Juhasz Istvan

MAGAS SZINTU PROGRAMOZASI NYELVEK 2

mobiDIAK kényvtar



Juhasz Istvan

MAGAS SZINTU PROGRAMOZASI NYELVEK 2



mobiDIAK konyvtar

SOROZATSZERKESZTO
Fazekas Istvan



Juhasz Istvan

Magas szint (1 programozasi nyelvek 2

Egyetemi jegyzet
Masodik kiadas

mobiDIAK konyvtar

Debreceni Egyetem
Informatikai Kar



Lektor

Espak Miklos
Debreceni Egyetem

Copyright © Juhasz Istvan 2009
Copyright © elektronikus kézlés mobiDIAK kényvtar, 2009

mobiDIAK kényvtar
Debreceni Egyetem
Informatikai Kar

4010 Debrecen, Pf. 12
http://mobidiak.inf.unideb.hu

A mi egyéni tanulmanyozéas céljara szabadon let6lthetd. Minden egyéb felhasznélas
csak a szerz6 elézetes irasbeli engedélyével torténhet.

A mi A mobiDIAK 6nszervez 6 mobil portal (IKTA, OMFB-00373/2003) és a GNU
Iterator, a legujabb generacidos portél szoftver (ITEM, 50/2003) projektek
keretében késziilt.



ELOSZO

TARTALOMJEGYZEK

1. AZ OBJEKTUMORIENTALT PARADIGMA

2. JAVA

3. SMALLTALK

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.

Alapveb jellemzok
Literalok

Valtozok
Kifejezések

Blokk

Vezérlési szerkezet
Osztalyok
Metodusok

Szalak

3.10. Kivételkezelés

4. EIFFEL
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10. Objektumok duplikalasa és 6sszehasonlitasa

Lexikalis elemek

Tipusok

Valtoz6

Kifejezések

Végrehajthat6 utasitasok
Egy Eiffel program felépitése
Osztalyok létrehozasa
Objektum, érték, egyed

Példanyositas

4.11. Tipusok kezelése

4.12. TOmMbok és sztringek

4.13. Programhelyesség

4.14. Kivételkezelés
4.15. 1/0

14
15
15

16
16
17
19
19
20
21
24
25
27
27
28
29
29
31
33
33
38
39

40

40
42
43
45
a7



5. A LOGIKAI PARADIGMA ES A PROLOG
6. A FUNKCIONALIS PARADIGMA
7. LISP
7.1. A CLOS alapelemei
7.2. CLOS beépitett figgvenyek
7.3. Nevesitett konstans, valtozé, sajat figgveny
7.4. Listak
7.5. Lokalis és globalis eszkdzok
7.6. Karakterek és sztringek
7.7.1/0
7.8. A kiértékelés vezérlése
7.9. Makrok
7.10. Objektumorientalt eszk6zok
7.11. Altalanositott fliggvények
8. ADATVEZERELT PARADIGMA, ADATFOLYAM NYELVEK
IRODALOMJEGYZEK

48
55
57
57
59
62
63
69
70
71
71
73
76
81
83
89



ELOSZzO

Jelen jegyzet a Debreceni Egyetdtmogramterved informatikus és Mérnokinformatikus
szakan alapozo targyMagas szinti programozasi nyelvek 2elméleti anyagat tartalmazza.
A tantargy ebfeltétele aMagas szinti programozasi nyelvek 1targy, vele egyitt alkotnak
szerves egészet. Ez a jegyzet teljes egészébearsiakilja az ott elsajatitott ismereteket, azok
nélkil nem érthétés nem tanulhaté. Tovabba sokban tamaszkodikyadgan hivatkozik az

Operacios rendszerek ¥s azAdatszerkezetek és algoritmusokimi targy témakoéreire is.

A jegyzet megirasanakdgontjaban a targy gyakorlatan a Java vagy a C#ealdd nyelv. A
gyakorlaton Gabor Andrds és Fazekas Indewva példatar cimi elektronikus jegyzete
hasznalhato.



1. AZ OBJEKTUMORIENTALT PARADIGMA

Az objektumoriental{ OO) paradigma kozéppontjadban a programozasi elgeibsztrakcids
szintjének novelése all. Ezaltal egysddré, konnyebbé valik a modellezés, a valés vilag
jobban leirhato, a valos problémak hatékonyabbdhabbk meg.

Az OO szemlélet szerint az adatmodell és a funiédismmodell egymastol elvélaszthatatlan,
kilén nem kezelhét A valds vilagot egyetlen modellel kell leirni, ébben kell kezelni a
statikus (adat) és a dinamikus (viselkedési) jetiéhat. Ez azgységbezaraaive.

Az OO paradigma az absztrakt adattipus fogalman fghiiAz OO nyelvek legfontosabb
alapeszkoze az absztrakt adattipust megvaldsitialy Az osztély maga egy absztrakt nyelvi
eszk6z, ezen nyelvek implementacioi gyakran egiabggyitteskent jonnek létre.

Az osztaly rendelkezikattribGtumokkal és metddusokkal Az attributumok tetsdeges
bonyolultsdgu adatstrukturat irhatnak le. A metd#tuszolgalnak a viselkedés megadaséra.
Ezek fogalmilag (és altalaban ténylegesen is) nhelgiek az eljarasorientalt nyelvek
alprogramjainak.

A masik alapeszk6z aabjektum ami konkrét nyelvi eszkdz. Egy objektum mindigyeg
osztaly példanyakéngjon létre apéldanyositassoran. Egy adott osztaly minden példanya
azonos adatstrukturaval és azonos viselkedésmdéeitielkezik.

Minden objektumnak vancime az a memoriaterilet, ahol az adatstruktara elemei
elhelyezkednek. Az adott cimen elhelyezkédiekegylttest az objektuatiapotanakhivjuk.
A példanyositas folyaman az objektkerzdallapotbakerul.

Az OO szemléletben az objektumok egymassal parhogam egymassal kblcsdnhatasban
leteznek. Az objektumok kommunikaciéjazenetkildésformajaban térténik. Minden
objektum példanyosité osztadlya meghatarozza ainterfészt amely definidlja, hogy mas
objektumok szamara axz példanyainak mely attribatumai és metddusspedfikdatszanak
(erre szolgal @ezarasieszkozrendszer — |. kédsh). Tehat egy objektum kild egy Uzenetet
egy masik objektumnak (ez altalaban egy szamaratthitmetdédus meghivasaval és az
Uzenetet fogadd objektum megnevezésével tortéaikpedig megvalaszolja azt (a metddus
visszatérési értéke, vagy output paraméter se@itebg Az Uzenet hatasara lehet, hogy az
objektum megvaltoztatja az allapotat.

Az objektumnak varbntudata minden objektum csak énmagaval azonos és az H&sabi
objektumtdl kilénbdzik. Minden objektum rendelke&gyediobjektumazonositévdDbject
IDentifier — OID), amelyet valamilyen nyelvi mechamus valdsit meg.

Egy osztaly attribatumai és metddusai lehetogktalyéspéldany szintek. A példany szint
attribitumok minden példanyositasnal elhelyezésgilkek a memdaridban, ezek értekei
adjak meg a példany allapotat. Az osztaly szattribGtumok az osztalyhoz Kiitnek, nem
,10bbszoréddnek”. Példaul ilyen attribatum lehet az osztkiterjedése ami azt adja meg,
hogy az adott osztalynak az adott pillanatban lp@hganya van.



A példany szint metdédusok a példanyok viselkedését hatarozzak maegn metddusok
meghivasanal mindig meg kell adni egy konkrét diojelot. Azt az objektumot, amelyen egy
metddus éppen operaktualis példanynakhivjuk. A nyelvek az aktualis példanytis vagy
selfmegnevezéssel hivatkozzak.

Az osztaly szint metodusoknal nincs aktualis példany, az osztaiptiszattribGtumok
manipulaldsara hasznaljoket.

A példany szirt metédusok lehetndiedllitd éslekérded metdodusok. A bedllitd metddusok
hatasara az aktualis példany allapotot valt, valaindesetleg mindegyik) attributumanak
értéke megvaltozik. Ezek eljards jeliey, az U0 attributum-értékeket paraméterek
segitségével hatarozhatjuk meg. A lekéédezetodusok fuggvény jellégk. Az aktudlis
példany aktualis allapotaval térnek vissza.

Példanyositaskor lefoglalodik a memodriateriilet ddektum szamara, ott elhelyezésre
kerllnek a példany szintattribitumok, és beallitodik a kezlapot. Az objektum ait
kezdveél és tudja, hogy mely osztaly példanyaként jotelef kezdallapot meghatarozasara
az OO nyelvek altalaban egy specialis metédusbnatruktorthasznaljak.

Az aktudlis példany kezelését az OO nyelvek a pgldézinti metdédusokba implicit
paraméterként beégiispecialis hivatkozassal oldjak meg.

Az OO nyelvek az osztalyok kozoétt egy aszimmetrikapcsolatot értelmeznek, melynek
neveodroklodés Az orokibdés az jrafelhasznélhatésag eszkoze.

Az oroklédési viszonynal egy mar léepsztalyhoz kapcsoléddéan — melgeuperosztalynak
(szUb osztalynak, alaposztalyngkivunk — hozunk létre egy Uj osztélyt, melynekeslezése
alosztaly(gyermek osztély, szdrmaztatott ostalyz orokibdés lényege, hogy az alosztaly
atveszi (0rokli) szuperosztalydnak minden (a bezaifal megengedett) attribiutumat és
metodusat, és ezeket azonnal fel is tudja hasznalen tilmeéen Uj attribUtumokat és
metodusokat definidlhat, az atvett eszktzoket &rtmsti, az atvett neveket Ujradeklaralhatja,
megvaltoztathatja a lathatosagi viszonyokat, a thetdkat Ujraimplementalhatja.

Az 0Oroklodés lehetegyszerests tobbszords Egyszeres Oroktlés esetén egy osztalynak
pontosan egy, tdbbszords orddkés esetén egynél tobb szuperosztalya lehet. Miredietben
igaz, hogy egy osztalynak akarhany alosztalyahétrkato.

Természetesen egy alosztaly lehet egy masik osz&gyperosztalya. igy egy
osztalyhierarchiajon létre. Az osztalyhierarchia egyszeres &Fd&k esetén fa, tbbbszoros
oroklodés esetén aciklikus graf. A tébbszoros dsdékt valld nyelvek osztalyhierarchigjaban
is van azonban altalaban egy Kkitlintetett ,gyoké&Ztély, amelynek nincs szuperosztalya, és
léteznek olyan ,levél” osztalyok, amelyeknek ninosle alosztalyai.

A t6bbszoros orokidésnél gondot okozhat a kilonbozzuperosztalyokban hasznalt azonos
nevek utkdzése.

A kovetked abra egy 6rokidési fat szemléltet:
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Az 0Oroklédési hierarchiaban az egy uton elhelyeskedztalyok kdzvetlen vagy kodzvetett
oroklédési viszonyban vannak. Az alosztalyok iranydbadhad az osztalyokeszarmazott
osztalyai helyezkednek el, a masik iranyban visaarglsd osztalyok talalhatok. Példankban
a Zart alakzat , a Poligon és aHaromszdog az Alakzat leszarmazottjai; az
Ellipszis , aZart alakzat és azAlakzat aKor elodei.

Haromszog

Az egymassal ét-leszarmazott viszonyban nem densztalyokakliensosztalyoknak hivjuk.

Az osztalyok eszkozeinek lathatosagat szabalyoberards Az OO nyelvekben altaldban a
kovetked bezarasi szintek létezneRublikus szint esetén az eszkdzt latja az 6sszes kliens
osztaly. Védettszintnél az eszk6zokhoz csak a leszarmazott gektdérhetnek hozza. A
privat szinfi eszkdzok viszont csak az adott osztalyban hasatiddh(pontosabban: egy
alosztaly természetesen orokli a privat attribUtkat@s metdédusokat, de ezekre kdzvetlenl,
explicit médon nem hivatkozhatlathatatlan 6roklés

Tdbb OO nyelv értelmez még egy negyedik szintednsely altalaban a nyelv programegység
szerkezetén alapul.

Az oroklodésen alapul és az Ujrafelhasznalhatésagnak egyeatiegzetes megnyilvanulasa a
helyettesithélség Az OO paradigma azt mondja, hogy egy leszarmawtaly példanya a
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program szévegében minden olyan helyen megjeleahet,az éid osztaly egy példanya (az
utébbi helyettesithét az ebbbivel). Egy konkrétKor objektum egyberEllipszis és
Zart alakzat is, tehat ezeknek az osztalyoknak is objektumazafit csak aKor
osztélynak a példanya.

Egy alosztaly az 6rokdlt metodusokat Ujraimplemiatia. Ez azt jelenti, hogy kilonb®z
osztalyokban azonos metddusspecifikaciokhoz kilahhmplementacio tartozik. Az ilyen
metddusokatpolimorfnak nevezzik. Ezek utdn a kérdés az, hogy ha meghiagyk
objektumra egy ilyen metodust, akkor melyik implen#eio fog lefutni. A valaszt egy nyelvi
mechanizmus, kbtésadja meg.

Az OO nyelvek két fajta kdtést ismernéitatikus kotéssetén mar forditaskor élca kérdés.
Ekkor a helyettesithéség nem jatszik szerepet. A forrasszévegben metgadpektum
deklaral6 osztalydnak metddusa fog lefutni mindeetleen.

Dinamikus koté®setén a kérdés csak futagibdn bl el, a megoldas a helyettesitbsigen
alapul. Annak az objektumnak a példanyosité osabé@y megadott (vagy ha nem irta folul,
akkor az 6rokl6tt) implementacio fog lefutni, amikl{énylegesen kezelésre kerdl.

Tehat ha &oligon osztalyban van egieriilet metddus, amelyet Ujraimplementalunk a
NégyszO0g osztalyban, akkor statikus kotés esetén, ha efiggmoobjektumra meghivjuk,
akkor aPoligon implementacio fut le akkor is, ha a futas kozbgy régysz6g objektum
kerilletét hatarozzuk meg. Dinamikus kotés esetémont az utobbi esetbenN#gyszog
implementacioja fog futni.

Az OO nyelvek egy része a dinamikus kotést valasik részikben mindkétijelen van, az
egyik alapértelmezett, a masikat a programozonpkaixmaédon kell beallitania.

Az OO nyelvek altalaban megengedik a metdédusnetriedrihelését. Ez annyit jelent, hogy
egy osztalyon belll azonos riees természetesen eliéimplementaciojd metdédusokat
tudunk Iétrehozni. Ekkor természetesen a hivatkaizdeloldasahoz a specifikacidknak
kulonboznitk kell a paraméterek szamaban, sorrbedjévagy azok tipusaban (ez nem
mindig elég).

Az OO nyelvek altalaban ismerik absztrakt osztaljogalmat. Az absztrakt osztaly egy
olyan eszkdz, amellyel viselkedésmintakat adhatum&g, amelyeket aztan valamely
leszarmazott osztaly majd konkretizal.

Egy absztrakt osztalyban vannabksztrakt metddusplkzeknek csak a specifikacidja létezik,
implementaciojuk nem. Egy absztrakt osztalybdl meéatathatd absztrakt €s konkrét osztaly.
A konkrét osztalyminden metédusahoz koéteteaz implementacid, egy osztaly viszont
mindaddig absztrakt marad, amig legaldbb egy metdhsztrakt.

Az absztrakt osztalyok nem példanyosithatok, cséakditethetk.

Egyes OO nyelvekben létrehozhatok olyan osztalywkelyeklsl nem lehet alosztalyokat
szarmaztatni (ezek az OrékEsi hierarchia ,levelei” lesznek). Ezek természete nem
lehetnek absztrakt osztalyok, hiszen akkor sohalebatnesket konkretizalni.
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Egyes OO nyelvek ismerikgaraméterezetbsztaly(kollekcig fogalméat. Ezek lényegében az
OO0 vilag generikusai.

Az OO nyelvekben az objektumok memdridban kezeftskokciok. Egy objektum mindig
tranziens tehat nem éli tal aét Iétrehozd programot. 1/0 segitségével termésentbarmely
objektum allapota allomanyba menthét és azutan barmikor I|étrehozhatd egyasik
objektum, amelynek allapota ugyanaz lesz. A nemivhy@O rendszerek (pl. adatbazis-
kezebk) ismerik aperziszten®bjektum fogalmat. Ekkor az objektum tuléli éizlétrehoz6
alkalmazast, barmikor ujra bettlthet memaoriaba, ésgyanazaz objektum marad.

Természetesen egy programikidése kdzben is fel kell szabaditani a mar szii&k#y
objektumokhoz rendelt tarteriletet. Erre az OO velelkétféle megvaldsitast tartalmaznak.
Egy részik azt mondja, hogy a programozonak keflli@k moédon megsziintetnie az
objektumot. Més részik automatikus torlési mechanst biztosit (garbage collection).
Ezeknél a hattérben, aszinkron modon, automatikusékddik a ,szemétgljtoget” a
szokéasos algoritmusok valamelyike (pl. hivatkozaadlés) alapjan.

Az OO nyelveknek két nagy csoportja van. tiszta OO nyelvek teljes mértékben az OO
paradigma mentén épllnek fel, ezekben nem lehetpaw@sligma eszkdzeinek segitségével
programozni. Ezen nyelvekben egyetlen osztalyhtbiarlétezik. Ez adja a nyelvi rendszert
és a fejles#ti kornyezetet is egyben. Ezen nyelvekben a prograsiazt jelenti, hogy
definidljuk a sajat osztalyainkat, azokat elhelydkzzaz osztélyhierarchiaban, majd
példanyositunk.

A hibrid OO nyelvek valamilyen mas paradigma (eljarasodientunkcionalis, logikai, stb.)
mentén épllnek fel, és az alap eszkozrendszerikziéigki OO eszkozokkel. Ezen
nyelvekben mindkét paradigma mentén lehet programoAltalaban nincs beépitett
osztélyhierarchia (hanem pl. osztalykbnyvtarak e)pn és a programozé sajat
osztalyhierarchidkat hozhat létre.

Egyes tiszta OO nyelvek argységességelvét valljak. Ezen nyelvekben egyetlen
programozasi eszkdz van, az objektum. Ezekben Wakfmen tehat minden objektum, a
metddusok, osztalyok is.

Az OO paradigma imperativ paradigmaként jott I€Tiehat ezek a nyelvek algoritmikusak, és
igy eredenden forditdprogramosak. A SIMULA 67 az &lslyan nyelv, amely tartalmazza az
OO eszkozrendszert, de a paradigma fogalmaiblkés Smalltalk fejlesét csapata tette
teljessé. Aztan folyamatosan kialakultak a hibri@ @yelvek, és megjelent a deklarativ OO
paradigma (CLOS, Prolog++) is.
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2. JAVA ES C#

A Java és a C# ,majdnem” tiszta OO nyelvek. A Cygy ¢ovabbfejlesztett valtozataként
tekinthebk. Szintaktikajuk nagyon hasonlit a C (C++) szititaljdhoz. a C# kdzelebb all a
C-hez. Tartalmaznak eljarasorientélt elemeket,rdgramozni benniik csak az OO paradigma
mentén lehet.

