 2 3)

> (list ' (ab) ' (cd))

((AB) (CD))

> (list "a (list ’'b 'c))

(A (B C))
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Az append nem fix paraméterszdmu fiiggvény, amely listat alkotd paramétereibdl egyetlen
listat képez (6sszefiizés). Az utols6 paraméter lehet nem lista is.

Példak:

> (append " (a b) ' (c d))
(A B C D)

> (append ' (a b) c)
(A B . C)

A listak kezelésére szolgalnak a kdvetkez6 predikatumok:

symbolp igaz, ha paramétere szimbolum
consp igaz, ha paramétere valodi lista
atom igaz, ha paramétere nem valddi lista
listp igaz, ha paramétere lista

null igaz, ha paramétere az iires lista

Itt jegyezziik meg, hogy az lires lista nem valodi lista, és a symbolp szimbolumnak (NIL),
az atom atomnak tekinti.

Eszk6z0k Osszehasonlitdsara szolgal az eq és equalp fiiggvény. Az eq fliggvény akkor ad
igaz értéket, ha pontosan azonos két eszkdz (vagyis pontosan azonos memoriateriileten
vannak!). Az equalp viszont akkor igaz, ha paraméterei mint szamok, szimbdélumok vagy
listak azonosak (fliggetlentil a memoriabeli elhelyezkedésiiktol).

Példak:

> (eqg "a ’a) ; azonos szimbdélumok cime azonos
T

> (eq ' (a) ' (a)) ; két lista cime kildnbdzik
NIL

> (equalp ’(a) ’(a)) ; lista és lista
T
> (equalp (+ 2 2) 4) ; 4 és 4
T
>

(equalp ' (+ 2 2) 4) ; lista és széam

Definidljunk néhany sajat fliggvényt, amelyek listakat kezelnek.
1. Adjuk meg a reverse definiciojat.

(defun reverse (lista)
(cond (null lista) NIL)
(T (append (reverse (cdr lista))
(list (car lista))))))

2. Irjunk egy fiiggvényt, amely egy lista legkiilsé szintjérdl eltavolitja a O-kat.
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(defun nulla eltavolitas (lista)
(remove 0O lista))

3. Adjuk meg azt a fiiggvényt, amely egy lista elejéhez hozzaflizi az els6 paraméterének
értékét, ha az szam.
(defun szammal bovit (n lista)

(cond ((numberp n) (cons n lista))
(T lista)))

4. Egy lista legkiilso szintjén sziintessiik meg a szimbolumok tobbszords eléforduldsat.

(defun tobbsz elt (lista)
(cond ((endp lista) NIL)
( (member (car lista) (cdr lista))
(tobbsz elt (cdr lista)))
(T (cons (car lista)
(tobbsz elt (cdr lista))))))

5. Hatarozzuk meg, hogy egy atom hanyszor fordul el egy listaban (barmelyik szinten).
(defun gyakorisag (at lista)
(cond ((endp lista) 0)
((eg at lista) 1)
((atom lista) O0)
(T (+ (gyakorisag at (car lista))
(gyakorisag at (cdr lista)))))

6. Rendszerezziink egy szdmokbol all6 listat nagysag szerint névekvoleg.

(defun rendez (szamok)
(cond ((null szamok) NIL)
((null (cdr szamok)) szamok)
(T beszur (car szamok)
(rendez (cdr szamok)))))

(defun beszur (ertek sorozat)
(cond ((null sorozat) (list ertek))

((< ertek (car sorozat)) (cons ertek sorozat))

(T (cons (car sorozat)

(beszur ertek (cdr sorozat)))))
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7.5. Lokalis és globalis eszkozok

A CLOS-ban a nevesitett konstansok, a fiiggvények és a defvar makrdval 1étrehozott
valtozok nevei globalisak, mindenhonnan lathatok. A sajat fiiggvények formalis paraméterei
viszont lokalisak, csak az adott fliggvényben hivatkozhatok. Ha egy lokalis név megegyezik
egy globalissal, akkor az adott fliggvény vonatkozasaban elfedi azt.

Globalis nevet egy fiiggvényben is definidlhatunk és egy globalis valtozo értékét
megvaltoztathatjuk. Ez viszont mellékhatas, a LISP szerint keriillendd. A CLOS ilyen esetben
a defparameter makrod hasznalatit javasolja, amely segitségével egy fiiggvényben

megvaltoztathaté globalis valtozot tudunk definidlni. A CLOS konvencid szerint az ilyen
valtozok neve el6tt és utdn *, a nevesitett konstansoknal pedig + szerepel.

Egy fliggvénydefinicid részeként definialhatunk lokalis valtozokat a 1et makréval, ennek
alakja:
(LET ([ (valtozonév) [erték])]...)

torzs)

A torzs S-kifejezések sorozata, az igy definialt valtozok csak itt hivatkozhatok. Ha nem adunk
nekik kezddértéket, akkor az automatikusan NIL lesz.