A Java eés C# egyszeres Ofiikbst, kési kotést, automatikus memaoriakezelést valositanak
meg. Vannak bennik primitiv tipusok, ezek megfelklraz eljarasorientalt egys#er
tipusoknak. Van valtozéjuk, ami primitiv tipusuéket, vagy objektumreferenciat vehet fel
ertékil. A referencia tipusu valtozok mindig a Ikezott objektumot adjak.
Kifejezésefogalmuk teljesen C-séier A metddusokat C értelemben vett fliggvények
segitségével, az attribitumokat valtozokkal lehegaalni. Bezérasi eszkdzrendszerik négy
szinti. A publikus, privat és védett szint mellett leteepy forditasi egység szint is. Mindkét
nyelvnek hatékony kivételkezeks parhuzamos programozast léhéttevb eszkdzrendszere
van

A Java forditoprogram egy kdézbéntrmara, az an. bajtkddra fordit, amelyet aztaiaea
Virtual Machine (JVM) interpretal. Ez egyréékseqgiti a hordozhatdésagot, masrékziszont
lassitja a futast.

A C# aWindows (.NET) kornyezetben hasznalt CLR @gnyelv futasi ideji kdrnyezet)
része. Az ebbe integralt nyelvek kdzos kodra fardik, és hasznélhatjak egymés eszkozeit.
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3. SMALLTALK

3.1. Alapveb jellemzék

A Smalltalk egyszeres oOrddést, kési kotést megvaldsitd, az egységesség elvét valld,
automatikus objektum megszintetéssel rendélkézenetalapi OO nyelv. Nem tipusos,
mivel benne minden objektum.

A Smalltalknal teljesen integralt a nyelv és a i fejleszbi kornyezet. Az
osztalyhierarchia gyokerét &@bject osztaly adja.

A Smalltalk korai verzidiba nem épitették be azzatakt osztaly és absztrakt metddus
fogalmat, a maiakban azonban ez mar megijelenik.

A tovabbiakban az IBM Smalltalk verzio eszkozeinsbgitségével illusztréljuk a nyelv
legalapveibb lehetségeit.

A kovetked abra az osztalyhierarchia egy részletét mutatja:

Magn

Boolean

UN
o

itude
A

LookupKey
Smallinteger Largelnteger
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Itt a Magnitude és Number osztalyok példaul absztrakt osztalyok. Magnitude
objektumok 6sszehasonlithatéak.

3.2. Literalok

A Smalltalk literaljai formalisan megfelelnek azjéeésorientalt nyelvek literaljainak,
programszovegbeli megjelenéseik altaldban a szeklisale maguk a megfalebsztaly
példanyai.

Példaul @36 aSmallinteger ,a3.28 aFloat , a3/4 aFraction példanya.

A karakter literal alakjaarakter, példaul$a , S; .

A sztring literal’ [karaktey...” alaku.

3.3. Valtozok

A Smalltalkban van valtoz4. Minden objektumot tuddtozo segitségével kezelni agy, hogy a
valtozé értékill az objektum OID-jét veszi fel (tehéeferencia értéh). Es minden
valtozohivatkozas az objektumot jelenti. Eqy véftadapértelmezett keddrtékenil , ami
azUndefinedObject  osztaly egyetlen példanya.

Az osztalyok attribGtumai a Smalltalkban valtozéaknetédusok pedig az lizenetek. A bezaras
tébb szinti. A metdédusok mindig publikusak, tehat mindenhonidamatok.

Az objektumok allapotat meghatarogéldany valtozokezarési szintjebjektumszint Tehéat
csak az adott objektum példany metodusai hivatkpahéket kdozvetlentl, még ugyanazon
osztaly mas példanyainak metddusai sem. Egy ily@tozot mas objektum csak uagy tud
elérni, hogy aobjektumnalkild tzenetet, tehat lennie kell a példany valtoxd(beallitd) és
olvaso (lekérde®) metddusnak (Uzenetnek).

Az osztély valtozokalatjdk az adott osztaly, annak példanyai, a lesaaott osztalyok és
ezek minden példanya.

Az osztaly példany valtozd&ozvetlenll elérheti az osztaly (pontosabban azabs szinti
metodusok), de példanyai és leszarmazott osztakmi (ennek azért van értelme, mert az
osztaly maga is objektum).

A globalis valtozokminden osztaly minden metédusa szamara lathatok.

Az ideiglenes valtozolka metdédusok lokélis valtozoéi, hataskorik csak dattametddus,
élettartamuk dinamikus.

A megosztott valtozéblyan valtozék, amelyeket minden egyes osztalyliekpmddon
ilyennek definial, és ekkor ezen osztalyok kozdselek hasznalnbket.
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3.4. Kifejezések

Egy Smalltalk program egymastdbnttal elvalasztotutasitasoksorozatabol all. Egy utasitas
kifejezések#l épul fel. Egy kifejezés lehetsidleges kifejezésizenekifejezésvagykaszkad
kifejezés Az elddleges kifejezés lehataltozénéy literal vagy kerek zardjelek kozé zart
kifejezeés.
Az Uzenet kifejezés lehetinaris binéris vagy kulcsszoOkifejezés. Az Uzenet kifejezés
altalanos alakja:

fogad6_objektum Uzenetn@rgumenturh

Az unéris Uzenetnek nincsenek argumentumai, aibirae egy argumentuma van, a kulcsszé
Uzenet egy vagy tobb kulcsszobdl és a kulcsszakéiat egy-egy argumentumbal all.

A fogad6_objekturbarmely olyan objektum, amely megérti az Gizenetet.

Minden Uizenet megfelel egy, a fogad6 objektum p8ldsitd osztalyaban definialt (vagy ott
ismert) metodus meghivasanak. Az lizenetnév a metdele, az argumentumok az aktualis
paraméterek.

A fogadd objektum mindig valaszol az Uzenetre, ttetzalizenetnek van visszatérési értéke,
ami alapértelmezés szerint a fogado objektum (@afioan annak OID-je).

A kaszkdd Uzenet nem mas, mint egy kozos fogadé@kbbjpnak kuldott, egymastol
pontosvessivel elvalasztott lizenetsorozat.

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

2. A bezarojelezett részkifejezések éertéklelek ki ebszor, a legbaloldalibb legbéls
ilyennel kezdve.

3. Egy Uzenet a kifejezésben helyettédiit a visszatérési értékkel.

4. Egy literdl értéke ©6nmaga; Vvaltozé értéke a hivatkb objektum; az Uzenet
kifejezések végrehajtasi sorrendje: minden unérgd minden binaris, végul minden
kulcsszo Uizenet.

Egy valtozonak értéket adhatunk az alabbi médon:
valtoz6:= utasitas

A = egy kulcssz6 Uzenet neve, hatdsara a valtozdutagitas altal meghatarozott
objektumot fogja cimezni.

Példa értékadasokra:

:=’ez egy sztring'.
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A Smalltalk binaris Uzenetei az eljarasorientéltelagk binaris operatorainak nyelvi
megfelebi. Nézzik ezeket:

Aritmetikai Uzenetek

A Number osztaly metédusai.

+ . 0sszeadas

- : kivonas

* . szorzas

/ . 0Sztas

Il . egészosztas

\\ : maradékképzeés

Hasonlitd Gzenetek

A Magnitude osztaly metédusai:

> : hagyobb

< : kisebb

= . értékben egyeadl

~= . értékben nem egyenl
<= . kisebb vagy egyeél
>= : hagyobb vagy egyefl

== : azonossagban egyénl
Logikai Gizenetek
A Boolean osztaly metédusai:

& . és

| s vagy
Teljes kiértékeléssel rendelkeznek.
Logikai Uzenet aot is, de az unaris.

Itt jegyezzik meg, hogy drue és aFalse osztalynak nincsenek példany valtozoi és
egyetlen példanyuk arue, illetve afalse . Tehat minden valtozo, amely taue
objektumot hivatkozva, ugyanazt az objektumot lkigata. Tehat az

a = true.
b :=true.

értékadasok utan az
a==

kifejezés éertékérue .

18



3.5. Blokk

A Smalltalk ismeri a blokk fogalméat. Ez egy olyabjektumnak tekinthét (példanyositd
osztalya aBlock ), amely végrehajthatd kodot tartalmaz. Egy blokly emetodusba
agyazottan jelenhet meg, ezért értelmezhetjik egidausba agyazott metoduskent is. A
blokk lokélis valtozoit (melyeknek hataskore a Wpla Smalltalk argumentumoknak hivja.
Ezek neve koteléen ketbsponttal kezédik. A blokk maga utasitasokat és megjegyzéseket
tartalmazhat. A megjegyzés a Smalltalkban égek kozé zart karaktersorozat. A blokkban
hasznalhatdk azok a valtozok, amelyeket a tartadmaztodus Iat.

A blokknak is van visszatérési értéke.
A blokk formalisan a kovetkéképpen néz ki:

[ [valtozé... | ] kéd]

3.6. Vezérlési szerkezet

Feltételes végrehajtas

A Boolean Kkulcssz6 lzenetei d@ffrue : és azifFalse :, amelyek az alabbi médokon
hasznalhaték:

Boolean_objektuniTrue:  blokkifFalse: blokk
Boolean_objektuniTrue:  blokk
Boolean_objektuniFalse: blokk

A blokk argumentum nélkili. Boolean_objektunegy kifejezés, melynek értékeie vagy
false

Az eljarasorientalt nyelvek kétirAnyu elagaztatsithsanak megfetekonstrukcio.
A kovetked utasitas kivalasztja ésb kdzil a nagyobbikat

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

Ciklusok
A timesRepeat: azinteger  osztaly kulcsszo Uizenete, forméja:
Integer_objektunimesRepeat blokk

A blokk itt is argumentum nélkili. Hatadsa az, hapinteger_objektunértékének megfelél
szamszor végrehaijtja a blokkot.

Példa Egy sztringben valtoztassuk az 6sszes méassalbahkgsbetire, a maganhangzokat
pedig nagybédire.
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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 egydimenzios kfgmek tekinti, ez index 18f indul. Az
at: a megadott indéxelemet adja, put: felllirja azt.

Az asUpperCase és asLowerCase az atalakitdo lUzenetek. AsVowel egy olyan
Uzenet, amely visszatérési értékmie , ha a karakter maganhangzéglse , ha
méassalhangzo.

Az eljarasorientalt nyelvek keéfeltételes ciklusainak felelnek megvehileFalse: €s
whileTrue: Boolean metodusok, melyek kulcsszd Uzenetek. Argumenturagk
argumentum nelkdli blokk, fogado objektumuk eégye vagyfalse értéket add blokk.

Példa
X = 5.
y :=0.
[y <= x] whileTrue: [y :=y +1]
Az eljarasorientalt éirt Iépésszamu ciklusnak felel meg a kévetkkanstrukcio:
k to: v[by: I]do: [cv]| koéd]
Itt k, v és | Number (szokasos moddorinteger ) objektumok (rendre megadjak a

kezdbertéket, végértéket, leépéskozt),ca a ciklusvaltozd. Az iranyt a lépéskdzéjele
hatarozza meg. Hay: hianyzik, a 1épéskoz 1.

Példa Hany maganhangzo van egy adott sztringben?

m = 0.

s :='No ebben mennyi van? .

V = S size.

1to:vdo: [ii| c:=sat: i cisVowel ifTrue: [ m := m+1]]

3.7. Osztalyok

A Smalltalk legkisebb 6néllé egysége és forditaprsége az osztaly. Az osztélyok mint
objektumok aMetaClass osztaly példanyaként jénnek létre. Nevik globéiltozo.

Egy sajat osztaly létrehozasanal mindig meg keluat a szuperosztaly nevét és az oroklott
eszk6zokhoz 0j példany, osztaly, megosztott vakaz@dhatunk, az 6roklott metédusokat
Gjraimplementalhatjuk és sajat példany és oszt&iodusokat definialhatunk.
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Az Uj osztély létrehozasanal hasznalhatjuk az natedejleszti kornyezetet, vagy irhatunk
forrasszoveget.

Az IBM Smalltalk névkonvencidja a kovetkez Egy programozéi név felépitése az
eljarasorientalt azonositénak felel meg. A példasgtaly példany és ideiglenes valtozok és a
példany metédusok neve kistvetl, a globalis, osztaly és megosztott valtozokamwent az
osztaly metédusok neve nagyledl kezdidik. Ha egy név tobb szébdl all a masodik,
harmadik, stb. sz keéHetije nagybei, a tobbi kicsi. A blokk lokalis valtozoi nevénels@

és beallitd metddusok nevének utolsé karakterédqant.

A példany valtozok objektumszintbezarasa miatt ezekben célszegy-egy bedllitd és
lekérded metodust definialni, ezek neve gyakran azonodtaa@nevével.

Sajat osztaly létrehozasanak alakja:

szuperosztaly _nésubclass: # név
[classInstanceVariableNames: sztrind
instanceVariableNames: sztring
classVariableNames: sztring
poolDictionaries: szring
metddusdefiniciok

A sztring rendre az osztély példany (ez hianyozhat a defib@), példany, osztaly és
megosztott valtozok nevét tartalmazza székozzalabztva. Az Ures sztring azt jelenti, hogy
olyan kategorigju attribatuma nincs az osztalynak.

A névlesz az U osztaly neve.
A subclassinstanceVariableNames:instanceVariableNames

classVariableNames:poolDictionaries: kulcssz6é Uzenet hataséara létrejon egy
metaosztaly, amely az Uj osztaly jellgsitdeirja, majd ennek példanyaként Iétrejon maga az
Uj osztaly.

Egy osztélyt példanyositani az osztaly nevének l@diti unarisnew Uzenettel lehet. A
Smalltalk nem ismeri a konstruktor fogalmat, a pélgbsitaskor létrejdv objektumnak
viszont barmilyen Gzenet kildidetamely bedllitja az allapotét.

A new egy osztalysziit metddus, az allapot beallit6 metddusoknak viszont
példanyszinteknek kell lennilk.

3.8. Metddusok

Egy metddus forméja a kovetkez
interfészflokalis_valtozokkod
Az interfész alakja:

név[argumenturh[név argumentuin..
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Az argumentumok a metodus formélis paramétereiarméterek szama mindig fix.

A lokalis valtozokat| jelek kozé irva, egymastol szokozzel elvalasztvia feésorolni, ha
vannak.

A kod egy tetsé@leges utasitas és megjegyzés sorozat.

A kodban az aktualis példanysalf hivatkozza. Ezt hasznalhatjuk akkor is, ha azldbja
sajat maganak akar Uzenetet kildeni.

A Smalltalk szemlélete szerint minden lUzenetnek viagzatérési értéke, ez alapértelmezett
mabdon a fogado objektum (tehaself ).

Minden utasitasnak van visszatérési értéke, exodaomak kiértékelt kifejezés értéke.
Minden blokknak van visszatérési értéke, ez ajarlvégrehajtott utasitas értéke.
Végul a metddus visszatérési ertéke az utoljaraebagfott utasitas ertéke.
A metddusokban a visszatérési értéket meghatajokhatplicit médon is

Autasitas

formaban. Ez megfelel az eljarasorientalt nyelv&kBRN-utasitasanak. Tehat befejezteti a
metddust és annak visszatérési értéke az utasiée éesz.

Ha az interfész egyetlen nevet tartalmaz, akkorlekggrded metddust adunk meg, ha tdbb
név van, akkor koteléek az argumentumok, ekkor ez egy beallitd kulcseahet lesz, ahol
a nevek a kulcsszavak és az argumentumok a forpeiigsnéterek.

Az Integer  osztalynak van egfactorial unaris Uzenete, melynek mint metddusnak a
kodja az alabbi:
factorial

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

self < 1 ifTrue: [*(self error: 'negative factorial .
i

Az Object osztaly egyik unaris Gizenete pedig a kdveikez

yourself

"Answer the receiver.”
rself

Példa Hozzuk létre a Személy osztalyt, melynek példéozoi a név, cim, telefonszam, és
adjuk meg a lekérdézs beallité példany metdédusokat.

Object subclass: #Szemely
instanceVariables:'nev cim telefonszam’
classVariableNames:”
poolDictionaries:”
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name
"Lekérdezi a nevet.”
nev

name: egyNev
"Bedllitja a nevet. ”
nev:= egyNev

cim
"Lekérdezi a cimet. ”
cim

cim: egyCim

"Bedllitja a cimet. ”
cim:=egyCim

telefonszam
"Lekérdezi a telefonszamot. ”
telefonszam

telefonszam: egyTelefonSzam
"Bedllitja a telefonszamot. ”
telefonszam:= egyTelefonSzam

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

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

Az utols6 metddus kddjat egysisithetjik, ha kaszkad lzenetet hasznalunk:

nev: egyNev cim: egyCim telefonSzam: egyTelefonSzam
"Beallitja a nevet, cimet, telefonszamot. ”
self
nev: egyNev;
cim: egyCim;
telefonSzam: egyTelefonSzam
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3.9. Szalak

Az IBM Smalltalk a parhuzamos programozds megviéafa a Dijkstra-féle szemafor
technikat alkalmazza (10perécids rendszerekl). A szalak kezeléséhez négy osztalyt
definidl, ezekProcess , ProcessorScheduler , Delay ésSemaphore .

Egy szélat létrehozni egy blokkbol lehet. Tehara@ példanyosito UzeneteBdock osztaly
Uzenetei. Hatasukra e@yocess objektum keletkezik.

Egy blokknak kuldotfork Uzenet létrehoz egy szélat és az azonnal Uteneezékeril az
aktiv szallal azonos prioritassal. farkAt: Uzenettel prioritast rendelhetiink a széalhoz,
ezzel kerul itemezésre.

A newProcess Uzenet létrehoz egy szalat az aktiv szdllal azoposritassal, a
newProcessWith:  pedig a megadott prioritassal, de az csak akkadil Keemezésre, ha
megkapja aesume Uzenetet.

A szal befejezi a itkodését, ha a blokknak elfogynak az utasitasaiy vaggkapja a
terminate Uzenetet.

Egy szal explicit modon felfliggesztett allapotbarlke ha elkildjik neki asuspend
uzenetet. Ujrainditani@sume (izenettel lehet.

Egy szal nikbdése kézben szinkron mdédon lefuttathatunk egguelnterrupt: Uzenet
argumentumakeént megadott blokkot.

A ProcessorScheduler osztaly egyetlen példanya Rrocessor globalis valtozo,
amely az Utemezést végzi. Ez az osztaly egy alspoidritasos round-robin lUtemezést
implemental. Ez alapjan egy szal mindaddig fut,zaz@tokolja a CPU-t (teh& az aktiv
szal), amig a kovetkék valamelyike be nem kévetkezik:

— olyan miveletet hajt végre, amely hatasara a futasa fedfsafifik (pl. suspend ,
wait ),

— egy nala magasabb prioritasu szal Utemezésre,teagpbinditasra kertil,
— Véget ér.

Tehat a CPU-t mindig a legrégebben varakozo, legptay prioritdsu futasra kész szal kapja
meg.

Hét prioritasi szint van, BrocessorScheduler osztaly metodusai ezeket kezelik.

A Delay példanyai egy adott szal rendszerdraval valo samgkaciojat teszik lehévé. Egy
szalat varakoztatni lehet egy megadotintervallum leteléséig, vagy egy megadott abszolut

idépontig. Példaul avait felfliggeszti a szal futasat egy osztaly valtozobeaghatarozott,
ezredmasodpercbhen megadotimdervallum leteltéig.