Példa: Egy csak szdmokat tartalmazo, tetszéleges (akarhanyszorosan egymadasba agyazott)
lista elemeinek atlagat hatarozzuk meg.

(defun atlag (lista)
(let ((a (atl lista 0 0)))

(/ (car a) (cdr a))))
(defun atl (1 db ossz)
(cond ((endp 1) (0 . 0))
((atom 1) (cons (+ ossz 1)
(+ db 1)))

(T (val (atl (car 1) db ossz)
(atl (cdr 1) db ossz))))
(defun val (x y)
(cons (+ (car x) (car y))
(+ (cdr x) (cdr y))))

A LISP lehetdséget ad arra, hogy meg nem nevezett fiiggvényeket tudjunk hasznalni. Erre
szolgal a 1ambda makrd, amelynek paraméterei: egy fliggvény formalis paraméter listaja és
torzse. Ezzel tulajdonképpen egy lokalis, a definicidjdnal azonnal meghivésra is keriild, a
globalis fiiggvények kozé fel nem veendd fliggvény hasznalatara nyilik lehetdség.

Példa:

> ((lambda (n) (+ n 2)) 5)
.
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Az flet makro lehetdvé teszi sajat fliggvényen beliil lokalis nem rekurziv, a 1abels pedig
lokalis rekurziv fliggvény definialasat.

Példak:
1. A length fliggvény definicioja lehet az alabbi:

(defun length (lista)
(labels ((hossz (lista n)
(cond ((null lista) n)
(T (hossz (cdr lista)

(1+ n))))))
(hossz lista 0)))

2. A reverse fliggvény megadasa lokalis fliggvénnyel.

(defun reverse (lista)
(labels ((fordit (lista uj)
(cond ((null lista) uj)
(T (fordit (cdr lista)
(cons (car lista) uj))))))
(fordit lista NIL)))

7.6. Karakterek és sztringek

A karakterek és sztringek (akarcsak a szamok) a LISP 6ndefinidlo eszkozei.
A lathat6 karakterek alakja:
# \karakter
Példaul: #\a, #\L.
A nem lathat6 és vezérld karakterekre pedig a #\ utan irt névvel lehet hivatkozni.
Példaul: #\ tab (tabulator), # \newline (Ujsor).
A sztring karakterek egydimenzids tombjeként értelmezendd. A sztring alakja:
" |karakter]...”
A karakterek és sztringek ugyanugy lehetnek elemei egy listdnak, mint az atomok és a listak.
Példak: 7 (iires sztring), “almafa” .

> "sztring”
"sztring”

> #\a

a

A Kkarakterek és sztringek kezelését predikatumok és egyéb fiiggvények segitik. Izelitdiil
néhany ezek kozil:
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stringp igaz, ha paramétere sztring

characterp igaz, ha paramétere karakter
alphanumericp igaz, ha paramétere alfanumerikus karakter
upper—-case-p  igaz, ha paramétere nagybetii

char-code visszaadja a karakter ASCII kodjat

length megadja egy sztring hosszat

concatenate Osszeflizi a sztringeket

code-char visszaadja az adott kodi karaktert
7.7.1/0

A LISP kezeli az implicit allomanyokat. I/O-ja az adatfolyam elven alapszik.
Alaphelyzetben a LISP mindig képernydre irja a legutoljara kiértékelt S-kifejezés értékeét.

Az alapértelmezett adatfolyam nevek:

*standard-input* alapértelmezett bemenet (billentytizet)
*standard-output*  alapértelmezett kimenet (képernyd)
*terminal-io* a felhasznal6i terminal

*query-io* a felhasznalo6i interakciok javallott adatfolyama
*debug-io* az interaktiv belovés adatfolyama
*trace-output* a trace makro kimenete
*error—-output* hibatizenetek

Az adatfolyamok haszndlata természetesen makrok segitségével torténik. Az irdsndl a
formatumos technika alkalmazhato.

7.8. A Kkiértékelés vezérlése

A LISP alaphelyzetben azt mondja, hogy egy fliggvény visszatérési értéke a torzset alkotod S-
kifejezések koziil a legutolso értéke lesz. Most megismeriink néhany olyan eszkdzt, amely a
szekvencialis kiértékelés megvaltoztatasat célozza.

A progl makro6 visszatérési értéke az elsd paraméterének értéke, a prog2 makroé pedig a
masodik paraméterének értéke. A progn specidlis forma az alapértelmezett viselkedést
mutatja.

Példa:

>(progl (setf n 3) (setf n (1+ n)))
3

4

A LISP tartalmaz iterativ eszk6zoket, ezek hatdrozottan imperativ jellegiiek.
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A do makr6 egy kezddfeltételes ciklust realizal, alakja a kovetkezo:

(DO ([ (valtozo [kezdoértek [uj erték]]) ]...)
(feltetel [ S-kifejezés |...)
[S-kifejezés]...)