A Semaphore tobbérték szemaforokat kezel. Egy szemaforhoz eggna  Uzenet
hozzaad egy jelet,wait elvesz egyet.
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Ha egy szemafornak nincs egyetlen jele sem és ggpvait Uzenetet, akkor a futd szal
felfiggeszédik a kovetked signal Uzenetig. Ha tobb szal var ugyanarra a szemaésra
erkezik egysignal , akkor a legrégebben varakozo indul tovabb.

3.10. Kivételkezelés

Az IBM Smalltalkban a kivételek kezelésére két agztszolgal. AzExceptionalEvent
példanyai akivételek ezek kivaltasa esetén hivédik meg egy kivételkazelA Signal
példanyai &ivaltott kivételekezek paraméterként atadodnak a kivételkiemd.

Egy kivétel ugy jon létre, hogy mewChild (zenetet elkuldjuk egy mar léteZ,szulo”)
kivételnek. A legaltalanosabb kivétel BxceptionalEvent egy példanya, agxAll . O
minden kivétel szidje, neki viszont nincs szije. Ezaltal egy kivételhierarchia hozhato létre,
melynek gyokere agxAll .

Az ExceptionalEvent példany valtozoi a kdvetkék:

description A kivételhez rendelt sztring (a ,hibatzenet”).
parent A szub kivétel, EXAll  esetemil
resumable Boolean objektumot kell tartalmaznia. H&ue , akkor a

program futasa folytathat6 azon a helyen, ahol wétkl
kivaltodott. ExAIl esetérfalse

defaultHandler Egy argumentumu blokk, amelyik tkodésbe 1ép, ha explicit
maodon nem kezeljuk a kivételt.

Pelda

| endOfFileException |
(endOfFileException := ExAIl newChild)
decription "alloméany vége’

Eqgy kivételt kivaltani a kivételnek kildétt kovetiéetizenetekkel lehet:
signal , signalWith: , signalWith:with , signalWithArguments:

Ekkor rendre 0, 1, 2, akdrhany argumentum adhatézatitols6 esetben az argumentumok
egydimenzios tombot alkotnak. Ezek hatasara Smnal példany keletkezik, amelyik
informaciokat tartalmaz a kivaltédas kérulmengkeir

Példa
endofFileException signal

Sajat kivételkezét ugy adhatunk meg, hogy egy blokknak elkildjikteen:do: Uzenetet.
A kivételkezeb ekkor a blokkban kivaltott kivételekre hatasoswhAen: argumentuma egy
kivételpéldany, ado: argumentuma egyargumentumu blokk, amely atadodkivaltott
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kivételpéldanynak. Awhen:do: kivételkezeb 0Otszoros maximalis értékig ismételhet
egymas utan.

Ha a fogadd blokkban kivaltédik egy kivétel, aklkofuttatd rendszer a felirds sorrendjében
megy végig a kivételkez&ton és keres megfeldl (olyat, amelyik when: utani
argumentuma megegyezik a kivétellel, vagydg annak). AzExAIl minden kivételnek
elédje, tehat ,elfog” barmilyen kivételt.

Ha van megfelél kivételkezeb, akkor lefut ado: utani blokk. Ebben tobbek kodzétt a
kovetked lUzenetek kildhék aSignal példanynak:

argument A kivaltaskor atadott etsargumentum, vagyil  ha nincs
ilyen.

arguments A kivaltaskor atadott argumentumok.

exitWith: A kivételkezeb blokk visszatérési értékét adja meg. Itt nem
hasznalhato 4.

signal Tovabbadja a kivételt.

signalWith: Egy paraméterrel tovabbadja a kivételt.

retry Ujrafuttatja a kivételkezélfogadd blokkjat.

handlesByDefault Lefuttatja az alapértelmezett kivételkesel

description Lekérdezi az értelmézsztringet. Ertékean exce ption
has occured’” , ha nem volbe allitva.

A Smalltalk a kivételkezében bekovetkgz kivételt ugyanugy kezeli, mint ami barhol
mashol kodvetkezett be. Viszont egy kivétel mindiggédésre keril explicit vagy implicit
maodon (az alapértelmezett kivételkézpiliatt).

Az ExceptionalEvent alapértelmezett kivételkezgd a kdvetked:

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

Az ExAIl kivétel a rendszerkivételek kozé tartozik. llyesszesen négy van. Itt most még
egyet emlitink. ADbject (zenete aerror: , melynek argumentuma egy sztring. Ez az
Uzenet aExError rendszerkivételt valtja ki. Hatasara elindul a $tali belowje.
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4. EIFFEL

Az Eiffel egy olyan nyelv, amelyet teljesen az &dbjenorientélt paradigma alapjan hoztak
létre Bertrand Meyer vezetésével az 1980-as évaodild felében. Az Eiffel tehat tiszta OO
nyelv, az egységesség elvét azonban nem vallja.E&eInél is igaz, hogy a nyelv
elvélaszthatatlan a fejleszkornyezetbl, azzal egységes egészet alkot.

4.1. Lexikalis elemek

Az Eiffel karakterkészlete az US-ASCII szabvanytapazik, tehat bétalatt az angol ABC
betiit kell érteni. Az Eiffel a kis- és nagyliget nem kilénbozteti meg.

Az Eiffelben a megjegyzés-a jelkombinaciotdl a sor végeéig tart. Az Eiffel bébzzabades
elvart megjegyzésil. A szabad megjegyzés a program szovegeében ba&thelyezhet,
szintaktikai jelentése nincs. Az elvart megjegyeésszintaktikai jelentése van, bizonyos
konstrukciok (I. késbb) elemeként jelenhet meg.

Az Eiffelben altalanos elhatarolo jelek a szokabulator és sorvége jelek. Ertelmez specialis
és tobbkarakteres szimbolumokat (pl-- , ! ,->,:=), kotott szintaktikai jelentéssel, ezek
egy részeét a kébbiekben targyaljuk.

Az Eiffel a foglalt szavak harom csoportjat kiloabgii meg, ezek &ulcsszavakegyes
tipusnevelés azlsredefinialt nevekAz Eiffel foglalt szavai &bécé sorrendben a kikerik:

alias all and as BIT BOOLEAN
CHARACTERheck 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 kédolasi ajanlas szerint a kulcsszavakiabetis félkovér alakban, a tipusok nevét
nagybelis dblt alakban, az éredefinialt egyedek nevét nagy kébetis dlt alakban irjuk.

Az Eiffelben azazonositdetivel kezdidik és beiivel, szamjeggyel vagy aldhuzas { jellel
folytatédhat. Hosszkorlatozas nincs.
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Az Eiffel konstansaliteraljai) a kovetke#k:

Egész konstanselsjel] szamjegyszamjegy..

Példaul-3, 0, +222.

Valos konstans:didjel] {[ szamjegyszamjegl...]. szamjegyszamjegy..|

szamjegyszamijegy... [szamjegyszamjegy...]} [{ Ele} egész_literdl

Példaul-1,0.,.0 ,-12E_12 , 36.28E3 .

Bit konstanshbit [bit]...{ B|b}

Példaul:011001B .

Karakter konstans:karakter ,

ahol karaktervagy egy lathaté karakter (ph’ , vagy%karakterlalaku, ahol &arakterl
jelentése specialis (p¥%N- Gjsor,%’ - aposztrof%B- backspace), vagy/koéd, aholkdd
egy ebjel nélkuli egész, az ASCII decimalis b&lksddot jelenti (pl%/91/ - karakter).

4.2. Tipusok

Az Eiffel egy szigoruan tipusos nyelv.

A nyelvben minden programozoi eszkézt valamilyguigsal deklaralni kell. A tipus altalaban
egy osztaly (pontosan I. 4.11.), amelynek metédusaghatarozzak a tipus példanyain
végezheat miveleteket.

A tipus lehetreferenciavagy kiterjesztetttipus. A referencia tipusu eszkdzok értékil egy
objektumhivatkozast, a kiterjesztett tipustak magabbjektumot vehetik fol. Az objektum
viszont mindig egy tipus példanyakeént jon létre.

A kiterjesztett tipusok egy igen fontos csoporti@pezik az uUn.alaptipusok ezek az
INTEGER REAL DOUBLE CHARACTERBOOLEANBIT ésPOINTER Ezen osztalyok
példanyai atomiak.

A POINTER tipussal kits (nem Eiffelben megirt) rutinok szamara adhatdé ptagrambeli
eszkdzok cime.

Az INTEGER REAL DOUBLEa COMPARABLEs a NUMERIC absztrakt osztalyok
alosztalyai. ACHARACTER COMPARABLE&losztalya.

A COMPARABLERéldanyai 6sszehasonlithatoak. Metodusai a szekésmonlitasi iveletek.

A NUMERICmiveletei az 6sszeadas, kivonas, szorzas, osztas @sfia pozitiv €s negativ
eléjel, mint prefix miveletek. A metddusok formalis paraméterei és visseai ertékik
NUMERICtipusu. Az ¢6rokddés soran a metodusokat az alaposztalyok impletj@qta
formalis paramétereket és a visszatérési tipusadéidaraljak, a szikséges specifikus
metodusokat megadijak.
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Ennek koszonhéen az eljarasorientalt nyelveknél megszokott modan, aritmetikai
kifejezések vegyes tipusuak lehetnek az Eiffelbemz operatorok megszokott infix alakjat
hasznalhatjuk.

Itt jegyezzik meg, hogy az egész és valds konstaasdiffelben valéjaban kifejezések, az
eléjel operatort alkalmazzak azégl nélkili egészekre és valdsokra.

A CHARACTEPRbsztaly példanyainak attribGtuma a Beledd (amely egy pozitiv egész
értéki) és a reprezentdalo bitsorozat.

A BOOLEANosztaly metodusai a logikais (révidzar és teljes)yagy (rovidzar és teljes),
tagadas kizaré vagy implikacié miiveleteket realizéljak. A két logikai értéket a bie€g
nevesitett konstansként kezethgtie ésfalse attribatumok képviselik.

A BOOLEANCHARACTERINTEGER REAL DOUBLEkiterjesztett osztalyok rendre a
BOOLEAN_REF CHARACTER_REF INTEGER_REF REAL_REF DOUBLE_REF
referencia osztalyok alosztalyai. ARREF osztalyok teszik lehévé, hogy az atomi értekek,
mint objektumok, referenciaval elérfiktiegyenek.

Az alaptipusokhoz tartozik a fix hosszusagu bitsatok kezelését leh@até te\ BIT tipus,
amely kiterjesztett tipus. Deklaracional a kezetehitek szamat meg kell ad®BIT n
alakban, ahoh egy ebjel nélkili egész vagy egy ilyen értékevesitett konstans. iMeletei
a bitenkénti logikai iveletek, az eltolas és a rotécio.

Az Eiffel 6roklédési hierarchigja graf, kitintetett szefepz ANY osztaly. Az Eiffelben
minden osztaly ennek leszarmazottja.

4.3. Valtozd

Az Eiffelben létezik valtozd, az eljarasorientatteéemben. A valtozé egy osztaly attribGtuma
vagy pedig egy rutin lokalis véaltozoja lehet. Egék tipustol fligéen egy referencia, vagy
egy objektum.

4.4. Kifejezések

Az Eiffel kifejezésfogalma hasonlit az eljarasotédnnyelvek kifejezésfogalmara. A kerek
zardjelek hasznalata ugyanaz. Operandus lehetdms)sttribatum, fliggvényhivas, témb. Az
Eiffel unaris operatorai prefixek, binaris operaioinfixek. A precedencia tablazat a
kovetkedképpen néz ki:
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old strip not + - -
N

* [\ -
+ - -
=/=<><=>= =
and and then -
or orelse xor -
implies =
<< >> o

) e

Az egyes operéatorok jelentése:

. a minjsités operatora
old , strip (. 4.13.)

not logikai tagadas

+, — elojelek

A hatvanyozas

* szorzas

/ osztas

Il egeszosztas

\\ maradékképzeés

+ 0sszeadas

- kivonas

= \= azANY osztaly egyerdiségvizsgalo riveletei.e=f azonos

referencia tipusok esetén azonossagbeli (ugyaraahjektumot
hivatkozzak), azonos kiterjesztett tipusok esétékbeli egyerdiséget (a
két objektum allapota azonos) vizsgal, kilortbtipusok esetén &zor
konverzié megy végbe.

<, >, <=, >= a COMPARABLEosztaly hasonlit6 fiveletei
and teljes kiértékeléslogikai és

and then rovidzar kiértekeléslogikai vagy

or teljes kiértékeldslogikai vagy

or else rovidzar kiértékeléslogikai vagy

Xor teljes kiértékeldslogikai kizaro vagy
implies rovidzar kiértékeléslogikai implikacio

<<, >> tomboperéatorok

; elhatarolo

A kifejezések kiértékelése balrdl jobbra a precedetablazat figyelembevételével torténik.
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4.5. Végrehajthat6 utasitasok

Az Eiffelben az algoritmusok kodolaséra végrehagthaasitasokat hasznalunk. Az értékadd
utasitas altalanos alakjat |. a 4.8. alfejezetberkdvetke®kben a vezérlési szerkezetet
realizalo utasitasokat targyaljuk.

4.5.1. Osszetett utasitas

Alakja:
[utasita$[[; ] utasitas...]

Az Osszetett utasitasnal a pontosvésspcionalis elhatarold jelként szerepel, kiirni kcsa
akkor kell, ha a kovét utasitas zardjellel ke#dik. Az Eiffel konvencié a szerepeltetését
javasolja. Az utasitasok szekvencidlisan, a fok@sendjében keriilnek végrehajtasra.

4.5.2. Ures utasitas

Az Eiffelben nincs kulon alapszava, tisztan szitikal, programozastechnikai jelésgge
van.

4.5.3. Feltételes utasitas

Alakja:

IF feltéteI THENOsszetett utasitas
[ELSIF feltete THENGsszetett utasiths.
[ELSE O0sszetett_utasiths

END

Szemantikaja a szokasos eljarasorientélt szemantika

4.5.4. TObbszo6ros elagaztatd utasitas

Alakja:

INSPECT kifejezés
WHENkonstang nevesitettkonstang intervallunt

[ {konstang nevesitettkonstang intervalluny]...
THENOsszetettutasitas
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[WHEN konstang nevesitettkonstang intervallumng
[ {konstang nevesitettkonstang intervallung]...
THENOGsszetettutasitas...
[ELSE 0sszetettutasitas
END

intervallum {karakter konstans. karakter konstang
egészkonstans. egészkonstand

A kifejezéskonstangsnevesitettkonstangipusa egész vagy karakteres lehet és a tipusuknak
(beleértve azintervallum tipusat is) meg kell egyezniik. A WHEN-agakban reg
értékeknek kulonbozniuk kell. kifejezéaninden lehetséges értékéré kell irni valamilyen
tevékenységet.

Szemantikaja a kovetkéz kiértekebdik a kifejezés, az értéke a feliras sorrendjében
0sszehasonlitdsra keril a WHEN-4gak értékeivel.vata egyezés, akkor végrehajtodik a
megfeleb THEN uténi 6sszetett utasitas, és a vezérlés ditadokovetke# utasitasra. Ha
egyetlen WHEN-agban sincs megféladrték és van ELSE-ag, akkor az abban megadott
Osszetett utasitas hajtodik végre és a vezérldsditaa kovetked utasitasra, ha nincs ELSE-
ag, akkor pedig egy kivétel valtodik ki.

4 .5.5. Ciklus utasitas

Alakja:

FROM [6sszetett_utasiths
[ciklus_invarian}
[ciklus_varian$

UNTIL feltétel

LOOP oOsszetett_utasitas

END

A FROM utani 0sszetett utasitas a ciklus inicidiz&sze. Afeltételvégfeltételként rkddik.
A LOOP utani oOsszetett utasitas a ciklus magja. illug invarians és varians rész
magyarazatat |. 4.13. alfejezet.

4.5.6. Feltételes futtatas

A DEBUG-utasitas lehé&séget biztosit arra, hogy az Eiffel-kdrnyezitbug opcidjanak
allapotatol fuggen egy kodrészletet lefuttassunk vagy ne futtassink
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Alakja:
DEBUGIsszetettutasitasEND

Ha adebugopcid be van kapcsolva, akkor az dsszetett utakditat, ha ki van kapcsolva (ez
az alapértelmezés), akkor nem.

4.6. Egy Eiffel program felépitése

Az Eiffel program legkisebb 6nall6 része agztaly A klaszteraz 6sszetartozd osztalyok
egylttese. Azuniverzumklaszterek olyan egyittese, amelyé&klegy Eiffel alkalmazas
elkészithet és egyben hataskori egység. Végureamdszerosztalyoknak egy futtathatd,
végrehajthatd egysége, amelynek van egy kituntéggtbké) osztalya. Az Osszes tobbi
osztaly leszarmazottja, vagy kliense a gyokérnekreAdszer futtatdsa a gyokér osztaly
példanyositasaval torténik.

A fentiek kozul csak az osztaly az, amely kdzvetigelvi elemekkel kezelhét A klaszter,
univerzum, rendszer kezelésének feladata a korhyksga, igy ezekkel itt a tovabbiakban
nem foglalkozunk.

4.7. Osztalyok létrehozasa

Egy sajat osztaly definialdsanak altalanos alalkjavetkes:

[INDEXING index lista]
[DEFERREDEXPANDED
CLASSnév
[formédlis_generikuslista]
[OBSOLETEsztring
[Orokloded

[konstruktorok
[eszkbzdeklarac]o
[INVARIANT invariang
END

A fenti sorrend kotott.

Az INDEXING-résznek nincs kozvetlen szemantikaidsat az osztalyra. Az osztaly ki&ér
dokumentaciés informacioit (szérzdatum, javallott felhasznalds, stb.) lehet ittgasni
ahhoz, hogy egy archivalé eszkozt hasznalva aalgszttulajdonsagai alapjan is tarolhaté és
visszakereshétlegyen.
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Az index lista szerkezete:

index_bejegyzds index bejegyzés..
ahol azindex bejegyzéslakja:

[azonositd] { azonositd konstany[, {azonositd konstany...
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 DEFERRELkulcssz6 megadasaval absztrakt osztalyt tudum&heétni. A nem absztrakt
osztalyt az Eiffekffektivosztalynak hivja.

Egy osztaly absztrakt, ha legalabb egy eszkozetrakszHa szerepel BEFERREDakkor
ennek kotelegen fenn kell allnia.

Az EXPANDEDmMegadasa esetén egy kiterjesztett osztaly joe, l&mnek hianyadban egy
referencia tipus keletkezik.

Egy osztélyt mindig meg kell nevezni, a névnek egiverzumon belll egyedinek kell lenni.

Ha szerepel éormalis_generikus_listaakkor egygenerikus(parametrizaly osztaly jon létre,
ha nem szerepel, akkor eggm_generikus

A formalis_generikus_listalakja:

[ azonositd, azonositp..-> tipus [, azonositd, azonositp...-> tipug...]
A generikus osztaly felhasznaldsa esetén a deidbat aktualis generikus listat kell
megadni. Az aktudlis generikus lista elemei szambansorrendben megegyenlyan
osztalynevek lehetnek, amelynek a formalis genseriisian szerepltipusok leszarmazottai.

A OBSOLETE-rész szerepeltetése arra szolgél, helgzjik, az osztaly egy korabbi Eiffel
verzidéban készult. Ekkor az osztalyra val6 hivai®esetén egy olyan figyelme#téizenetet
kapunk, amely tartalmazzasatringet.

Egy osztaly eszkdzei attribGtumolés rutinok lehetnek. Ez utdbbiak a metddusok. Az
attribatum vagyaltozqg vagynevesitett konstana rutin pedigeljarasvagyfuggvény

Az eszkdzok az Eiffelbepéldanysziniek Az egyes példanyokban az attributunmé&zskben
jelennek meg.

Az eszkozdeklaracialakja:
FEATUREeszkozOkFEATUREeszkozdk. .

ahol azeszk6zak
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[klienslistd

[megjegyzds
eszkozdeklaracify; ] eszkdzdeklarac]a.

A klienslistaszerkezete:
{ osztalynéy, osztalynéj..}

Itt az Un.export statustadjuk meg, vagyis felsoroljuk azon osztalyok newhelyek az
eszkdzdeklaraciobamegadott eszkozoket latjak. Ha nem adunk meg lgaetéeket, akkor
publikusak az eszkdzok, ha itt a sajat osztalytiealkékor pedig privatak. Az 6roktiésnél az
eszkdzok automatikusan atkeriilnek az alosztalyskéatébe.

A megjegyzéegy elvart megjegyzés.
A nevesitett konstans attributum deklaracioja aekkie®d modon torténik:
[FROZENNnév[, [FROZENNé\...: tipus IS konstans

A FROZEN megadasaval olyan eszkodzt hozunk Ilétre az oszmd)ybamely nem
feltldefinidlhat6 az alosztalyban.

A nevesitett konstans attriblutum esetén a példamgelfelet mezi mindig a konstans
értékét tartalmazzak.

A valtoz6 attributum deklaracidja:
[FROZENNnév[, [FROZENNé...: tipus

Tehat nem adhat6 explicit kexették.

Egy rutin deklaracidja a kovetk&ézeppen néz ki:

[FROZENNév[, [FROZENNéY...
[( formdlis_paraméter_listal[: tipug
IS rutin_leiras

Ha szerepel #pus akkor fuggvényil, egyébként eljarasrol van szé. Egy implementaazoh
tébb név is megadhatd, ezek szinonimak.

A formalis_paraméter_listalakja:
név[, né\...: tipus[; név[, néy...: tipug...
A rutin_leirasfelépitése a kévetkéz

[OBSOLETEztring
[megjegyzds
[elsfeltétel]
[lokdlis_deklaracidk
torzs

[utofeltéte]
[kivételkezed]

END
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Az OBSOLETEszerepe ugyanaz, mint az osztalynal volt. A rutiitd kap egysztringet
tartalmazo figyelmeztétizenetet.

A megjegyzéegy elvart megjegyzés.
A lokalis_deklarécidlalakja:

LOCALNév[, néy...: tipus [[; ] név[, né\...: tipug...
Itt 1ényegében a rutin lokdlis valtozéit deklaréljuEzeknek a hataskorkezelése statikus,
élettartamuk dinamikus.

A torzsszerkezete az alabbi:
{DEFERREDEXTERNAL nyelv |{DO| ONCE 6sszetetiutasita$

A DEFERREDkulcssz6 azt jelzi, hogy a rutin absztrakt, nincglementalva. Ekkor a
tartalmaz6 osztaly is szikségsmar absztrakt.

Az EXTERNALutan anyelvazt a programnyelvet adja meg, amelyen a rutiptementaltuk,
ezaltal egykilss rutint meghatarozva. Kiflsrutinoknal nem szerepelhetnek lokalis valtozok
és kivételkezé.

Ha a torzs @Okulcsszéval indul, akkor az dsszetett utasitasdemnhivasnal lefutDNCE
esetén viszont egy adott objektumra csak a munkeimas hivasakor fut le. A tovabbi
hivasok hatastalanok. Ha fluiggvéblyvan sz0, a visszatérési értek mindig az eiévas
visszatérési értéke lesz.

Flggvény esetén létezik egy specialigredefinialt egyed (I. 4.8.), Resulf ez hordozza a
visszatérési ertéket. A torzsben vagy az utofaliétekell neki értéket adni.

Egy rutin hivasanal az Eiffel a paraméterkiértékeéd sorrendi kotést, szambeli egyeztetést
(ez alol kivétel, ha tombot alkalmazunk — I. 4.18%pusegyenértéiseget (I. 4.11.) alkalmaz.
A paraméteratadas érték szerinti. Ez aldl kiveteANTERtipus, amivel egy eszktz cimét
tudjuk atadni egy kutsrutinnak.

Az elsfeltételésutdfeltételszerepét I. 4.13. alfejezetkiavételkezel pedig 4.14.-ben szerepel.
Egy osztalybeli eszkdz hivatkozhaté a rutinok téké els- és utofeltételéll és
kivételkezebjehol.

Az oroklgdésformaja:

INHERIT szuperosztaly néeszkdzadaptacjo
[[; ] szuperosztaly néeszkozadaptacip..

Az Eiffelben tobbsz6ros orokdiés van. Az Eiffel eszkdzt ad a néviitkozések kegede
Ha azoroklsdéshianyzik egy implicit
inherit ANY

rész épul be az osztalydefinicidba.
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Az eszkozadaptacialakja:
[atnevezés]
[expord
[érvénytelenitds
[Gjradefinialag
[szelekcid
END

A sorrend Kkotott.

Az atnevezéformaja:

RENAMIBrokolt _eszkdzné&S Uj_eszkonév
[, 6rokolt_eszk6znéAS Uj_eszkdznéy..

Barmely 0rokolt eszkdzt az alosztaly atnevezhet. sEalgal a tobbszords oOrdkléstdl
szarmaz6 névitkdzések feloldasara, illetve arrgy laz osztaly az atvett eszkdzoket a sajat
kornyezetének megfelehéven adhassa tovabb az 6rokoseinek.
Az exportaz atvett eszkzok lathatésaganak Ujraszabalyazaabd, alakja:
EXPORT kliens[, klieng...} {ALL |eszkozlisth
[[ {Kliens[, Kkliend...} {ALL |eszkozlistq...

A Kliens az univerzum egy osztalyanak a neve,eazkozlistaaz 6rokolt eszkdzok neveit
tartalmazza, veséxel elvalasztva. A felsorolt eszkdzok, vagy minésakdz ALL) ) export
statusat adja meg.

Az érvénytelenitérokolt effektiv rutinok absztraktt&déferred ) minésitését, tehat az
implementacio érvénytelenitését teszi léhét Alakja:
UNDEFINErutinnév_lista

Az (Ujradefinialas egy valtozé vagy rutin nevénekadgfinialdsat jelenti. Rutin esetén
megvaltozhat a specifikacio és az implementaciditissak jelezzik az Gjradefinialas tényét,
az eszkodzdeklaracioban kell megadni a ténylegeslefiniciot. Egy absztrakt metdédus
implementalasanél nem kell a nevét Gjradefinidhigzen ilyenkor a ,,definidlas” ebben az
osztélyban torténik meg.

Az Ujradefinialasalakja:
REDEFINEeszkdznév lista

A szelekcidalakja:
SELECTrutinnév_lista

Az Eiffel a polimorf rutinok kezelésénél a dinamskikotést alkalmazza. Ez altaldban
elegend is, ha megfelélen mirbsitink, de probléméat jelenthet az alabbonibusi
oroklodésnel:
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Tételezzik fel, hogy-ban van egy rutin, amelyetB ésC Ujradefinial, ezeket 6rokD és
atnevezi a névitkozés elkertlése midttre éscf -re. Kérdés viszont ekkor, hogy melyik
implementacio fut le, ha egd objektumot helyettesitve edypéldannyal, arra meghivjuk
et? Ezt a problémat lehet agy feloldani, hofyben egy select bf ~Kitlntetett”

implementaciova teszilaf -et, és ekkor ez fog futni.

A konstruktorokaz osztaly konstruktorait hatarozza meg. Csakkiifeosztalyban lehet
konstruktorokat Iétrehozni. Alakja:

CREATIONkonstruktorf CREATIONkonstruktot...
ahol akonstruktorformaja:
[klienseld megjegyzd<eljarasnév_lista

A kliensek azon osztalyok nevét tartalmazza, amelyek szam@rakonstruktorok
exportalodnak.

A megjegyzéegy elvart megjegyzés.
A konstruktorok eljarasok, ezeket az eszktzdekidban kell megadni.
Az INVARIANT-rész magyarazatat |. a 4.13. alfejdze.

4.8. Objektum, érték, egyed

Egy Eiffel program futas kézbeabjektumokattud |étrehozni és kezelni. Az Eiffel beszél
standardésspecialisobjektumokrél. A specidlis objektum nem mas, neigy adott tipussal
kompatibilis értékek sorozata. Két fajtaja varszéringés atomb (l. 4.12.). A sztring értékei
karakterek, a tombben pedig vagy referencidk, vamy egyszdr tipus példanyai
helyezkednek el.

Egy standard objekturpéldanyositassaragy klonozassajon létre. Két fajtaja aalap és a
komplexobjektum. Az alap objektum az alaptipusok példaBykomplex objektum egy nem
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alaptipus osztalynak a példanya, és az adott gsattilbatumai altal meghatarozott, kotott
szamu (ez lehet nulla is!) m@xl all.

Egy értéklehet objektum vagy referencia.

A referencia vagyoid (érvényteleh vagy csatolo (érvénye} referencia. Az érvénytelen
referencia segitségével nem ééhelt semmiféle tovabbi informéacié. Azt, hogy egyereincia
ervéenyes-e aANYosztalyVoid attribitumahoz valé hasonlitassal dénthetjik el.

Az érvényes referencia mindig egy konkrét objekttjrmosatoltobjektumot hivatkozza.

Egy objektumot vagy annak migt kifejezések segitségével tudjuk kezelni az Hida. A
kifejezés legegyszébb formajat jelentik az egyedek. Eggyedegy olyannéy, amellyel egy
adott osztaly példanyainak az értékeit tudjuk elérn

Az egyed lehet:

— egy osztély attribatuma,

— egy rutin lokélis valtozoja beleértveResult eléredefinialt egyedet a fliggvenyek
eseten,

— rutin formalis paramétere,

— aCurrent eléredefinialt egyed, amely az aktualis példanyt hoatra.

A lokédlis egyedek és az attribltumdkhatdak (értékik megvaltoztathatd), a formalis
paraméterek és@urrent csak olvashato (értékik nem valtoztathatd meg).

Az irhaté egyedek érteke megadhato, illetve megyetdthatd értékadassal illetve
példanyositassal

Az értékado utasitaalakja:

egyed := kifejezés

4.9. Példanyositas

A példanyositasnal létrejon egy () objektum, Keglhpotba keril és egy irhatd egyed
referencia értéke bedllitddik. A példanyosito wéssalakja:

I'[tipug ! irhat6_egyed. konstruktorhivaks

A konstruktorhivas csak akkor maradhat el, ha nkmsstruktora az osztalynak. Ekkor a
mezk alapértelmezett értéket kapnak (,nullazédnak”).

A tipusakkor adandd meg, ha az iaaaté_egyeddeklaral6 tipusanak egy leszarmazottja, és
ennek konstruktoraval akarunk példanyositani.

Az objektumok megszlntetésére az Eiffel egy autimatszemétgyjtogett alkalmaz.
Ennek megvaldsitdsa implementacioféigg
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4.10. Objektumok duplikaldsa és 6sszehasonlitdsa

Futas kdzben egy Uj objektum létrehozasanak alamsztkéze a példanyositas. Néha viszont
szUkség lehet arra, hogy egy mar |8tebjektum tartalmat masoljuk at egy masik, marzéte
objektumba. Amasolaslehet sekély amikor csak egyetlen objektumot masolunknésly
amikor a hivatkozott objektumokat is masoljuk.

A masolas specialis esetekbdnozds amikor egy adott objektumot duplikalunk, és igy
keletkezik egy Uj objektum. Ez is lehet sekély édym

Kapcsol6dé probléma az objektumok 6sszehasonlafiséérdése. Itt is beszélhetlink sekély
és mély egyekegbl.

Azok az eszkdzok, amelyek megvaldsitjak a fentiekeANY osztalyban talalhatok.
Az Y egyed altal hivatkozott objektum masol&she a kovetkez modon térténhet:
X.COPY(Y)

Ekkor azY altal hivatkozott objektum minden mge atmasolddik a altal hivatkozott
objektum meidibe. Ha a meiben referencia van, akkor csak az masolodik agttames
altal hivatkozott objektum nem. A masolagteimind Y-nak, mindX-nek rendelkeznie kell
csatolt objektummal.

A klonozas esetén egy Uj objektum keletkezik. Arégaytelen referencia is klénozhato.
Altalaban értékadasnal hasznaljuk

X:=CLONE(Y)
alakbany tipusanakX valamely leszarmazott tipusanak kell lennie.
A mély méasolas és klonozaD&EP_COPY¥sDEEP_CLONEutinokkal torténhet.

Annak meghatarozsara, hogy ¥z és 'Y egyedek altal hivatkozott objektumok nied
mezre megegyeznek-e, az

EQUAL(X,Y)

logikai visszatéréesi értékkel rendelkezutin hasznalhato. A mély egyéskgvizsgalat
rutinjanak neveDEEP_EQUAL.

4.11. Tipusok kezelése

Az Eiffelben egy tipus a kovetkékonstrukciokban fordulhat &I

— flggvény visszatéresi 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 kovetkkshet:

— osztaly

— kiterjesztett osztaly

— tvett tipus

— bit tipus

— formalis generikus paraméter

Nem minden tipus szerepelhet minden konstrukciébamgszleteket az egyes konstrukcidok
targyalasanal lathatjuk.
Az osztalyrdl (beleértve a generikus osztalyt spadit tipusrol mar volt sz6. Egy kiterjesztett
osztély az

EXPANDEDsztalynév
segitségeével keletkezik. Példaul

X : expanded Y

Itt Y egy kiterjesztett vagy referencia osztaly neve.

Az atvett tipusarra szolgal, hogy egy mar ismert egyed tipusstriahassuk fel a megadott
konstrukcidban. Formédja:

LIKE egyed

Az Eiffel 6roklédési grafjanak van ,,kezdete” és ,,vége”. Azt ra&tuk, hogy az Eiffelben az
6sosztaly azZANY, azonban a teljes hierarchiaban folétte még vanok@an osztaly, amely
platformfigd eszkbzoket tartalmazza. AANY szuperosztadlya #LATFORMeés az 6
szuperosztalya @ENERALamelynek mar nincs szuperosztalya.

A GENERALa platformfigg altalanos eszkozok (pl. eone ) osztalya. APLATFORM
nevesitett konstans attribitumokat vezet be aquhatfiggy abrazolasokhoz. AANY mar
csak platformfiiggetlen eszkozoket tartalmaz.

A hierarchia aljan helyezkedik elNMONEosztaly, amelyminden osztalynak leszarmazottja.
Egy virtudlis osztalynak tekinthigtamelynek nincs konkrét forrasszévege (hiszemraatden

Uj osztaly létrehozasa esetén Ujra kellene irmjelg az osztalyhierarchia teljessé tételehez
szikséges. Természetesen egyetlen példanya searik lésenem lehet alosztalya. Egyetlen
eszkdze sem hivatkozhato.

Az ANYosztéalyvoid eszk6zeNONRipusu.

Minden T tipus kozvetve vagy kozvetlenll egy osztalybdl riseiik, ezt a tipus
alaposztalyanakivjuk.

HaT egy osztaly, akkor a szarmaztatas kozveflemagy egy nem generikus osztaly neve,
vagy egy generikus osztalynév, aktualis generilaraméterekkel. Tehat ekkor az alaposztaly
T.
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A tobbi esetben a szarmaztatds indirekt. Ekkorllzagznalt (kiterjesztett, atvett, bit) tipust
bézistipusnakevezzik és a bazistipus alaposztélyaTesaposztélya.

Az Eiffeilben a tipusegyenértékég az osztalyhierarchian alapul. Altalanossagbzin a
mondhatjuk, hogy egy tipus egyenértékaT tipussal, ha

1. Valaposztalya leszarmazotijaalaposztalynak.

2. Ha V generikusa szarmaztatott, akkor aktualis generikparaméterei
tipusegyenértdiek T-ével.

3. HaT kiterjesztett, akko¥ magaT, vagyT alaptipusa.

A pontos esetek targyaldsa ennél sokkal finomabiréénhet, de ez meghaladija jelen jegyzet
kereteit.

A tipusegyenértdiség a kifejezésekben, a paraméterkiértekelésrat éstekadasnal jatszik
alapveb szerepet az Eiffelben.

4.12. TOmMboOk és sztringek

A tomb értékek egy homogén sorozata, amely eleragész indexértékeken keresztil
érhetjiuk el. A sztring egy specialis tomb, melyn&itékei karakterek. AZARRAYés a
STRING osztalyok eszkozeivel kezelhetjiket. Ezek egyike sem kiterjesztett, tehat a témb
és sztring objektumok mindig referencidval hivatkatbk.

Az ARRAYegy generikus tipus, paramétere mindig az értkkeks tipusat adja. Lényegében
egydimenzios dinamikus tombot kezel. Tébbdimentédsbot Ggy tudunk Iétrehozni, hogy
az aktudlis generikus tipus témb.

Az indexhatarokat anake rutin paramétereiként adhatjuk meg, amely konsbrnkként van
megirva.

Atméretezhetiink egy tombotesize (als6_hatar felss_hatar rutin segitségével.

Tombelemet azatem (indeX -el érhetlink el, felllirasra put ( érték indeX szolgal. A
force (érték indeX rutin esetén, handex nem esik az indexhatarok kozé, akkor a tomb
kiterjeszbdik az adott indexig.

Témb konstanst tudunk Iétrehozni explicit médor<a, >> operatorok segitségével ugy,
hogy felsoroljuk a témb értékeit:

<< kg, ..., ky,>>
aholk;-k kifejezések, amelyek tipusa egyenéiitek

A sztring Iényegében edyRRAY CHARACTERtipusu témb, ahol az alsé hatar értéke 1. A
make itt csak a fel§ hatart rogziti.

Eqgy sztring literal alakja:

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

4.13. Programhelyesség

Az Eiffelben az osztalyok és a rutinok szdvegébdimelgezhetiink programhelyességi
elsirdsokat Ezek formalis specifikaciok, amelyek

— automatikus dokumentacios eszkozok,

— segitségével a programfejle$Zeirhatja az egyes programelemek tulajdonsagait és
helyes niikddését,

— teljesulése futas kdzben elteizhets és a kivételkezelésen keresztil lehet reagélni a
problémakra.

Egy programhelyességiédtas szerepelhet:

— egy rutin eb- és utdfeltételében,
— egy osztaly invariansaban,

— egy ciklus invariansaban,

— a CHECK-utasitasban.

A programhelyességi@ras alakja:

[cimke |{ feltétel| megjegyzéb; [cimke [{ feltétel| megjegyzés...
A megjegyzészerepeltetése csak dokumentacids célokat szédlgalazand then logikai
miiveletnek felel meg. A&imkeegy azonosito.

Egy rutin eb- illetve utofeltételének alakja a kovetkez

REQUIREprogramhelyességi_diras
ENSURBprogramhelyességi _diras

Az els- és utdfeltételekben az adott osztaly eszkozsiie 1é6kalis egyedekre lehet hivatkozni.
Az elofeltételnek a rutin rikddésének kezdetekor, az utofeltételnek dikadés
befejeddésekor teljestilnie kell. Az utofeltételben szelegieazold unaris operator, amely
operandusanak a rutinba vald belépésénél mégekét adja meg.