A do makrd paraméterei harom csoportba sorolhatok. Az els§ paramétere egy maximum
haromelemt listakbol allo lista. Ez egy inicializacios rész. A valtozo a makrd lokalis
valtozdja, kezddértéke kezdoerték, vagy ennek hidnydban NIL. Ezek a valtozok a
ciklusvaltozok. A harmadik paramétercsoportban szerepld S-kifejezések alkotjak a ciklus
magjat.

A masodik paraméter egy legalabb egy elem lista. A feltétel nem NIL volta mellett fut le a
mag (kezddfeltétel). A do makro visszatérési értékét a masodik paraméter hatarozza meg. Ha
a listaban csak a feltétel szerepel, akkor a visszatérési érték NI L.

Ha az els§ paraméternél a listdk haromelemiiek, akkor minden cikluslépés utin a
ciklusvaltozok értéke feliilirddik az uj eérték értékével.

Példak:
1. A faktorialist kiszdmolo fiiggvény:
)

eredmeny 1 (* szamlalo eredmeny))

(defun fakt(n

(do  ((
(szamlalo n (1- szamlalo)))
((

zerop szamlalo) eredmeny)))
2. Hatarozzuk meg egy szamokat tartalmazd nem iires lista elemeinek atlagat.
(defun atlag(l)

(do* ( (cdr v))
szamlalo 1 (1+ szamlalo))
osszeg (car v) (+ (car v) osszeq)))

(v
(
(
((

null (cdr v)) (/ osszeg szamlalo))))

3. Adjuk meg egy valodi lista hosszat meghatirozo fliggvény rekurziv ¢és iterativ
valtozatat.

a. (defun r length (1)
(cond ((null 1) 0)
(T (1+ (r_length (cdr 1)))))
b. (defun i length (1)
(do ((11 1 (cdr 11))

(eredmeny 0 (1+ eredmeny)))
((null 11) eredmeny)))

A végtelen ciklust valositja meg a 1oop makro, melynek paraméterei kozott szerepelnie kell
a return makr6 meghivasdnak. A return egyetlen paraméterének értékével tér vissza,
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vagy paraméter nélkiil a NIL-t adja. Ha nem adtuk meg a return fliggvényt, akkor a
paraméterek (mint ciklusmag) ijra és ujra kiértékelddnek.

Példa:
frjuk at az atlagszamito fiiggvényt 1oop segitségével :

(defun loop atlag(l)

(let ((szamlalo 0)
(osszeg 0))
(loop (cond ((null 1) (return (/ osszeg szamlalo)))

(T (setf osszeg (+ osszeg (car 1)))
(setf 1 (cdr 1))
(incf szamlalo)))))

A CLOS ismeri a blokk fogalmat is, ezt a block specialis forma segitségével kezelhetjiik,
ennek alakja:

(BLOCK név [S-kifejezés]...)

Egyrészt tekinthetd egy egyszerli, megnevezett kifejezéssorozatnak, amikor visszatérési
érteke az utolsd S-kifejezés értéke. Masrészt a paraméterei kozott szerepelhet egy
(return-from név érték) speciélis forma, ami megadja a visszatérési értéket.

A prog makr¢ alakja:

(PROG ([{vdltozo | (valtozo [kezddérték]) }]...)
[ {cimke | S-kifejezés}]...)

A prog makr6 imperativ jellegli. A valtozo a makrd lokalis valtozoja, explicit kezddértek
adhato neki, automatikus kezdéértéke NIL. A cimke egy szimbolikus atom, az S-kifejezések
kozott szerepelhet egy (go cimke) alaka specialis forma, ami egy GOTO-utasitasnak felel
meg. Hasznalhatjuk a return makrot is.

Példa:

(defun fakt (n)
(prog ((k n) (1 1))
kovetkezo
(cond ((zerop k) (return 1)))
(setf 1 (* k 1))
(setf k (1- k))
(go kovetkezo))

7.9. Makrok

A LISP nyelv kiterjeszthetd. A programoz6 ujradefinialhatja a nyelv eszkdzeit, és 1j
eszkozoket adhat hozza a nyelvhez.
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Barmelyik fliggvény nevét tetszOlegesen megvaltoztathatjuk a szamunkra hasznalhatobb,
ismertebb elnevezést vezetve be.

Példak:
(defun fej (x) (car x))
(defun farok (x) (cdr x))

A sajat  fiiggvények definidldsa az eddigi eszkOzrendszert 1j, a  tobbiektdl
megkiilonbozhetetlen eszkdzokkel boviti.

Ennek kovetkezménye az, hogy barmely LISP verzio testreszabhato, illetve barmely mas
verzioba atirhato.

Az igazi nyelvkiterjesztd eszk6zok azonban a sajat makrok.

Sajat makrot a defmacro makrd segitségével hozhatunk létre. Haszndlatdnak formadja
egyébként teljesen azonos a de fun hasznalataval.

Egy fiiggvény és egy makro kozott az alapvetd kiilonbség a paraméterek kiértékelésében van.