Az utofeltételben altalaban azt hatarozzuk meg &bisan, hogy milyen valtozasokat okoz a
rutin lefutdsa. Hasznos lehet viszont az is, hegiyuk, minem valtozik meg. Erre szolgalhat
specialis esetbenstrip  operator.

Ha x, y, z egy A osztaly attribGtumai é#\ egy rutinjdban hasznaljuk strip (Xx,y )
kifejezést, akkor tulajdonképpen egy olyan tombépunk, amely atrip  utan felsorolt
mezkbol all. strip () az 6sszes méktartalmazé tdmbot eredményezi. Ekkor az

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

igaz értéke azt jelenti, hogy a rutin nem valtdm$a meg ax ésy attribdtum értékét. Az
equal itt két tomb elenmil elemre tértél egyedségenek vizsgalatara szolgal.
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Példa Egy tetsdleges objektumokat tartalmazd sor absztrakt adddszetet realizald
osztaly egy rutinjanak & és utéfeltétele lehet példaul a kéveitkez

put(c: ANY) is
require
nincs_tele: not tele
do
-- irds a sorba
ensure
szamlalo= old szamlalo+1;
old ures implies elem=e;
not ures
end

Egy osztély és egy ciklus invariansanak alakja:
INVARIANT programhelyességi_diras
Osztaly esetén az invaridnsnak az osztaly mindiefapyara teljestlnie kell.

Példa A lista absztrakt adatszerkezetet realizdéderred class LISTA osztaly invariansa
lehet az alabbi:

invariant
ures = (szamlalo = 0);
elso = (pozicio = 1);
utolso = (ot uresand (pozicio = szamlalo));
kivul = (pozicio = O)or (pozicio = szamlalo + 1));
pozicio >= 0;
pozicio <= szamlalo + 1;
ures = (pozicio = 0);
(elsoor utolso)implies not ures

Egy ciklus invariansanak a ciklustkbdésének befejezése utan kell teljesilnie. A siklu
variansaviszont arra szolgal, hogy a ciklus futasa gattanédefejeddjon. A varians alakja:

VARIANT [cimke ] egész_kifejezés

Az egész_kifejezatékét a ciklus inicializalé része nem negatketh hogy allitsa. Ezutan a
ciklusmag minden lefutasaval értéke 1-el csokkea.aHvarians negativva valik, a ciklus
befejezi a nikddését, fliggetlenll a feltétel értéét

Egy rutin térzsében barhol elhelyezheda CHECK-utasitas, amellyel egy adott feltétel
teljesulését ellafrizhetjik a program adott pontjan. Alakja:

CHECHKprogramhelyességi_ékas END
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4.14. Kivételkezelés

Az Eiffelben a kivételek a ,,szokasos” eseményed, al programhelyességi 6aasok
megseértése is kivételt valt ki.

Az Eiffelben a kivételek objektumok. Azs kivételosztaly, azEXCEPTIONS A
kivételkezelés csak rutinhoz koéthekisebb egységhez (pl. utasitas, kifejezés) nem.

Egy kivételnek az Eiffelbemeve és kddja van, ezek aZXCEPTIONSattribatumai. A
beépitett kivételek kodja pozitiv, a sajatoké niegak név a hibalizenet szerepét jatssza, ez
egy sztring.

Az Eiffelben egy rutin torzse utan helyezhetl a kivételkezél, amely a kévetkeképpen
néz ki:
RESCUHsszetett_utasitas
A rutinban bekovetkdzbarmely kivétel hatasara a vezérlés erre adddik at
Az ANYosztalyban van egy

default_rescue IS
do
end

alapértelmezett kivételkezeimetddus, amelyet minden osztaly 6rokol és atdafiat. igy
tehat az Eiffelben minden osztalyban van alapédeéti kivételkezél Amennyiben egy
rutinban nem adunk meg explicit kivételkatebkkor implicit modon kiegészul egy

rescue
default_rescue
résszel. Tehat az Eiffelben minden rutinban vagtekezeb.

Csak a kivételkezében hasznalhaté a RETRY-utasitds. Ennek hatdsaranadjraindul, a
paraméteratadas és a lokalis egyedek inicializ&léhdiil. Alakja:

RETRY
Egy felhaszndloi kivétel kivalthato a kovetkeajarashivassal:
RAISE( kod néy

A felhasznaldi kivétel nevét aeveloper_exception_name attribatum, kédjat az
exception  attribGtum tartalmazza.

Egy rendszerkivétel figyelése letilthato az
IGNORE((k6d)
eljarashivéassal.

Szintén az operacios rendszer altal kivaltott ldleithez kapcsoléddan az Eiffel lebstget
adaltalanos rutintol fuggetlen kivételkezelésre.
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CONTINUEKG0)

eljarashivas utan ledod kodu kivéetel bekovetkeztekor &XCEPTIONSosztalyban megadott
(és termeészetesen barhol Gjraimplementalhato) toessi CONTINUE_ACTIONEeljaras
hivodik meg. Ennek egyetlen paramételedd Az eljaras lefutasa utan a program a kivétel
bekdvetkezésének helyén folytatodik.

Az ignore , illetve acontinue meghivasa utan az alapértelmezett viselkedésadligasa
a

CATCHKAJ)
eljarashivas hataséara kovetkezik be.
A viselkedésmodot a

STATUS(k6d)

fuggveny adja meg, melynek visszatérési ertéaght , Continued , Ignored lehet.

segitségével kérdezhetjik le:

IS_ASSERTION_VIOLATION( kéd)
IS DEVELOPER_EXCEPTIONK6d)
IS_SIGNAL( kéd)

Ezek rendre akkor térnek vissza igaz értékkel, rmgmmhelyességi &@ras megsértése,
felhasznaldi kivétel vagy operacios rendszer &italltott kivétel kovetkezik be.

A kivétel tipusat aZ=XCEPTIONSkulonb6®d, egész tipusu, a bekdvetkezett kivétel kodjat
tartalmazo attributumai segitségével donthetjik Retldaul ilyenek aPrecondition
(elofeltétel megsértéselNo_more_memory (elfogyott a memoaria)yoid_call_target
(érvénytelen referenciara valo6 hivatkozas).

Programhelyességi@tas megsértése esetén afirdsban szeref) a kivételt okozo feltétel
cimkéjét tartalmazzatag_name attribGtum.

A kivételkezelés alapértelmezett szemantikja #elben a kovetkei
Ha egy rutin futasa kdzben valahol bekovetkezik kaggtel, akkor

— a hatraled utasitasok nem hajtodnak végre,

— elindul a kivételkezé),

— ha van benne RETRY-utasitas, akkor a rutin Ujrautleftermészetesen Ujra
bekovetkezhet valamilyen kivétel és akkor ez istakdtl rekurzivan),

— ha nincs RETRY-utasitas vagy kivétel kovetkezik de&kor a kivételkezél befejezi a
miikodését és a rutin sikertelendl véget ér. Ez a hitidban egy kivételt valt ki és
ennek a kivételnek a kezelése torténik a beirt mo#ia nincs hivo rutin, a vezérlés
(sikertelen programfutassal) visszatér az operaeiddszerhez.
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Az Eiffel tehat a sikeres rutinvégrehajtast kényiza programozoéra.
Példa Egy olyan rutin, amely mindig sikeresen ér véget.

-- A lehetetlen egy BOOLEANipusu attribatum, alapértéke

-- false . Akkor lesz true , ha egyik meghivott rutin sem fut le
-- sikeresen.
mindig_sikeres IS
local
nem_elso: BOOLEAN- értéke indulaskor false
do
if not nem_elso then rutin_1
elsif  not lehetetlen then rutin_2
end
rescue
if nem_elso then lehetetlen:= true
end;
nem_elso:= true ;
retry
end

A rutinunk ebsz6r meghivja autin_1 -et, ha az sikeresen fut k&js visszatér sikeresen, ha
kivételt okoz (sikertelendl tér vissza), akkor misggnarutin_2 -t. Harutin_2  sikeresen
lefut, akkoré is visszatér sikeresen, egyébkénelaetetlen -t igazra allitja és sikeresen
visszater.

4.15.1/0

Az input-outputot aSTANDARD_FILESés aFILES osztalyok valdsitjiak meg. AANY
osztédlynak vannak olyan rutinjai, amelyek barmelyjektum standard outputon vald
megjelenitését leh&té teszik. Az Eiffel I/O eszkdzrendszere kdzepesnekdhato.
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5. A LOGIKAI PARADIGMA ES A PROLOG

A paradigma az 1970-es évek elején sziletik meglgi logikai programozasi nyelv, a

Prolog megkonstrualasaval. A logikai paradigma atematikai logika fogalom- és

eszkozrendszerén épul fel. A Prolog alapjait agrefsli predikatumkalkulus és a rezolUlcios
algoritmus képezi (IAz informatika logikai alapjai cimii targy).

Egy logikai program nem mas, mint egy absztrakt eficel vonatkoz@llitasokegy halmaza.
Az dllitAsok a modell elemeinek tulajdonsagait ésk@eottik lew kapcsolatokat
formalizaljak.

Az allitasok egy konkrét kapcsolatot leir6 részledét predikatumnak nevezzik.
Altalanossagban egy logikai program lefuttatasa, eay allitasokbol kovetkéz tétel
konstruktiv bizonyitdsat jelenti. Ekkor a prograiitésai egy megoldasi kornyezetet
definialnak, és ebben a kdrnyezetben tesszik febgramnak &érdést(vagy fogalmazzuk
meg afeladato}, amire a valaszt edgovetkeztétgépkeresi meg.

A logikai programozasi nyelvekben az allitény vagy szabalylehet. Az allitdsokat és a
kérdéseket kdz6s névenondatoknaknevezzik. Egyes logikai nyelvekben a szigordam vet
logikai eszk6zokon tulmutatdé mondatok is lehetnék. deklaraciok a predikatumok
alkalmazasat pontositjakdirektivdka program futtatasi kornyezetét hatdrozzak meg.

A Prolog egy altalanos célu magas skiprogramozasi nyelv. A teljes Prolog a logikai
eszkozrendszeren kivil tartalmaetalogikaiéslogikan kivilinyelvi elemeket is, tovadbba be
van agyazva egy interaktiv fejlezkornyezetbe. Mi most é6z06r atiszta (absztrak} Prolog
altalanos mkodeési mechanizmusat targyaljuk, és a fejezet végeriink egy kitekintést az
egyéb elemekre.

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

A Prolog egy nem tipusos, interpreteres nyelv. kKiar&észlete a szokasos, ailkekdzeé az
egyes valtozatok beleértik a nemzeti nyelviiket is. A kis- és nagybit kilonboznek.

Megjegyzést &b jel utan helyezhetiink el, a sor végéig.
A Prologban a mondatokatzarija.

A Prolog nyelv alapeleme term amely lehetegyszei ésdsszetettEgy egyszdr term az
vagyallandévagyvaltoza Az allando anévvagyszam

A név egy kisbdivel kezddo azonosito, vagy &, — ,* ,/ ,\ , A, <,>,=,~,: .,
?, @, # ,& $ karakterekBl &ll6 karaktersorozat. Van négy foglakv:; ,! ,[] ,{}

A szam egy olyan karaktersorozat, amely formalisayfelel az eljarasorientalt nyelvek
egészsvalosnumerikus literéljanak.

A valtoz6 specidlis valtozo. Tipusa nincs, cime r@mzaférhét. Neve alahuzasjellel vagy
nagybetivel kezads azonositd. Ertékkomponensének kezelése specidlis/altozd a
matematikai egyenletelismeretlenjénekfelel meg. R& azegyszeres értékadaszabalya

48



vonatkozik. Egy valtozénak tehat vagy nincs értédse ekkor a neve onmagat, mint
karaktersorozatot képviseli hataskorén beltl mikittervagy van érteke és ekkor a név
mindenitt ezt az értékkomponenst jelenti. Az émv@kgonens nem irhatd felll. A tiszta
Prologban egy valtozénak értéket a Prolog kovedt&gep adhat.

A valtozé hataskore az a mondat, amelyikben szeeepeve. Kivétel ez alol az a valtozo,
amelynek neve (Un. névtelen valto2) amelynek minden éfordulasa mas-mas valtozoét
jeldl.

Egy tiszta Prolog program futtatasanak célja datéa kérdésekben szekeplaltozok
lehetséges értékeinek meghatarozésa.

Altalanos Prolog konvencio, hogy az eredmény szenjiodl érdektelen valtozok nevét
alahuzasjellel kezdjuk.

Az Osszetett term alakja:
néy argumentunj, argumentunj...)

ahol az argumentumegy tetséleges term, vagy egy aposztroéfok kozé zart téeges
karaktersorozat lehet.

A tény egy dsszetett term és mint olyan, egy idias.

Egy szabdly alfejbsl éstorzshil és kozottik valamilyen elhatarolé all (nalunk ez alesz).
A fej egy Osszetett term, a torzs egy vékkel elvalasztott Osszetett term sorozat (ezek
predikatumok).

A szabaly egy kovetkeztetési szabdly: a fej akgar,j ha a torzs igaz. A vessehat itt egy
rovidzarésmiveletnek felel meg.

A kérdésnek csak torzse van.

A Prologban a deklaraciok és direktivak
- t0rzs

alakuak.

A Prolog Aallitasaiban szeréplvaltozok univerzalisan a kérdésben szerégl viszont
egzisztencialisakvantaltak

Tehét a tények torzs nélkili szabalyok, vagyis rastinindigigaznaktekinthe. A kérdés
viszont fej nélklli szabaly, azaz vagy azt kérdézhibgy a megoldasi kdrnyezet mely elemei
teszik igazza a predikatumokat, vagy pedig csak,ggyn-nem” tipusu kérdést tesziink fol.

A szabdalyok lehetnek rekurzivek.

Akarhany olyan szabaly lehet, ahol a fej azonogenkor az argumentumok kozotti
kapcsolatot az egyes éllitasok altal definialt lsmpatok unidja hatarozza meg.
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Példa
apja(janos,ferenc). % ez egy tény
apja(ferenc,péter). % ez egy tény

nagyapja(X,2):- apja(X,Y),apja(Y,Z). % ez egy szaba ly

nagyapja(Valaki,péter). % ez egy kérdés

A Prolog kovetkeztétgép a program futtatasa soran a memoriabarkegpgéstat épit fol és

jar be preorder médon. A fat teljes mértékben sura épiti fol, mindig csak az aktualisan
kezelt at all rendelkezésre, a bejart csucsot &féldolgozas utan. A fa csucsaiban a kérdés
aktudlis alakja all, az éleket viszont az adottetdgen végrehajtott valtozohelyettesitések
cimkézik.

A kérdés megvalaszolasanal a tényeket és szabélgdkbrasuk sorrendjében haszndlja fel, a
megoldasnal alkalmazott technika pedigliezsztésés avisszalépés

A megoldés lépései a kovetkdz
1. A kereseési fa gyokerében az eredeti kérdés alulésttor ez az aktualis csucs.

2. Ha az aktudlis csucsban a kérdés torzse Ures, akkgvan egy megoldas. Ezt kiirja a
rendszer, és rakérdez, hogy a felhasznal6 akarabbd megoldasokat. Ha nem, akkor
a programnak vége, ha igen, akkor folytatasl4-t

3. Ha az aktualis csucsban a kérdés torzse nem uUkdé®r aveszi a torzs els
predikatumat, majd az él$ényre végrehajt egy illesztést. Ha nem sikeriillagztés,
akkor veszi sorra a tovabbi tényeket és probal razitlieszteni. Ha sikertl valamelyik
tényre illeszteni, akkor a faban létrehoz egy djcest és abban a kérdés aktudlis
alakja ugy all &, hogy elhagyja az élgredikatumot. Az élet cimkézi az illesztéshez
esetleg sziikséges valtozohelyettesitésekkel.

Ha egyetlen tényre sem sikertlt illeszteni, akkoegprobal illesztést talalni a
szabdlyok fejére. Ha van illeszkedés, akkor létzedgy U] csucsot a fdban, az éleket
ugyanugy cimkézi, és a kérdés Uj alakja ugy kekdtkénogy a predikatumot felllirja
az illeszked feji szabaly térzsevel.

Ha nem illeszkedik egyetlen tény és egyetlen syédjdsem, akkor a Prolog azt
mondja, hogy zsakutcéba jutott €s a végrehajtgsatoldik 4-61, kilénben az 0] csucs
lesz az aktualis és folytatas @-t

4. Ez a visszalépés. Ha az aktudlis csucs a fa gyokkker a program véget ér, nincs
tobb megoldas (az eddigiekkel egyutt esetleg egy).s&llonben torli a faban az
aktudlis csucsot, és a megg csucs lesz az aktualis. Egyben torli a két csucsot
0sszekdt €l valtozohelyettesitéseit. Ezutan 3-t0l folytatwragprobal illesztést keresni
az eddig felhasznalt allitasokat kavéllitasok segitségével.
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Az illesztés algoritmusa a kovetkez

1.

Ha az illesztendl termsorozatok Uresek, akkor vége (az illesztésrafl, kilbnben
illeszti a két sorozat alselemeit 2 szerint, majd ha, azok illeszkednekyt&abdik az
illesztés a sorozatok maradék elemeire 1 szerint.

Ha mindkét term &llandd, akkor attél fitgan, hogy mint karaktersorozatok azonosak-
e, az illesztés sikeres lesz, vagy meghiasul.

Allando és Osszetett term esetén az illesztéstslkerlesz.

Két Osszetett term esetén az illesztés sikertedankilonbozik a nevik, vagy az
argumentumaik szama. Kulénben az argumentumok ataiokerilnek illesztésre 1
szerint.

Ha mindkét term valtozd, barmelyik helyettesithat masikkal. Altalaban az allitas
valtozoi kapnak értéket.

Ha az egyik term valtozo, akkor az helyeti@dik a masik (allandd vagy Osszetett)
termmel.

Nézzik meg a példank végrehajtasat. A kereséntfdaskor ilyen alaku:

nagyapja(Valaki,péter)

Az illesztési algoritmus 4-es pontja miatt a témgekem illeszthét a predikatum (eltér a
név), de 4, 5, 6, miatt (valtozéhelyettesitéselsgabaly fejére igen, a fa épil tovabb (mar
figyelembe vettiik a valtozohelyettesitést és azpgyes értékadast):

nagyapja(Valaki,péter)

X < Valaki
l Z — péter

apja(Valaki,Y),apja(Y,péter)

Most az el§ predikatum 4 és 6 alapjan illesziheiz el$ tényhez:
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nagyapja(Valaki,péter)
X ~ Valaki
l Z — péter
apja(Valaki,Y),apja(Y,péter)

Valaki — janos
l Y — ferenc

apja(ferenc,péter)
4 és 2 alapjan az él$ény 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 Uresse valt, megvan aZ eisgoldas és ganos . Ezt a Prolog kiirja, majd
rakérdez a folytatasra. Ha folytatni akarjuk, aklowrisszalépések és a zsakutcak miatt a
kovetked fasorozat alakul ki és tébb megoldast nem talalunk

nagyapja(Valaki,péter)

X ~ Valaki
I 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

l Z — péter
apja(Valaki,Y),apja(Y,péter) zsakutca
nagyapja(Valaki,péter) zsakutca

A gyokeérkdl kellene visszalépni, vége a futasnak, Gjabb noggohincs.

A predikatumok illesztése az eljarasorientalt ngklheljarashivasanak felel meg. A hivas a
predikatum, a meghivott eljarast illesztés valaski, a paraméterkiértékelésnél sorrendi
kotés es szambeli egyeztetés van, a paraméterdtadifiesztés helyettesiti és ezutan a hivast
felllirjuk a torzzsel (makrézas).

Ha az argumentum valtozé, az output paraméternbiid input paraméter.
Az .igen-nem” kérdés argumentumai koz6tt nem szalregltozo.

A gyakorlati problémak megoldasanal gyakran varkse@ olyan megoldasokra (pl. szamolni
kell), amelyekre a tiszta logikai eszk6zok nem,wagm elég hatékonyan alkalmazhatdk.
Ezekre szolgalnak a Prologetalogikai eszkozei.

A Prologban vankifejezés azonban ez csak bizonyos kodrnyezetekben kiéagdel A
Prolognak vannak beépitett operatorai (pl. aritkaétiés hasonlitd operatorok), és a
programozo is definidlhat sajat operatorokét, talterhelheti a beépitetteket. Ezt direktivak
segitségével szokas megtenni.

A Prologbana +, - , * ,/ ,* aritmetikai operatorok, a szokasos jelentésselakiliaz
utolsd a hatvanyozas operatora). Ezek infix ésiprabdon hasznalhatdk és természetesen
szam operandusokon értelmezettek. Azonban ezekeratorok dsszetett term nevek. Tehét
a 2+3 kifejezés lényegében nem mas, mint(a,3) 0Osszetetterm. Ennek megfeléén egy
ilyen kifejezés csak specialis szovegkornyezetleiilkiértékelésre ténylegesen.
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llyen kornyezetet ad a keétoperandusu infsx operator, amelynek jobb oldalan egy
aritmetikai kifejezésnek kell allnia. Ez a kifejszkiértékebdik, majd illesztésre keril a bal
oldali operandussal.

Ez az a szituacio, amikor az illesztés szabalyaalleimazasa miatt a programoz6 rendelhet
értéket egy valtozohoz. Ugyanis, haisiz bal oldalan egy érték nélkuli valtozo éll, akkar a
felveszi a kifejezés értekét.

Az illesztés miatt teljesen értelmetlen@s S+1  kifejezés. Ugyanis, h&-nek van értéke,
akkor az illesztés sikertelen lesg €s S+1 értéke nem azonos), ha nincs, akkor pedig hiba
keletkezik & nem léte# értékéhez nem adhatunk hoZzat).

A Prolog egyik beépitett operatora !a a vagasi operatar Operandus nélkili (tehat
argumentum nélkuli dsszetett term). Szerepe a rdagdteresésének vezerlésében van. Ha
szerepel egy kérdés torzsében predikatumként, axkoadott csomépontban ,elvagja” a
keresési fat. Ez annyit jelent, hogy ha a megokkresésénél ebb a csucsbdl kellene
visszalépni, akkor a program befgjdik. Szerepe alapwet a rekurziv szabalyok
alkalmazasanal, a végtelen rekurzié elkerilésénél.

Példaként lassuk a faktorialis kiszamitasanak syaitia
faktorialis(0,X) :- !, X is 1.
faktorialis(N,X) :- M is N-1, faktorialis(M,Y), X i s N*Y.

Egy hatékony programozési nyelv nem lehet meg olgamk6zok nélkdl, mint 1/O,
sztringkezelés, kivételkezelés, grafika. Ezek tematesen léteznek a Prologban is, azonban
ezek logikan kivuli predikatumok, deklarativ értelrasiik nincs.
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6. A FUNKCIONALIS PARADIGMA

A funkciondlis paradigma kodzéppontjabanfligggvényekallnak. Egy funkcionalis (vagy
applikatiy nyelvben egy program tipus-, osztaly- és flggdékiaraciok, illetve
fuggvénydefinicidk sorozatabdl, valamint eggzdeti kifejezégb all. A kezdeti kifejezésben
tetsdleges hosszusagu (esetleg egymasba agyazott) fidgvas-sorozat jelenhet meg. A
program vegrehajtasat a kezdeti kifejezés kiérédeejelenti. Ezt ugy képzelhetjik el, hogy a
kezdeti kifejezésben szeréplfiiggvények meghivasa Ugy zajlik le, hogy a hivast
szovegszdien (a paraméterek figyelembevételével) helyettdsifj definicid torzsével. A
helyettesités pontos szemantikajat az egyes nyddéstékelési (atirasi) modellje hatarozza
meg.

A funkcionalis nyelvek esetén nem valaszthaté azéyelvi rendszer a kornyezéttEzek a
nyelvi rendszerek eredefeh interpreter alapuak, interaktivak, de tartalmafizn
forditoprogramokat is. Kozéppontjukban mindig egpgukcids (atirdé) rendszer all. Ha a
redukcids rendszer olyan, hogy az egyes részkéegz atirdsanak sorrendje nincs hatassal a
végeredmeényre, akkor agbnfluensnekevezziik.

Egy funkciondlis nyelit program legfontosabb éfikbvei a sajat fuggvények. Ezek
fogalmilag semmiben sem kiillénb6znek az eljarastaienyelvek figgvenyeil. A fliggvény
térzse meghatarozza adott aktualis paramétereketinallvisszatérési érték kiszamitasanak
maodjat. A fliggveény térzse a funkcionalis nyelveklké@ajezésekBl all.

Egy funkcionalis nyelvi rendszer beépitett flggwehysokasagabdl all. Sajat fliggvényt
beépitett, vagy altalunk mar korabban definialtglignyek segitségével tudunk definialni
(flggvényodsszetétel).

Egy funkcionalis nyelvben a fliggvények alapérteletemodon rekurzivak lehetnekéts
létrehozhatdk kdlcsondsen rekurziv fliiggveények is.

A kezdeti kifejezés redukaldsa (a nyelv altal méapitott kiértékelési stratégiaalapjan)
mindig egy redukalhat6 részkifejezés (eggiex atirasaval kezitlik. Ha a kifejezés mar nem
redukalhaté tovabb, akkoormal formajukifejezésél beszéllnk.

A kiértékelés lehetusta kiértékelésekkor a kifejezésben a legbaloldalibb legklisdex
kerul &tirasra. Ez azt jelenti, hogy ha a kifejer@y flggvényhivas, akkor az aktudlis
paraméterek kiértékelését csak akkor végzi el dszar, ha sziukség van rajuk (ez lényegében
szoveg szerinti paraméteratadas). A lusta kiénéskelindig eljut a normal formdig, ha az
létezik.

A moho kiértekeléa legbaloldalibb legbelsredexet irja at ékzor. Ekkor tehat az aktualis
paraméterek kiértékelése torténik megpebr (ez lényegében név szerinti paraméteratadas).

A moho kiértékelés gyakran hatékonyabb, de nenogiztogy véget ér, még akkor sem, ha
létezik a normal forma.
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Egy funkciondlis nyelvetisztdn funkcionalisnaktisztanapplikativnalk neveziink, ha nyelvi
elemeinek nincs mellékhatéasa, és nincs tedegf értékadasra vagy mas eljarasorientalt nyelvi
elem hasznélatéara.

A nem tisztan funkcionalis nyelvekben viszont vagllékhatas, vannak eljarasorientalt (néha
objektumorientalt) vagy azokhoz hasonlé eszk6zok.

A tisztan funkciondlis nyelvekben teljesihavatkozasi atlathatosadez azt jelenti, hogy egy

kifejezés értéke nem fligg attdl, hogy a programymészén fordul él Tehat ugyanazon

kifejezés értéke a szOveg barmely pontjan ugyafafiiggvények nem valtoztatjak meg a
kornyezetlket, azaz a tartalmazo kifejezés értéledt befolyasoljak. Az ilyen nyelvnek
nincsenek valtozoi, csak konstansai és nevesiiattinsai.

A tisztan funkcionalis nyelvek altalaban szigortgmusosak, a forditoprogram eltemi a
tipuskompatibilitast.

A funkciondlis nyelvek eszkdzként tartalmaznak olyfiggvényeket, melyek paramétere,
vagy visszatérési érteke fuggveérfunkcionalok vagy magasabb rend fliggvények Ez a
proceduralis absztrakciot szolgalja.

A funkciondlis nyelvek egy részének kivételkezel@yenge vagy nem létezik, masoknal
hatékony eszkozrendszer all rendelkezésre.

A figgvénydsszetétel asszociativ, igy a funkcienalielven megirt programok kiértékelése
jol parhuzamosithat6. Az elterjedt funkcionalis Ing&nek &ltalaban van péarhuzamos
valtozata.

A funkciondlis nyelvek kozil a Haskell egyésen tipusos, tisztan funkciondlis, lusta
kiértékelést megvalositd, a LISP egy imperativ éziéket is tartalmazo, objektumorientélt
valtozattal (CLOS) is rendelkézmohd kiértékelést valld nyelv.
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7. LISP

A LISP a funkciondlis paradigma 8élsyelveként az 1950-es évek masodik felében jtie,|é

mint mesterséges intelligencia kutatasokat tamogatélv. Sok verzidja létezik. Két

legelterjedtebb valtozata a Common Lisp és a Schibthea Common LISP valtozatot, illetve

ennek objektumorientalt eszkdzokkel &iitett verzidjat targyaljuk, ennek neve CLOS
(Common LISP Object System).

A LISP egy interpreteres, interaktiv nyelvi rendszamelyet beépitett flggvenyek alkotnak.
Ezek azonnal, parbeszédes tizemmaddban hivhatok.

A LISP programozas sajat fuggvények definidlas@zédk alkalmazasat jelenti.

A nyelv nem tipusos.

7.1. A CLOS alapelemei

Karakterkészlete az ASCII-n alapul, a kis- é€s nagjifet nem kilonbozteti meg.

A nyelvnek vannak foglalt szavai (pl. a speciatisriak nevei). A beépitett fliggvények nevei
standard azonositok.

Az azonositok békbol, szamjegyekbl és a kovetkaz karakterekbl alkotott, tetsdleges
hosszlUsagu karaktersorozatek=,*,/, @$, %", & _,=,<,>,~,..

Az azonositok a nyelvben véltozék és fluggvényekendehetnek. Ezeknél a LISP a
kisbetiket automatikusan nagyliste alakitja at, az outputban mar csak ez az alakik
meg.

Megjegyzest barmely sor végén helyezhetlink;ekarakter utan, a sor végéig.

A nyelv alap éptielemei azatomok Egy atom lehenumerikus atom(vagy szan). Ez
megfelel az eljarasorientalt nyelvek numerikusrdildnak. A LISP decimalis szamrendszert
hasznal. A szadmok fajtai a kdvetkéz

Valos
Racionalis
Tort
Egész
Komplex
A valés szamnak megvan a tizedestort €s az exp@isralakja, az egész a szokasos. A tort
esetén a szamlalot és a neltezggy/ valasztja el. A komplex szam zardéjelekben szérepl
valos és képzetes résgtlll, elstte a# jellel.

A LISP a tortet bels abrazolasban mindiganonikusalakra alakitja (tehat a szamlalé és
neved relativ primek és a neve@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 atonfvagyszimbodlum egy azonositd, amely szévegkornyeddiiggéen csak
Onmagat mint karaktersorozatot jelenti, vagy pedjg programozoéi eszkdz neve.

A nyelvnek vannak beépitett szimbélumai. Példalilemy nevesitett konstansnak tekindhet
amelynek értéke a logikegaz A nyelv kulcsszavai étt &, vagy pedig jel all.

Az atomokon kivil a LISP masik alapeszkozdista, amelybl a nevét is kaptalL{St
Processing). A lista kerek zardjelbe zart atomokligsk sorozata, €s nem mas mint a
hierarchikus lista (1.Adatszerkezetek és algoritmusok absztrakt adatszerkezet nyelvi
realizacioja.

Példak listara:

() ;ureslista

(Ez egy 5 elemu lista)

((@b) (cd)

Az atomokat és a listakat a LISP kdz6s néSdrifejezésnefszimbolikus kifejezésnehkivja.
A LISP-ben mind a program, mind az adat S-kifejezésegitségével kezelhé&t

Tehét egy LISP program feldolgozhat egy mésik Lig@®gramot adatként, és a futas
eredménye egy Ujabb LISP program lehet.

A LISP-ben van valtozo. A valtozot definialni kelehet neki explicit kezéertéeket adni és
értéke tetsdlegesen megvaltoztathato.

A LISP-ben van kifejezés. Ugyanis az S-kifejezégyvadatot hataroz meg, vagy csak
onmagat mint karaktersorozatot jelenti, vagy kiég és ekkor kiértékeleldA numerikus
atom értéke 6nmaga, a valtozd értéke az aktudlék.éLista esetén viszont a lista &ls
elemének egy fuggvénynévnek kell lennie, és ekkoegy fuggvényhivas. A lista tovabbi
elemei a fuggveény aktualis paraméterei. A kifejez@zimeényét ekkor a fliggvény visszatéreési
értéke adja. Az aktualis paraméterek S-kifejezéstastnek.

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

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

A LISP flggvényei lehetnek fix és valtozo parametamuak, igy az operatorok egy része
tetsdleges szamu operandus esetén értelmezett.

A LISP interpreter ezek utan alaphelyzetben a kiamképpen nikodik:

1. Megadunk neki egy S-kifejezést, ez a program bentvassdread).
2. Ertelmezi az S-kifejezést, meghatarozza az ér{@éluatg.
3. Kiirja az értékét a képertiye (orint).
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Ezt hivja a LISRead-evaluate-print ciklusnak.

A LISP fuggvények esetén a paraméter kiértékelésima@dig sorrendi kotés, fix paraméterek
esetén szambeli egyeztetés érvényesil. A paranaetési lehetérték szerinti ekkor az
aktualis paraméterként megadott S-kifejezés kiéldéikk. Az ilyen flggvények nem
valtoztatjak meg parameétereiket, tehat dld szempontbdl mellékhatas mentesek (tisztan
applikativak).

A paraméteratadas lehgtimbolikus ekkor az aktudlis paraméter nem érté#tid ki, hanem
mint karaktersorozat kerll &atadasra. Ezek a flugggkénmeg tudjak valtoztatni a
paraméteriiket, tehdiehet mellékhatasuk. Az ilyen flggvényeket egyes LISRzidk

alfiggvényeknekhivjak. A CLOS ekkor makrérol beszél, megkilonboztetvéket a

fuggvenyeld. A makrokrol részletesebben 1. 7.9. alfejezet.

7.2. CLOS beépitett figgvények

Aritmetikai fuggvények

+ 0sszeadas, tetlieges szamu paraméter
- kivonas, legaldbb 1 paraméter

* szorzas, tetsteges szamu parameéter

/ egeszosztas, 2 paraméter

rem maradékképzés, 2 paraméter

1+ novelés 1-el, 1 paraméter

1- csokkentés 1-el, 1 paraméter

sqrt  négyzetgyok, 1 paraméter

exp hatvanyozas, 2 paraméter

gcd  legnagyobb kézds oszto, teiges szamu paraméter

Icm legkisebb kdz6s tdbbszords, téieges szamu (legalabb 1) paraméter
abs abszolut érték, 1 paraméter

min  legkisebb érték, legaldbb 1 paraméter

max legnagyobb érték, legaldbb 1 paraméter

A tovabbi példakban mindenittea promptjel, a LISP valasza az alattasieerban lathato.
Példak

>(-32)

1

>(+345)

12

>(*345)
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Predikatumok

Olyan fliggvények, amelyek logikai visszatérésildt rendelkeznek. Nevik altalabanre
vegadik. Itt jegyezzik meg, hogy a logikai hamis értélke LISP aNIL beépitett
szimbolummal (mint nevesitett konstanssal) keZelilSP-ben az ures lista értéke is NIL!

>()
NIL

Sok LISP verzié az un. altalanositott logikai éeiédt kezeli. Ezek azt mondjak, hogy ha
valaminek az értékeem NIL, akkor azgaz. A CLOS is ezt az elvet valositja meg.

Néhany predikdtum szamok fajtjat donti el:

numberp a parameétere szam-e
realp a parameétere valos-e
rationalp a paramétere racionalis-e
ratiop a paramétere tort-e
integerp a paramétere egész-e

Példak

> (integerp (/ 12 4))

T

> (ratiop (/ 12 5))

T

> (integerp (/ 12 5))

NIL

A kovetked predikatumok szintén szamokat vizsgalnak:

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

Az alabbi fuggvények legaldbb két paraméterrel ethernek, ezek is predikatumok, a
paramétereiket hasonlitjak 6ssze:

:)<)>’/: >:l<:

Konverzios fuggvények

A paraméterik egy szam, amelyet masik fajtaju szamlakitanak at.
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float valdssa alakit

rational tortté alakit at
truncate csonkit
round kerekit

Logikai figgvények
A not , and, or rendre a logikaiagadas ésilletve vagymiiveletet realizalja.
A not egy paramétér azand és azr tetsdleges szamu paraméterrel rendelkezik.

Az and flggvény visszatérési értekelL , ha valamelyik paraméterdIL , kilonben a
legutols6 paraméterének értéke. Ha paraméter nigikiilk meg,T-vel tér vissza.

Az or visszatérési értéKeIL , ha valamennyi paramétefdL értéki, egyébként az elsnem
NIL értéki paraméterének értéke. Ha paraméter nélkil hiveedy NiL -el tér vissza.

Tehat azand ésor rovidzar kiértekelds
Példak

> (and)

T

> (or)

NIL

> (and 3)

3

> (and 0)

0

Feltételes konstrukciok

Segitségikkel feltételes kifejezéseket tudunk @dtemni, szerepik a sajat fliggvény
létrehozasanal van.

Az if specidlis formanak két vagy harom paramétere Manaz el§ paraméter értéke nem
NIL , akkor a masodik paraméter kiértéicdek, és ez adja a visszatéresi értéket. Ha ,
akkor, ha meg van adva harmadik paraméter, akkoalka@értéke lesz a visszatérési érték,
egyeébként pedidylIL .

A cond makré nem fix paraméterszamu fiiggvény, paraméisték. Formaja:
(COND[( feltetel[S-kifejezés..) ]...)

Szemantikaja a kovetkéz A megadas sorrendjében kiértékelésre kerllnéddtételek Ha
valamelyik értéke nem NIL, akkor a mellette mega@kifejezésekozul az utolsé értéke
adja a visszatérési értéket. Ha nirfeskifejezés akkor a feltétel értéke (ami neiiL )
hatarozza meg a visszaterési ertéket. Ha mindaxdkbertékeNIL , akkor acond is NIL -lel
tér vissza. UgyancsakiL lesz az értéke, ha paraméter nélkul hivjuk meg.
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A quote specialis forma

Egy paramétere van, visszatérési értéke az akfpaeanéterként megadott S-kifejezés. Arra
szolgél, hogy érték szerinti paraméteratadassatietkez paramétereknél az aktualis
paraméter kiértékelését megakadalyozzuk

Pelda

> (quote (+ 5 6))
(+56)

Szerepe annyira fontos, hogy roviditeni lehét &arakterrel. A fenti példa ekvivalens az
alabbival:

>’'(+56)

7.3. Nevesitett konstans, valtozd, sajat fliggveny

A programoz6 a CLOS-ban sajat nevesitett konstardgfconstant makroval hozhat
létre, melynek elsparamétere a nevesitett konstans neve, a masoditéke.