A figgvénynél elészor kiértékelodik az Osszes paraméter, majd kiértékelddik a torzs. A
makrondl eldszor kiértékelddik a torzs, majd kiértékelddik az eredményiil kapott 4 torzs.

Egy makrodefinicidoban szinte elkeriilhetetlen a * hasznalata. Segitségével egy lista részleges
kiertékeléset tudjuk megvaldsitani, ugyanis csak a lista azon eleme keriil kiértékelésre, amely
elott vesszd szerepel, a tobbi nem. A vesszd hasznalata nélkiil hatasa azonos a quote
hatasaval.

Példak:

> “atom

ATOM

> " (a b c)

(A B C)

> “(a b ¢)

(A B C)

> Y (setf x (* 3 7))
(SETF X (* 3 7))
> " (setf x ,(* 3 7))

(SETF X 21)

> “(setf x ,(car “(, (+ 3 4) (= 7 3) (*57))))
(SETF X 7)

Ugyancsak a ~ esetén alkalmazhato a , @, amely egy lista kiilsé zarojeleit elhagyva, a lista
elemeinek sorozatat adja vissza.

Példa:
> " (setf x (* ,Q@(cdr “((+ 3 4) (= 7 3) (* 5 7)))))
(SETEF X (* (= 7 3) (* 5 7)))
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Nagyon sok probléma csak makrok segitségével oldhaté meg. A CLOS sok beépitett makrot
tartalmaz (jo néhanyat mar lattunk kozilik).

Vizsgaljuk meg a fliggvény és a makro alkalmazéasa kozotti kiilonbséget.

Definialjuk a verembdl val6 olvasast, mint fiiggvényt. A vermet most képzeljiik el gy, mint
egy olyan listat, ahol a verem tetején az 1. elem van.

(defun pop (verem)
(progl (car verem)
(setf verem (cdr verem))))

Hivjuk meg.
(setf x (1 2 3 4))

Valami probléma van. Igen, mert a fliggvény csak a lokalis verem értékét modositotta,
amelynek kezddértéke a meghivasnal x értéke volt, de a globdlis x nem valtozott meg.

Nézziik most ugyanezt makrédval.
(defmacro pop (verem)

* (progl (car ,verem)
(setf ,verem (cdr ,verem))))

A makro paramétere nem értékelddik ki, a paraméteratadds név szerinti. Meghivasanal a
globalis valtozo csak a torzsben értékelddik ki, egyszer.

A fiiggvény a LISP-ben adatobjektum, atadhaté paraméterként, a makr6 azonban nem.

Amikor a LISP kiértékel egy olyan listat, amelynek feje egy szimbolum, akkor a
kovetkezoképpen jar el:

1. Ha a szimbdlum egy specialis forma, akkor a hozzatartoz6 kod alapjan torténik a lista
kiértékelése.

2. Kiilonben, ha a szimbdlum egy makr6 neve, akkor végrehajtja a makrot, és kiértékeli
az eredményt.

3. Kiilonben a szimbolumot fiiggvénynévnek tekinti.

A CLOS specialis formai a kovetkezok:

block catch declare eval-when
flet function go if

labels let let™* macrolet
multiple-value-call multiple-value-progl progn progv
quote return-from setqg tagbody
the throw unwind-protect
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Itt jegyezzilk meg, hogy a specialis formak egy része (pl. let, labels) makroként van
megvalositva.

Példak:
1. Irjunk makrot, amely megeseréli két paraméterének értékét.

(defmacro csere (x V)
“(let ((z ,x))
(setf ,x ,vVy)
(setf ,v 2)))

2. Irjuk meg azt a makrét, amely megadott szamszor kiértékel egy S-kifejezés sorozatot.

(defmacro ismetel (n &rest magqg)

“(do ((1 ,n (=1 1)))
((<= 1 0) nil)
, @mag) )

7.10. Objektumorientalt eszk6zok

A legtobb LISP valtozat a funkciondlis paradigma mentén épiil fol, azonban a CLOS egy
hibrid nyelv, amely tartalmaz objektumorientalt eszkozrendszert.

A CLOS-ban nincs bezarasi eszkozrendszer. Az oroklddés tobbszoros.

A korabbi LISP verziok nem tipusosak, ¢és az eddigi targyalasunkban ez tiikr6z6dott. Azonban
a CLOS a beépitett osztalyhierarchia elemeit tipusoknak tekinti, és a programoz6 4altal
definialt osztalyok is egy-egy tipust képviselnek.

A beépitett osztalyok (tipusok) hierarchigja a kovetkezo:
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number < rationat—— ratio
complex\\\\\\\

float

integer

function

symbol null

sequence list 4 cons

array

; vector——— string

character \ bit-vector

N

stream

pathname

readtable

package

random-state

hash-table

Sajat osztaly létrehozasara a de fc1ass makr6 szolgal, hasznalatanak alakja:

(DEFCLASS név szuperosztaly nevek

attributum_specifikaciok
osztaly opciok)

A név egy szimbOlum, az osztaly (tipus) neve. A szuperosztily nevek egy 1étezd

osztalynevekbdl allo (esetleg tires) lista.