Példa
(defconstant pi 3.14)

A CLOS-ban valtozét a@efvar  makroval lehet definialni. Efsparamétere a valtozo neve,
masodik opcionalis paramétere a kéatieke.

Példak

> (defvar a 8)

A

> (defvar a)

A

Az els) esetben a kesérték8, a masodikban nincs kezérték adas.

A makré visszatérési értéke a valtozd neve, minmisalum. A defvar a masodik
paraméterét kiértékeli, az étsnem. Mellékhatasként viszont az elsaraméterének értéket
ad.

Egy valtozé értekét aetf makro segitségével tudjuk megvaltoztati¢kadas Legalabb
két paramétere van, az @k valtozo neve, a masodik az Uj érték. Visszatérésk a masodik
paraméter értéke. Egyszerre tobb valtozonak isnkiduéeket adni a segitségével.
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Példak
> (setf a b)
5

> (setfa 5 b 6)
6

Sajat fuggvenyt a@efun makrd segitségével hozhatunk létre. A figgvénydebd altalanos
form4ja:

(DEFUNnNév formalis_paraméter_lista tonzs
A név egy szimbélum. Aformalis_paraméter_listaegy szimbolumokat tartalmazo lista. A
formalis paraméterek a figgvény lokalis valtozoitthzs egy S-kifejezés sorozat. defun

makro visszatéresi ertéke egyes verziok széatdrozatlan a CLOS-ban a fliggvény nevét
adja vissza.

A visszatérési értéket a torzs hatarozza meg. Azdefinialt figgvény paramétereinek
paraméteratadasi modja érték szerinti lesz. Meglaivnyi aktualis paraméterrel lehet, ahany
formalis paraméter megadtunk, tehat az Uj figg¥dngaraméter szamu lesz.

A defun segitségével definialhatunk nem fix paraméterszsaydt fliggvenyt is, ugy, hogy a
formdlis paraméter listdn egyetlen szimbolumot &dueg, és éltte szerepeltetjik agrest
kulcsszot. Ha a paraméterek szamanak alsé koriatunk megszabni, akkor a formalis
paraméter listAin megadunk adott szamu szimbolumatli§tat zarja a fenti konstrukcio.

Példak
1. A kovetked sajat fuggvény az abszolut érték figgvényt implaidéa logikai
fuggvenyek segitségével (az altalanositott logikeikek felhasznalasaval):

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

2. A faktorialis figgvény rekurziv valtozata

(defun fakt (n)
(cond ((zerop n) 1)
(T (* n (fakt (1-n))))))

7.4. Listadk

Eqgy lista fejét ecar , a farkat acdr flggvény szolgaltatja. Paraméterik természeteggn e
lista. Az Ures listara értekiKIL .

Példak
> (defvar a’(+ 2 3 4))
A
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>’'a

A

>a

(+234)

> (car a)

+

> (cdr a)

(234)

> (car (cdr’(a b c))
B

A LISP definialja acar éscdr fliggvények kombinacidit:

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

A beagyazasi szint maximum négy lehet (tehat miggikeacaaddr ).

A nth fliggvény egy lista . elemét adja vissza (a sorszamo@aal indul). ErtékeNIL , ha
nincs ilyen elem.

Példak
> (nth 0°(1 2 3 4))
1

> (nth 4°(1 2 3 4))
NIL

A member és aremove flggvények el paramétere egy elem, masodik egy lista. A
member visszaadja a lista azon részlistajat, amely ammlel kezddik, vagy NIL -t. A
remove a lista legkul§ szintjetl eltavolitja az elem 6sszedtrdulasat.

A length a lista elemeinek szamat adjarewverse pedig a lista legkids szintjén lev
elemek sorrendjét megforditja (tehat a beagyamsvétkd valtozatlanok maradnak).

Példak

> (length ’())

0

> (length ((a b) 1 (x)))
3

> (reverse '((a b c) (d e)))
(DE)(ABCQ))

A subst flggvénynek harom paramétere van. A harmadik patemegy lista. Ezen listaban
a masodik paraméter dsszes (tehat nemcsak a légkzilsii) eléfordulasat helyettesiti az
elss paraméterrel.
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Pelda

> (subst5 0°’(0120))
(5125)

A cons fuggvénynek két paramétere van, ezgldlit elé egy listat ugy, hogy kiértékebket
€s az els paraméter értéke lesz a lista feje, a masodikka fa

Példak :

> (cons’a’(b c))

(ABC)

> (cons 'a’())

(A)

> (cons 'a’b)

(A.B)

Az utolsé példa mutatja lista és avalddi lista k6zotti fogalmi kulonbséget. A valodi lista
mindig az Ures listaval véddik. Tehat rendre alkalmazva racdr fiiggvényt, az utolsé
mindig NIL -lel tér vissza. Anem valddi listaesetén viszont az utolsdr visszatérési értéke

nemNIL , ilyen akkor keletkezik, ha eons masodik paramétere nem lista. llyenkor a kiirt
lista egypontozott partartalmaz, ahol a pont uténi rész az utado értékét mutatja.

Az endp predikatum a listaégétteszteli. Ertéke igaz, ha paramétere az lresdsiL , ha
nem.

A listak memariaban torténdbrazolasa a kévetk@zppen tortenik:

A lista mindig egy pointer parbdl all. Ezek kozil el cimzi a lista fejét, a masodik a farkét.
A cons flggvény ezt a két pointert hozza létre. Tehat a

> (cons 'a (cons 'b NIL))
(AB)

hatdsara az alabbi abrdzolasu lista jon létre:

v ~\
/ \

B NIL
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A

> (cons (cons 'a NIL) NIL)

((A))

lista viszont a kovetkéképpen néz ki:

/ N
v N

A nem valodi

> (cons 'a’b)
(A.B)

pontozott par szerkezete viszont:

/ \

A B

A lista feje és a nem valddi lista vége vagy ateagy lista. A valodi lista farka mindig lista.
A listakra vonatkozo tovabbi fliggvények az alabbiak

Alist egy nem fix paraméterszadmu fuggvény, amely pareneiéek ertékél listat képez.
Példak

> (list)

NIL

> (list1 2 3)

(123)

> (list ’(ab) (cd))

((AB)(CD))

> (list 'a (list 'b 'c))

(A(BCQC))
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Az append nem fix paraméterszamu fuggvény, amely listat thlkzaraméteretl) egyetlen

listat képez (0sszéfés). Az utolsd paraméter lehet nem lista is.
Példak
> (append ’(a b) ’(c d))

(A B C D)

> (append ’(a b) c¢)

(AB.C)

A listak kezelésére szolgalnak a kovetkpredikatumok:
symbolp igaz, ha paramétere szimbdlum
consp igaz, ha paramétere valddi lista
atom igaz, ha paramétere nem valddi lista
listp igaz, ha paramétere lista
null igaz, ha paramétere az Ures lista

Itt jegyezzik meg, hogy az Ures lista nem valé&tali és aymbolp szimbolumnakNIL ),

azatom atomnak tekinti.

Eszkozok dsszehasonlitdsara szolga@zZsequalp fliggvény. Azeq fliggvény akkor ad
igaz értéket, ha pontosan azonos két eszkdz (vamymdosan azonos memoriaterileten
vannak!). Azequalp viszont akkor igaz, ha paraméterei mint szamoknisalumok vagy

listdk azonosak (fuggetlentl a memdériabeli elhdtpelZsiikil).
Példak

> (eg’a’a) ;azonos szimbolumok cime azonos
T

> (eq’(a)'(a)) ;kétlista cime kulonbozik

NIL

> (equalp '(a) '(a)) ; lista és lista

T

>(equalp (+22)4) ;4és4

T

> (equalp '(+ 2 2) 4) ; lista és szam

NIL

Definialjunk néhany sajat fliggvényt, amelyek listtkezelnek.
1. Adjuk meg areverse definicigjat.

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

2. Irjunk egy fiiggvényt, amely egy lista legkdilszintjé| eltavolitja a0-kat.
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(defun nulla_eltavolitas (lista)
(remove 0 lista))

3. Adjuk meg azt a fliggvényt, amely egy lista elejéhezzafizi az el$ paraméterének
értékét, ha az szam.

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

4. Egy lista legkil szintjén szintessik meg a szimbdlumok tébbszdéierdulasat.

(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. Hatdrozzuk meg, hogy egy atom hanyszor fordukgly listdban (barmelyik szinten).

(defun gyakorisag (at lista)
(cond ((endp lista) 0)
((eq at lista) 1)
((atom lista) 0)
(T (+ (gyakorisag at (car lista))
(gyakorisag at (cdr lista)))))

6. Rendszerezziink egy szamokbal allo listat nagysagrsnovekvleg.

(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 eszkdzok

A CLOS-ban a nevesitett konstansok, a fuggvényela defvar makroval |étrehozott
valtozok neveiglobalisak mindenhonnan lathatok. A sajat fliggvények formplraméterei
viszontlokalisak csak az adott figgvényben hivatkozhatok. Ha e@glis név megegyezik
egy globalissal, akkor az adott fliggvény vonatkahas elfedi azt.

Globalis nevet egy fiiggvényben is definialhatunk &gy globdlis valtozé értékét
megvaltoztathatjuk. Ez viszontellékhatas a LISP szerint kertled A CLOS ilyen esetben
a defparameter makro hasznalatat javasolja, amely segitségevgl féggvényben

megvaltoztathatd globalis valtoz6t tudunk definidla CLOS konvencid szerint az ilyen
valtozok neve éltt és utart, a nevesitett konstansoknal pedligszerepel.

Egy fuggvénydefinicio részeként definialhatunk lak&altozokat alet makréval, ennek
alakja:

(LET ([(valtozonéy [értél)]...)
térz9

A torzsS-kifejezések sorozata, az igy definialt valtozéak itt hivatkozhatok. Ha nem adunk
nekik kezdérteket, akkor az automatikusiliL  lesz.

Példa Egy csak szdmokat tartalmazd, téteges (akdrhanyszorosan egymasba agyazott)
lista elemeinek atlagat hatdrozzuk meg.

(defun atlag (lista)
(let ((a (atl lista 0 0)))
(/ (car a) (cdr a))))
(defun atl (I db ossz)
(cond ((endp I) ’(0 . 0))
((atom 1) (cons (+ ossz |)
(+db 1)))
(T (val (atl (car I) db o0ssz)
(atl (cdr I) db 0ss2))))
(defun val (x y)
(cons (+ (car x) (car y))

(+ (cdr x) (cdry))))

A LISP lehetséget ad arra, hogy meg nem nevezett fliggvényekgink hasznalni. Erre
szolgal aambda makro, amelynek paraméterei: egy fliggvény formadisameter listaja és
torzse. Ezzel tulajdonképpen egy lokalis, a deidjgoal azonnal meghivasra is kériih
globalis fuggvények kozé fel nem veérfdggvény hasznalatara nyilik letiség.

Pelda

> ((lambda (n)(+ n 2)) 5)
7
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Az flet makro leheivé teszi sajat fliggvényen beldkalis nem rekurzivalabels pedig
lokalis rekurzivfiggvény definialasat.

Példak
1. Alength 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. Areverse 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) & bislefinialé eszkozei.
A lathat6 karakterek alakja:
#\ karakter
Példaul#\a , #\L .
A nem lathat6 és vezérkarakterekre pedig a #\ utan irt névvel lehet thivzni.
Példaul#\tab (tabulator)#\newline  (Ujsor).
A sztring karakterek egydimenzids tombjeként éredend. A sztring alakja:
" [karakted...”
A karakterek és sztringek ugyanugy lehetnek eleggilistanak, mint az atomok és a listak.
Példak ™ (Ures sztring);almafa”.

> "sztring”
"sztring”

> #\a

a

A karakterek és sztringek kezelését predikatumolegygib fuggvények segitik. izt
néhany ezek kozdil:
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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 nagyet
char-code visszaadja a karakter ASCII kodjat
length megadja egy sztring hosszat
concatenate 0sszelizi a sztringeket
code-char visszaadja az adott kdédu karaktert
7.7.1/0

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

Az alapértelmezett adatfolyam nevek:

*standard-input* alapértelmezett bemenet (billetirgt)
*standard-output* alapértelmezett kimenet (képeéyy
*terminal-io* a felhaszndloi terminal

*query-io* a felhaszndloi interakcidk javallott adatfolyama
*debug-io* az interaktiv belévés adatfolyama
*trace-output* atrace makrd kimenete

*error-output* hibalizenetek

Az adatfolyamok haszndlata természetesen makrokséggvel torténik. Az irasnél a
formatumos technika alkalmazhato.

7.8. A kiértékelés vezérlése

A LISP alaphelyzetben azt mondja, hogy egy fliggwéegzatéresi érteke a torzset alkotd S-
kifejezések kozul a legutolséd értéke lesz. Mostisragriink néhany olyan eszkozt, amely a
szekvencialis kiértekelés megvaltoztatasat célozza.

A progl makré visszatérési értéke azéefmraméterének értékepeng2 makréé pedig a
masodik paraméterének értéke. phogn specialis forma az alapértelmezett viselkedést
mutatja.

Pelda

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

>n

4

A LISP tartalmazterativ eszkdzoket, ezek hatarozottan imperativ jéiég
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A do makro egy kezéfeltételes ciklust realizal, alakja a kbvetkez

(DO ([( valtozo[kezdiérték[uj_értéR]) 1...)
(feltétel[ S-kifejezés 1.).
[S-kifejezés..)

A do makré paraméterei harom csoportba sorolhatok. |8& garamétere egy maximum
haromeleni listdkbol allo lista. Ez egy inicializacidos résA. véaltoz6 a makro lokalis

valtozoja, kezdértéke kezdiértek vagy ennek hianyabamNIL. Ezek a valtozok a
ciklusvaltozok. A harmadik paramétercsoportban egaér S-kifejezések alkotjak a ciklus
magjat.

A masodik paraméter egy legalabb egy didista. AfeltételnemNIL volta mellett fut le a

mag (kezdfeltétel). Ado makro visszatérési értekét a masodik paramétérdrta meg. Ha
a listaban csak feltételszerepel, akkor a visszatérési emék .

Ha az el§ paraméternél a listak haromelésk, akkor minden cikluslépés utdn a
ciklusvaltozok értéeke felulirodik ag_értekértekeével.
Példak

1. A faktorialist kiszamolo fliggvény:

(defun fakt(n)
(do ((eredmeny 1 (* szamlalo eredmeny))
(szamlalo n (1- szamlalo)))
((zerop szamlalo) eredmeny)))

2. Hatédrozzuk meg egy szamokat tartalmazo6 nem uteseismeinek atlagat.
(defun atlag(l)

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

3. Adjuk meg egy valodi lista hosszat meghataroz6 végyg 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 ((I1'I (cdr 11))

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

A végtelen ciklust valositja meglaop makrd, melynek paraméterei kdzott szerepelnie kell
areturn makré meghivasanak. feturn  egyetlen paraméterének értékével tér vissza,
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vagy paraméter nelkul BIL -t adja. Ha nem adtuk megraturn  flggvényt, akkor a
paraméterek (mint ciklusmag) Ujra és Ujra kiertétteék.

Példa
irjuk at az atlagszamité fliggvérigop segitségével :

(defun loop_atlag(l)
(let ((szamlalo 0)
(osszeg 0))
(loop (cond ((null 1) (return (/ osszeg szamlalo)) )
(T (setf osszeg (+ osszeg (car 1)))
(setf | (cdr 1))
(incf szamlalo)))))

A CLOS ismeri ablokk fogalmat is, ezt dlock specialis forma segitségével kezelhetjik,
ennek alakja:

(BLOCK név[S-kifejezés..)

Egyrészt tekinthét egy egyszdr, megnevezett kifejezéssorozatnak, amikor vissZsitér
értéke az utols6 S-kifejezés értéke. Masrészt aanpeterei kozott szerepelhet egy
(return-from név érték specidlis forma, ami megadja a visszatérési érték

A prog makro alakja:

(PROG ( [{ valtozo| (valtozo[kezdierteR) 1]...)
[{ cimke| S-kifejezéj... )
A prog makré imperativ jelley A valtozéa makrd lokalis valtozdja, explicit kederték
adhato neki, automatikus kewitekeNIL . A cimkeegy szimbolikus atom, az S-kifejezések

kozott szerepelhet egigo cimkg alaku specialis forma, ami egy GOTO-utasitasnéld fe
meg. Hasznalhatjukr@turn  makrot is.

Pelda

(defun fakt(n)

(prog ((k n) (1'1))
kovetkezo

(cond ((zerop k) (return 1)))
(setf I (* k1))

(setf k (1- k))

(go kovetkezo))

7.9. Makroék

A LISP nyelv kiterjeszthét A programozé Ujradefinidlhatjia a nyelv eszkozés ()
eszkozoket adhat hozza a nyelvhez.
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Barmelyik figgvény nevét tetdlegesen megvaltoztathatjuk a szdmunkra hasznalhatob
ismertebb elnevezést vezetve be.

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

A sajat fuggvények definialasa az eddigi eszkozmeed UG, a tobbiekt
megkulonbdzhetetlen eszkdzokkéiti.

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

Az igazi nyelvkiterjes#t eszk6z6k azonban a sajat makrok.

Sajat makrét adefmacro makré segitségével hozhatunk létre. Hasznalatdoakaja
egyebkent teljesen azonodefun hasznalataval.

Egy fuggvény és egy makrd kozott az alapuetlonbség a paraméterek kiértékelésében van.

A fuggvenynél elszor kiértekeldik az 6sszes paraméter, majd kiértédd a torzs. A
makrénal ebszor kiértékeldik a torzs, majd kiértékédlik az eredményil kapott Uj torzs.

Egy makrodefinicioban szinte elkertlhetetleh hasznéalata. Segitségével eqgy ligtszleges
kiértékelésétudjuk megvaldsitani, ugyanis csak a lista azemel kertl kiértekelésre, amely
elétt vessd szerepel, a tobbi nem. A ve&shasznalata nélkil hatasa azonosjumte
hatasaval.

Példak:

> “atom

ATOM

>’(abc)

(ABC)

>(abc)

(ABC)

> “(setf x (* 37))

(SETF X (*3 7))

> “(setf x ,(*37))

(SETF X 21)

> “(setf x ,(car (,(+34)(-73)(*57)))

(SETF X 7)

Ugyancsak a esetén alkalmazhatd,@, amely egy lista kiis zaréjeleit elhagyva, a lista
elemeinek sorozatét adja vissza.

Pelda

> (setfx (*,@(cdr ((+34) (=73) (*57))
(SETFX (* (=7 3) (*57)))
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Nagyon sok probléma csak makrok segitségével aldinag. A CLOS sok beépitett makrot
tartalmaz (j6 néhanyat mar lattunk kozulik).

Vizsgaljuk meg a fiiggvény és a makro alkalmazagétkickiilonbséget.

Definialjuk a verembl valo olvasast, mint fliggvényt. A vermet most k&ljik el agy, mint
egy olyan listat, ahol a verem tetején az 1. elam v

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

Hivjuk meg.

> (setf x (12 34))
(1234)

> (pop X)

1

> X

(1234)

Valami probléma van. Igen, mert a flggvény csalolalls verem értékét modositotta,
amelynek kezéértéke a meghivasnélértéke volt, de a globalis nem valtozott meg.

Nézzik most ugyanezt makréval.