Az attributum_specifikaciok alakja:

([név [kulcsszo [ertek]]...]...)

A név az attributum neve, a kulcsszo az alabbiak valamelyike:

:reader
twriter

.accessor

:allocation

:initarg

az attributum lekérdez6 modszerének a neve
az attributum bedllitd modszerének a neve

egy olyan mddszer neve, amellyel az attribitumot egyarant le lehet
kérdezni és be lehet allitani

érteke :instance (ez az alapértelmezett) vagy :class lehet.
:instance esetén az adott attribatum értéke példanyonként
kiilonbozhet, :class esetén viszont azonos (vagyis akkor ez egy
osztaly szintli attribitum)

érteke egy szimbOlum, amelynek segitségével az attribitum
kezddértéke a példanyositaskor beallitasra kertil
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:initform az attributum alapértelmezett értéke, az : initarg feliilija, ha meg
van adva

:type az attributum tipusa

:documentation értéke egy sztring, ez egy dokumenticios megjegyzes

Latjuk tehat, hogy a CLOS-ban az attributumokhoz kapcsolddéan megadhatok a beallitod és
lekérdez6 modszerek nevei, ezek automatikusan létrejonnek. Az osztalyhoz kapcsolodo
tovabbi fliggvényeket, makrokat az osztalydefiniciotol fliggetleniil kell 1étrehozni.

Az osztaly opciok a kovetkezOk lehetnek:

:default-initargs Az attribatumok kezddértékét allitja be, az egyes
értéklista attribitumoknal megadott :initarg feliilirja ezt.
:metaclass osztalynév A CLOS-ban az osztalyok alapértelmezés szerint a

standard-class metaosztaly példanyai. Ezzel az
opcioval egy ettdl kiillonb6zé metaosztalyt adhatunk meg,
ennek a standard-class alosztalyanak kell lennie.

:documentation sztring  Dokumentacids megjegyzes.

Egy osztaly példanyositasa a make-instance generikus fliggvény segitségével torténik,
ennek alakja:

(MAKE-INSTANCE osztalynév [kezdoérték]...)

A CLOS lehetévé teszi generikus fiiggvenyek hasznalatat. Ezeknél kiilon definialhatjuk a
kiilonb6z6 tipust argumentumok esetén a mitkodést. Ezeket a kiilonb6z6 definicidkat a CLOS
metodusoknak nevezi (nem tévesztendd ossze az OO metddussal!). Egy generikus fiiggvényt a
defgeneric makro segitségével tudunk létrehozni. Alakja:

(DEFGENERIC név formalis _paraméter lista
(:METHOD specializalt formalis paraméter lista torzs)
[ (:METHOD specializalt formalis_paraméter lista térzs) ]...)

A specializalt formalis_paraméter lista
(formalis_parameéter [tipus])

alaku listakbol 4allo6 lista. A torzs az adott tipust formalis paraméterekre torténé mitkodést irja
le. Ha nem szerepel a tipus, akkor a miikddés tetszdleges tipusra vonatkozik.

Egy generikus fiiggvényt (fliggetleniil az esetleg nem is ismert definiciétol) mindig
kiegészithetiink 1) metodussal a de fmethod makro segitségével. Ennek alakja:

(DEFMETHOD generikus név specializalt formalis paraméter lista torzs)

A generikus fliggvények haszndlata igen lényeges az osztalyok esetén, a viselkedésmodot
alapvetOen ezek segitségével adhatjuk meg.
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Példak:
(defclass szemely( )
((nev :initarg :nev :reader szemely-neve)

(eletkor :initform 0 :accessor szemely-kora))
(:documentation ”Sajat osztaly”))

A szemely osztalynak nincs szuperosztalya. Két attributuma van, ezek koziil a nev-hez
csak lekérdezd, a kor-hoz lekérdez6 és beallitd modszer is van definialva.

(defun szemely-kons (nev)
(make-instance ’szemely :nev nev))

Ez a fiiggvény az osztaly konstruktoranak tekinthetd. A kor alapértelmezett értéke O.

> (defvar x (szemely-kons ’"KISS))
#<SZEMELY @#x1lbca2e> ;implementacidfiiggd
> (szemely-kora x)

0

> (szemely-neve Xx)

KISS

> (setf (szemely-kora x) 22)
> 22

Adjunk meg egy predikdtumot, amely eldonti, hogy paramétere a szemely osztaly
példanya-e.

(defgeneric szemelyp (ob7j)
(:method ((obj szemely)) T)
(:method (obj) NIL))

> (szemelyp Xx)

T

> (szemelyp 'Xx)

NIL

A CLOS tartalmaz egy print-object nevil generikus fliggvényt, amely az objektumok
megjelenitését szolgalja. Ezt barmikor kiegészithetjiik sajat objektumaink megjelenitésének
metodusaival.
(defmethod print-object ((ob]j szemely) stream)

(format stream "#<SZEMELY:~A (Kora: ~A)>"

(szemely-neve obj) (szemely-kora obj)))

> x
#<SZEMELY: KISS (Kora: 22)>

Hozzuk most 1étre a szeme 1y egy alosztalyat:

(defclass programozo (szemely)
((nyelvek :initform NIL :initarg :nyelvek
:accessor nyelv))
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(:documentation ”"Ez egy alosztaly”))

(defun programozo-konstr (nev nyelvek)
(make-instance ’'programozo :nev nev
:nyelvek nyelvek))

A CLOS-ban az objektumok futds kozben, dinamikusan meg tudjak valtoztatni a
struktarajukat és a viselkedésmodjukat!

cres

(defclass szemely( )
((nev :initarg :nev :reader szemely-neve)
(eletkor :initform 0 :accessor szemely-kora)
(munkakor :initform ’Programozo’

raccessor munkakor :allocation :class)))

Ekkor

> X

#< SZEMELY: KISS (Kora: 22)>

> (munkakor Xx)

PROGRAMOZO

> (defvar y (szemely kons ’NAGY))
#<SZEMELY: NAGY (Kora: 0)>

> (munkakor vy)

PROGRAMOZO

> (setf (munkakor x) ’Kereskedo)
KERESKEDO

> (munkakor vy)

KERESKEDO

A CLOS automatikusan konvertalja a régi osztaly példanyait az 0j osztily példanyaiva,
atalakitva a struktarajukat és az uj viselkedésmoddal latva el dket. KISS-nél megjelenik a
munkakor attribitum, amely lekérdezhetd és bedllithatd. Ez az attributum egy megosztott
attributum, amelyet az egyes példanyok kozdsen birtokolnak.

A CLOS-ban az osztalyok a metaosztalyok példanyai. Hirom beépitett metaosztaly van:

— built-in-class: a beépitett osztalyok metaosztalya
— standard-class: a defclass makroval definialt sajat osztalyok alapértelmezett

metaosztalya
— structure-class: a defstruct makroval definidlt rekordok metaosztalya

(nem foglalkozunk vele)

Egy osztaly metaosztalyat, vagy egy objektum definiald osztalyat a class-of segitségével
kérdezhetjiik le.
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A CLOS-ban kitlintetett szerepli a standard-object osztdly, amely a standard-
class metaosztaly példanya és az 6sszes standard-class példany Ososztalya.

A CLOS-ban a generikus fiiggvények és a metdodusok is objektumok (metaobjektumok),
osztalyaik a standard-generic-function és a standard-method.

A CLOS-ban lehetéség van a metaosztalyok kiterjesztésére a metaobject protocol (MOP)
segitségével. Ez a t¢émakor meghaladja jelen jegyzet kereteit, részletesen lasd G. Kiczales — J.
des Rivieres — D. G. Bobrow: The Art of The Metaobject Protocol, MIT Press, 1991.

7.11. Altalanositott fiiggvények

A fliggvények a nyelvnek ugyanolyan eszkozei, mint a szimbolumok vagy a listak. A
function fliggvénynek egyetlen argumentuma egy fliggvény neve, és visszatérési értéke
maga a filiggvény. A fliggvény nevét viszont S-kifejezés értékeként allithatjuk eld. A
funcall fiiggvénnyel pedig explicit médon meg tudunk hivni egy fliggvényt. A function
fliggvény rovidithetd a #’ szimbolumparral (a quote mintdjara).

Példa:

> (funcall #'+ 1 2 3)
6

A LISP listak kezelésének egy igen hatékony eszkoze, a procedurdlis absztrakciot nagyban
tdmogatd mapcar fliggvény. Els6 paramétere egy fliggvény, a tovabbiak pedig listdk. A
visszatérési értéke pedig olyan lista, amely ugy keletkezik, hogy a fliggvény meghivodik
minden paraméterként megadott lista elsd, masodik, stb. elemeire. Az eredmény lista hossza a
legrovidebb lista hossza lesz.

A mapcar fliggvény tehat egy olyan fiiggvény, amelynek paramétere fliggvény. Ezeket hivja
a LISP dltalanositott fiiggvényeknek vagy funkcionaloknak.

Példa:

> (mapcar #’+ (1 2 3) (4 5))
(5 7)

Az apply fliggvény a LISP egy altalanositott fliggvénye, alakja:
(APPLY [fiiggvény lista]...)
A fiiggvény rendre meghivodik a tovabbi paraméterekként megadott listdk mindegyikére.

crer

(defun append2 (listal listaZ?)
(cond ((endp listal) listaZ?)
(T (cons (car listal) (append?2
(cdr listal) listaZ2)))))
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(defun append (&rest listak)

(cond

((endp listak) " ())
((endp (cdr listak) (car listak))
((endp (cddr listak) (append2
(car listak) (cadr listak)))
(T (append (car listak) (apply
#’append (cdr listak))))))

Az apply a procedurdlis absztrakci®6 magas szintjét biztositja. Példaul segitségével
megirhatunk egy altalanos levalogato fiiggvény, amely egy lista elemei koziil azokat irja at
egy masik listaba, amelyek egy predikdtumot igazza tesznek. A fiiggvény:

(defun levalogat (lista predikatum)

(cond

(cons

((null lista) NIL)
((apply predikatum (lista (car lista)))
(car lista) (levalogat
(cdr lista) predikatum)))

(T (levalogat (cdr lista) predikatum))))

Ennek segitségével egy csak szamokat tartalmazo listdbol a negativokat a kovetkezd

fiiggvénnyel tudjuk levalogatni:

(defun negativ (lista) (levalogat lista ’'minusp))
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8. ADATVEZERELT PARADIGMA, ADATFOLYAM NYELVEK

Az adatvezérelt paradigma koOzéppontjaban az abszolut parhuzamossag all. Tagadja a
Neumann architekturat, azt mondja, hogy az alapvetd probléma a szekvencialis miikodésii
processzor. A paradigma szerint minden algoritmust parhuzamos algoritmusként kell
tekinteni, és az algoritmust realizdld programnak miikddés kdzben minden parhuzamosan
végrehajthato tevékenységet egyszerre kell végrehajtania. Tehat totalis parhuzamossagra kell
torekedni.

A szekvencidlis algoritmus leirdsanak egyik eszkdze a folyamatdbra. Az adatvezérelt
paradigmaban a parhuzamos algoritmust szintén egy iranyitott graffal irjuk le. Azonban ez a
graf aktiv, benne az ¢lek mentén a nyilak irdnyaban adatcsomagok, Un. tokenek mozognak. A
graf csomodpontjai jelentik a tokenekkel végrehajtandé miiveleteket. Az adatcsomagok
tetszOleges adatszerkezetet reprezentdlhatnak, és a miiveletek tetszOleges bonyolultsdgiiak
lehetnek. A csomodpontok figyelik a bevezetd éleket, és ha azok mindegyikén megérkezett
egy-egy token, akkor azonnal mitkodésbe 1épnek, elvégzik a hozzdjuk rendelt miiveletet, az

eredményt (mint tokent) a kimend élre rakjak, és az tovabbhalad a grafban.

Az alabbi grafrészlet

megfelel a z=x+y ért¢kado utasitasnak.

A graf 6sszeallitdsanak megvannak a szintaktikai szabalyai:

- Egyetlen csomopontot kivételével minden csomopontbol egyetlen €l indul, de egy ¢l
akarhanyfelé agazhat, tehat a token a graf barmely masik csomoépontjdhoz eljuthat. Ezt

abrazolja a ,,villa”:

N
Y
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- A graf kiillonbozo pontjaibol érkezhetnek a tokenek ugyanahhoz a csomoponthoz, viszont

¢élek nem végzddhetnek élen. Sziikséges egy gylijté szimbdlum:

—

T

- A gréafban egyetlen olyan ¢l lehet, amely nem csomopontbol indul, ezen jut be a grafba az
input token, amely a bemend adatokat tartalmazza.

- A grafban akarhany olyan €l lehet, amely nem csomoponthoz és gyiijté szimbolumhoz vezet,
hanem kivezet a grafbol. Ezek valamelyikén jelenik meg az output token, az algoritmus
eredménye.

A paradigma algoritmikus, tehat kellenek specidlis, vezérlést leird csomopontok:

- Vizsgalat: tartalma egy feltétel, egy logikai értéki tokent allit eld, attdl fliggden, hogy az

érkezd tokenre teljesiil-e a feltétel vagy sem.

%

Y

- Igaz kapu: két bemend- és egy kimend éle van. A bemend élek egyike egy logikai értékii
token, a masik értéke tetszOleges. Ha a logikai token értéke igaz, akkor a masik tokent

atengedi, egyébként nem, a kapu lezar.

|
O

- Hamis kapu: hasonl6 az igaz kapuhoz, annyi kiilonbséggel, hogy hamis esetben engedi at a

masik input tokent.

|
—O—>

- Kivélaszt6: az igaz és hamis kapu kombinacidja. Lényeges a szerkezet is: 2+1 bemend ¢és
egy kimend ¢€le van. Az oldals6é bemend €1 a vezérlo €1, értéke egy logikai token. A két masik
bejovo token koziil kivalasztja, hogy melyiket engedi at. Ha a vezérld token értéke igaz, akkor

a T-be mutat6 tokent teszi a kimenetre, mig ha hamis, akkor a mésikat.
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<

- Eloszto: két bemend tokent és két kimend tokent tartalmaz (ez az egyetlen tobb kimend éllel
rendelkezd csomodpont). A bemend tokenek koziil az egyik, a vezérld token csak logikai
értéket hordozhat. Ha a vezérld token értéke igaz, akkor a masik token a T-bdl induld élen

jelenik meg, ellenkezd esetben a masodikon

|
P
Az altalanos csomopont ellipszis alakt, benne a hozza tartozé miivelet valamilyen formalis
leirasa talalhato.
Ilyen elemekbdl épitiink fel egy Osszefliggd iranyitott grafot. Ezzel tudjuk leirni a pArhuzamos
algoritmusokat.
Az adatvezérelt paradigman beliil tobbféle adatvezérelt modell 1étezik, attol fliggden, hogy
milyen megszoritdsokat tesziink a grafra, a tokenek felépitésére és azok grafon beliili

mozgasara. Az egyes modellek mas-mas architektirdk és adatfolyam nyelvek tervezéséhez

vezettek. A modellek a kovetkezok:

Alapmodell

A graf aciklikus, csak horizontdlis parhuzamossagot enged meg, vertikalisat nem. Az egy
input tokennel inditott tokensorozat hullamfrontszertien terjed végig a grafon. Késobb inditott
tokensorozat nem elézhet meg korabban inditott tokensorozatot. A hullamfront mereven
Osszekoti a tokeneket, nem hajolhat el. Csak adatvezérlésen alapuld miiveletek értelmezhetdk,

ciklus, rekurzid és egyéb programozasi fogalmak nem. A modell determinisztikus.

Denis-féle modell
A graf ciklikus. A hulldmfrontok megmaradnak, de megkoveteljiik, hogy a grafban egy
csomopont csak akkor mitkddhessen, ha nincs az output élen token, vagyis két hullamfront

kozott mindig legyen csomopont. Itt is igaz, hogy késobb indult hulldmfront nem el6zhet meg
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korabbi hulldmfrontot. A graf ciklusaiban egyszerre csak egy token tartozkodhat. A
hullamfrontok tehat ,,elhajolhatnak”, ezaltal egy korlatozott vertikalis parhuzamossag johet

létre. Ertelmezhetdk az alapvetd programnyelvi fogalmak. A modell determinisztikus.

Szinezett modell

Jelenleg az egyik legfejlettebb adatvezérelt modell. Nem determinisztikus. Nincs hulldmfront,
viszont az ugyanazon input tokennel inditott tokensorozatot azonos sziniire festjiik. Egy
csomopont akkor miikddik, amikor az Osszes bemend élen megjelennek az azonos szinli
tokenek (addig a mas szintieket puffereli). Ekkor végrehajtja a miiveletet, és adott szinii tokent
rak a kimend élre. Ertelmezheté minden programnyelvi fogalom. A parhuzamossag és

adatvezéreltség totalis, sOt, a problémaosztaly minden feladata egyszerre oldhaté meg.

Lassunk most két szinezett modellen alapulé grafot!

Az n! szinezett grafja:

[<—®
1<

@
A7

<l D)
() O—
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Az els6 n természetes szam négyzetdsszege:

o T
N -
o OO

Az adatfolyam nyelvek

Specialis algoritmikus nyelvek, amelyek valamelyik adatvezérelt modellhez lettek tervezve.

Altalanos jellemzoéik:

— Gyakran funkciondlis tulajdonsagaik vannak. Az altalanos miiveletet leiré csomopontokat
figgvénnyel reprezentdljdk. Ezeknek a fiiggvényeknek nincs mellékhatasuk. A
paraméteratadas mindig érték szerinti. Altalaban nem hasznalnak globalis valtozokat, de
ha mégis, akkor az egyszeres értékadas érvényes. A valtozo értékének modositdsa nem
megengedett. Csak lokalis adattér van, az adatok azonnal felhasznalasra keriilnek.

— Altaldban a rekurzi6 alapeszkoz.

—  Altalaban forditoprogram-orientaltak, és a gépi kodjuk a megfelelé modell grafja (grafikus
gépi kod!). A hordozhatésag nem gond, hiszen minden azonos modellen felépiilé nyelv
ugyanazt a gépi kodot generalja. Ez a graf matematikailag automatikusan konnyen
kezelhetd. A programhelyességbizonyitis automatikus, és nagyon egyszert.

— A programfejlesztés nagyon egyszerii. Megirunk egy primitiv programot, és azt

transzformaljuk bizonyitottan helyes masik programma automatizalt médon.
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Adatfolyam programnyelvekhez 1éteznek olyan forditok, amelyek Neumann architekturara

forditanak.

Néhany adatfolyam programozasi nyelv: VAL, LUCID, ID, LAU, SISAL, HDFL.
A VAL a Denis féle modellt megval6sitod nyelv, a faktoridlis szamitds programja az aldbbi:

for Y:integer:=1; P:integer:=N
do if P # 1 then iter Y:=Y*p; P:=P-1
enditer
else v
endif
endfor

A LUCID a szinezett modellen alapul, a faktorialis programja:

FIRST (i,])=(n,1)
NEXT (1, )=(1 1,3 1)
OUTPUT = j AS SOON AS i=1

Sajnos a paradigma mogé nem sikertiilt olyan architekturat megalkotni, amely a gyakorlatban

bevaltotta volna a hozzaflizott reményeket, ilyenek csak prototipus szinten 1éteznek.
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