(defmacro pop(verem)
“(progl (car ,verem)
(setf ,verem (cdr ,verem))))

A makré paramétere nem értéhaik ki, a paraméteratadas név szerinti. Meghivdsana
globalis valtozé csak a torzsben értéklgt ki, egyszer.

A figgvény a LISP-ben adatobjektum, atadhaté patenként, a makré azonban nem.

Amikor a LISP kiértékel egy olyan listat, amelyndkje egy szimbdlum, akkor a
kovetkedkeéppen jar el:

1. Ha a szimbo6lum egy specidlis forma, akkor a hozté kod alapjan torténik a lista
kiertékelése.

2. Kulénben, ha a szimbdélum egy makré neve, akkorelégjtja a makrot, es kiértékeli
az eredményt.

3. Kilénben a szimbdlumot fliggvénynévnek tekinti.

A CLOS specidlis formai a kovetkékz

block catch declare eval-when

flet function go if

labels let let* macrolet
multiple-value-call multiple-value-progl progn pr ogv
guote return-from setq tagbody

the throw unwind-protect
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Itt jegyezzik meg, hogy a specialis formak egy ee@d. let , labels ) makroként van
megvalositva.

Példak
1. Irjunk makrét, amely megcseréli két paraméterémedkét.

(defmacro csere (x y)

“(let ((z ,x))
(setf ,x,y)

(setf ,y 2)))
2. Irjuk meg azt a makrét, amely megadott szamszatdkél egy S-kifejezés sorozatot.

(defmacro ismetel (n &rest mag)

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

7.10. Objektumorientalt eszk6zok

A legtobb LISP valtozat a funkciondlis paradigmantée épul fol, azonban a CLOS egy
hibrid nyelv, amely tartalmaz objektumorientaltlgszrendszert.

A CLOS-ban nincs bezarasi eszkdzrendszer. Az 6adéld tobbsz6ros.

A korabbi LISP verzidk nem tipusosak, és az eddigjyalasunkban ez tukréaott. Azonban
a CLOS a beépitett osztalyhierarchia elemeit tikwogk tekinti, és a programozé Altal
definialt osztalyok is egy-egy tipust képviselnek.

A beépitett osztalyok (tipusok) hierarchiaja adtée:
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float

number rational —ratio-

complex \'rmeger

function

symbol ot

sequence ist 4
array ector —string

character \B'rtsuector

stream

pathname

readtable

package

random-state

hash-table

Sajat osztaly letrehozasardefclass makro szolgal, hasznalatanak alakja:

(DEFCLASSnNév szuperosztaly nevek
attribatum_specifikaciok
osztaly opcidk

A név egy szimbolum, az osztaly (tipus) neve. Fxuperosztaly nevelegy I|éted
osztalynevekdl allé (esetleg Ures) lista.

Az attributum_specifikacioklakja:

([név[kulcsszdértéK]...]...)

A névaz attribatum neve, kulcsszé@z alabbiak valamelyike:

:reader
writer

.accessor

:allocation

sinitarg

az attribGtum lekérdézmetdédusének a neve
az attribGtum beallit6 metdédusének a neve

egy olyan metdédus neve, amellyel az attribUtumotagint le lehet
kérdezni és be lehet allitani

értéke :instance (ez az alapértelmezett) vagglass lehet.
‘instance esetén az adott attribatum értéke példanyonkeént
kulonbozhet,:class esetén viszont azonos (vagyis akkor ez egy
osztaly szini attribGtum)

értéke egy szimbdélum, amelynek segitségével azibaiim
kezdsértéke a példanyositaskor beallitasra kerul
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sinitform az attributum alapértelmezett értéke,:imutarg felllirja, ha meg
van adva

‘type az attribGtum tipusa

:documentation értéke egy sztring, ez egy dokumentacios megjegyzeés

Latjuk tehat, hogy a CLOS-ban az attribitumokhopckaléddéan megadhatok a beallitdé és
lekérded metddusok nevei, ezek automatikusan létrejonnek. odztalyhoz kapcsolédd
tovabbi figgvényeket, makrokat az osztalydefintifiiggetlendl kell 1étrehozni.

Az osztaly opciola kovetke#k lehetnek:

:default-initargs Az attribitumok kezdértékét allitta be, az egyes

ertéklista attribatumoknal megadotitnitarg felllirja ezt.

‘metaclass  osztalynév A CLOS-ban az osztdlyok alapértelmezés szerint a
standard-class metaosztaly példanyai. Ezzel az
opcioval egy etil kilénb6d metaosztalyt adhatunk meg,
ennek astandard-class alosztalyanak kell lennie.

:documentation sztring Dokumentaciés megjegyzeés.

Egy osztaly példanyositdsanaake-instance  generikus flggvény segitségével torténik,
ennek alakja:

(MAKE-INSTANCE osztalynéykezdértéq...)

A CLOS lehebvé teszigenerikus fliggvényekasznalatat. Ezeknél kulén definialhatjuk a
kilonbd3 tipusu argumentumok esetén akddést. Ezeket a kilonbdzefiniciokat a CLOS
metddusoknakevezi (nem tévesztetidssze az OO metddussal!). Egy generikus flggwenyt
defgeneric  makro segitségével tudunk Iétrehozni. Alakja:

(DEFGENERICnév formalis_paraméter_lista
(:METHOD specializalt_formalis_paraméter_lista to)zs
[(METHOD specializalt_formalis_paraméter_lista t6)3s..)

A specializalt_formdlis_paraméter_lista
(formalis_paraméteftipug)

alaku listakbadl allo lista. Abrzsaz adott tipusu formalis paraméterekre tdrténtikodést irja
le. Ha nem szerepeltgpus akkor a nikodés tetsdeges tipusra vonatkozik.

Egy generikus flggvényt (fuggetlenil az esetleg nesmismert definiciétél) mindig
kiegészithetlink Uj metédussalefmethod makré segitségével. Ennek alakja:

(DEFMETHOenerikus_név specializalt_formalis_paraméter_listag

A generikus fliggvények haszndlata igen Iényegessatalyok esetén, a viselkedésmaodot
alapveben ezek segitségével adhatjuk meg.
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Példak
(defclass szemely()
((nev :initarg :nev :reader szemely-neve)

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

A szemely osztalynak nincs szuperosztalya. Két attribUturana, \ezek kozil aev -hez
csak lekérdez, akor -hoz lekérdeé és beallitd metddus is van definialva.

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

Ez a fuggvény az osztaly konstruktoranak tekirith&tkor alapértelmezett ertéie

> (defvar x (szemely-kons 'KISS))

#<SZEMELY @#x11bca2e> ;implementaciofligg 8
> (szemely-kora Xx)

0

> (szemely-neve x)

KISS

> (setf (szemely-kora x) 22)

> 22

Adjunk meg egy predikatumot, amely elddnti, hogyrapaétere aszemely osztaly
példanya-e.

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

> (szemelyp x)

T

> (szemelyp 'X)

NIL

A CLOS tartalmaz egyrint-object newvi generikus fuggvényt, amely az objektumok
megjelenitését szolgalja. Ezt barmikor kiegésziikesajat objektumaink megjelenitésének
metodusaival.

(defmethod print-object ((obj szemely) stream)
(format stream "#<SZEMELY:~A (Kora: ~A)>"
(szemely-neve obj) (szemely-kora obj)))
> X
#<SZEMELY: KISS (Kora: 22)>

Hozzuk most |étre azemely 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 futas kézbedjnamikusan meg tudjak valtoztatni a
strukturgjukat és a viselkedésmaddjukat!

Tekintsuk a korablszemely osztaly definicidjat és definialjuk azt at a kiket)képpen:

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

:accessor munkakor :allocation :class)))

Ekkor

> X

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

PROGRAMOZO

> (defvar y (szemely_kons 'NAGY))
#<SZEMELY: NAGY (Kora: 0)>
> (munkakor y)

PROGRAMOZO

> (setf (munkakor x) 'Kereskedo)
KERESKEDO

> (munkakor y)

KERESKEDO

A CLOS automatikusankonvertalja a régi osztaly példanyait az Uj osztdéldanyaiva,
atalakitva a strukturajukat és az Uj viselkedésrabtittva eldket. KISS -nél megjelenik a
munkakor attribatum, amely lekérdezltets bedllithaté. Ez az attribitum egy megosztott
attribltum, amelyet az egyes példanyok k6zdsenkmmak.

A CLOS-ban az osztalyok a metaosztalyok példamyaiom beépitett metaosztaly van:

— built-in-class : a beépitett osztalyok metaosztalya

— standard-class - adefclass  makréval definialt sajat osztalyok alapértelmezett
metaosztalya

— structure-class . a defstruct makréval definidltrekordok metaosztalya

(nem foglalkozunk vele)

Egy osztaly metaosztalyat, vagy egy objektum délinosztalyat alass-of  segitségével
kérdezhetjik le.
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A CLOS-ban kitintetett szergépa standard-object osztaly, amely astandard-
class metaosztaly példanya és az 6sstandard-class példanydsosztalya.

A CLOS-ban a generikus figgvények és a metddusabjektumok (metaobjektumok),
osztalyaik astandard-generic-function és a standard-method

A CLOS-ban lehdiség van a metaosztalyok kiterjesztésémmedaobject protoco(MOP)
segitségével. Ez a témakor meghaladja jelen jediereteit, részletesen |a& Kiczales — J.
des Rivieres — D. G. Bobrow: The Art of The MetactProtocol, MIT Press, 1991

7.11. Altalanositott figgvények

A fliggvények a nyelvnek ugyanolyan eszkézei, minszambdélumok vagy a listak. A
function  figgvenynek egyetlen argumentuma egy flggveny ,nésevisszatérési érteke
maga a flggvény. A fliggvény nevét viszont S-kifégzrtékeként allithatjuk @l A
funcall ~ fuggvénnyel pedig explicit médon meg tudunk hiegy fliggvényt. Aunction
fuggveny roviditheét a#’ szimbolumparral (guote mintéjara).

Pelda

> (funcall #+ 1 2 3)
6

A LISP listdk kezelésének egy igen hatékony eszkézeroceduralis absztrakciot nagyban
tamogatdémapcar fliggvény. El§ paramétere egy fliiggvény, a tovabbiak pedig lisfak.
visszatérési értéke pedig olyan lista, amely uUghetkezik, hogy a fliggvény meghivodik
minden paraméterként megadott listé&etmasodik, sth. elemeire. Az eredmény lista hoasza
legrévidebb lista hossza lesz.

A mapcar fuggvény tehat egy olyan figgvény, amelynek patarediiggvény. Ezeket hivja
a LISPaltalanositottfiggvényeknekagyfunkcionaloknak

Pelda

> (mapcar #+°(12 3) '(4 5))
(57)

Az apply fliggvény a LISP egy altalanositott fliggvénye, jalak

(APPLY [fuggveény listh..)
A fuggvényrendre meghivodik a tovabbi paraméterekként megésidtk mindegyikére.
Példa Adjuk meg azappend rekurziv definicidjat.

(defun append? (listal lista2)
(cond ((endp listal) lista2)
(T (cons (car listal) (append2
(cdr listal) lista2)))))
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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 proceduralis absztrakci6 magas szintjét bijtosiPéldaul segitségével
megirhatunk egy altalanos levalogato fliggvény, wregl lista elemei kézll azokat irja at
egy masik listdba, amelyek egy predikatumot igaeganek. A fliggvény:

(defun levalogat (lista predikatum)
(cond ((null lista) NIL)
((apply predikatum (lista (car lista)))
(cons (car lista) (levalogat
(cdr lista) predikatum)))
(T (levalogat (cdr lista) predikatum))))

Ennek segitségével egy csak szamokat tartalmazébdis a negativokat a kovetkez
fuggvénnyel tudjuk levalogatni:

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

Az adatvezérelt paradigma kodzéppontjaban az aliszmAthuzamossag all. Tagadja a
Neumann architektarat, azt mondja, hogy az aldppevbléma a szekvencialisiktdési
processzor. A paradigma szerint minden algoritmpd&thuzamos algoritmusként kell
tekinteni, és az algoritmust realizalé programnakkdés kézben minden parhuzamosan
végrehajthato tevékenységet egyszerre kell végeatiaj Tehat totalis parhuzamossagra kell
torekedni.

A szekvencialis algoritmus leirasanak egyik eszk@zedolyamatabra. Az adatvezérelt
paradigmaban a parhuzamos algoritmust szinténrégyitott graffal irjuk le. Azonban ez a
graf aktiv, benne az élek mentén a nyilak iranyaban adatggoknan.tokenekmozognak. A
graf csomopontjai jelentik a tokenekkel végrehajtanmiveleteket. Az adatcsomagok
tetsdleges adatszerkezetet reprezentalhatnak, édivelatek tets@leges bonyolultsaguak
lehetnek. A csomopontok figyelik a bevezealleket, és ha azok mindegyikén megérkezett
egy-egy token, akkor azonnalikbdésbe |épnek, elvégzik a hozzajuk renddivetetet, az
eredményt (mint tokent) a kimérlre rakjak, és az tovabbhalad a grafban.

Az alabbi grafrészlet

megfelel az=x+y értékadod utasitasnak.
A graf 6sszeallitasanak megvannak a szintaktikah&yai:
- Egyetlen csomopontot kivételével minden csomdpanegyetlen él indul, de egy él

akarhanyfelé agazhat, tehat a token a graf barmelgik csomopontjahoz eljuthat. Ezt

N
Y

abrazolja a ,villa™
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- A gréf kulonbos pontjaibdl érkezhetnek a tokenek ugyanahhoz a éponthoz, viszont
élek nem végidhetnek élen. Sziikséges egyijiy szimbolum:

WTW

- A grafban egyetlen olyan él lehet, amely nem agomontbdl indul, ezen jut be a grafba az
input token, amely a bemémdatokat tartalmazza.

- A grafban akarhéany olyan él lehet, amely nem dgmonthoz és dijté szimbolumhoz vezet,
hanem kivezet a grafbdl. Ezek valamelyikén jelemikg az output token, az algoritmus
eredménye.

A paradigma algoritmikus, tehat kellenek specidlezérlést leir6 csomopontok:

- Vizsgalat: tartalma egy feltétel, egy logikaiékt tokent allit eb, attol fuggen, hogy az
érke® tokenre teljesul-e a feltétel vagy sem.

%

Y

- lgaz kapu: két bemén és egy kimed €le van. A beméhélek egyike egy logikai érték
token, a masik érteke tetdeges. Ha a logikai token értéke igaz, akkor a knéskent

atengedi, egyébként nem, a kapu lezar.

|
—0—>

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

masik input tokent.

—>()—

- Kivalaszté: az igaz és hamis kapu kombinaciégnyeges a szerkezet is: 2+1 bethés
egy kimerd éle van. Az oldalsé bemérel a vezed él, értéke egy logikai token. A két masik
bejow token kozll kivalasztja, hogy melyiket engeditéd. a vezéd token értéke igaz, akkor

a T-be mutat6 tokent teszi a kimenetre, mig ha saakikor a masikat.
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T

- Eloszté: két beméntokent és két kiméntokent tartalmaz (ez az egyetlen tobb kithéhel
rendelked csomépont). A beméntokenek kozil az egyik, a vezé&rtoken csak logikai
ertéket hordozhat. Ha a vezeétbken értéke igaz, akkor a masik token aél+hdulo élen

jelenik meg, ellenkeézesetben a masodikon

|
Az éaltaldnos csomépont ellipszis alaku, benne ad&dartoz6 mvelet valamilyen formalis
leirasa talalhato.
llyen elemekBl épitiink fel egy dsszefuggranyitott grafot. Ezzel tudjuk leirni a parhuzamo
algoritmusokat.
Az adatvezérelt paradigman belll tdbbféle adatwdzénodell 1étezik, attdl fuggen, hogy
milyen megszoritasokat teszink a grafra, a tokefeddpitésére és azok grafon beldli

mozgasara. Az egyes modellek mas-mas architekéga&datfolyam nyelvek tervezéséhez

vezettek. A modellek a kdvetkéz

Alapmodell

A graf aciklikus, csak horizontalis parhuzamossagoged meg, vertikalisat nem. Az egy
input tokennel inditott tokensorozat hullamfrontsiea terjed végig a grafon. Késb inditott
tokensorozat nem &thet meg koradbban inditott tokensorozatot. A huftént mereven
0sszekoti a tokeneket, nem hajolhat el. Csak adathMsen alapulo tiveletek értelmezhék,

ciklus, rekurzio és egyéb programozasi fogalmak.memodell determinisztikus.

Denis-féle modell
A graf ciklikus. A hullamfrontok megmaradnak, de gkéveteljik, hogy a grafban egy
csomopont csak akkoritkodhessen, ha nincs az output élen token, vagyis©iléamfront

k6zott mindig legyen csomopont. Itt is igaz, hog@giob indult hullamfront nem ézhet meg
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kordbbi hullamfrontot. A graf ciklusaiban egyszeresak egy token tartdozkodhat. A
hullamfrontok tehét ,elhajolhatnak”, ezaltal egyrliéozott vertikalis parhuzamossag johet

létre. Ertelmezhék az alapvet programnyelvi fogalmak. A modell determinisztikus.

Szinezett modell

Jelenleg az egyik legfejlettebb adatvezérelt moditn determinisztikus. Nincs hullamfront,
viszont az ugyanazon input tokennel inditott tokeosatot azonos siire festjuk. Egy
csomopont akkor @kodik, amikor az 6sszes bengeglen megjelennek az azonos $zin
tokenek (addig a mas s#irket puffereli). Ekkor végrehajtja aiineletet, és adott sZinokent

rak a kimeé élre. Ertelmezhét minden programnyelvi fogalom. A parhuzamossag és

adatvezeéreltség totalisjtsa problémaosztaly minden feladata egyszerreapidimeg.

Lassunk most két szinezett modellen alapul6 grafot!

Az n! szinezett grafja:

o )|
VY A7
F T 7
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Az elsh n természetes szam négyzetbsszege:

— Q>0

O

Az adatfolyam nyelvek

Specialis algoritmikus nyelvek, amelyek valamelgitatvezérelt modellhez lettek tervezve.

Altalanos jellemaik:

— Gyakran funkciondlis tulajdonsagaik vannak. Azlahas niiveletet leir6 csomdpontokat
fuggvénnyel reprezentéljdk. Ezeknek a fluggvényekmgkcs mellékhatasuk. A
paraméteratadas mindig érték szerinti. Altalabam hasznéalnak globalis valtozokat, de
ha mégis, akkor az egyszeres értékadas ervénygaltdzo értékének modositasa nem
megengedett. Csak lokalis adattér van, az adatwknat felhasznalasra kerilnek.

— Altalaban a rekurzi6 alapeszkoz.

- Altalaban forditoprogram-orientaltak, és a gépijkkich megfeled modell grafja (grafikus
gépi kad!). A hordozhatésag nem gond, hiszen mireignos modellen felégiihyelv
ugyanazt a gépi kodot generdlja. Ez a graf matémiktg automatikusan kénnyen
kezelheb. A programhelyességbizonyitas automatikus, ésaraggyszdi.

- A programfejlesztés nagyon egydzerMegirunk egy primitiv programot, és azt

transzformaljuk bizonyitottan helyes masik prograaramtomatizalt médon.
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Adatfolyam programnyelvekhez léteznek olyan forkli@melyek Neumann architekturara
forditanak.

Néhany adatfolyam programozasi nyelv: VAL, LUCID, ILAU, SISAL, HDFL.
A VAL a Denis féle modellt megvalosité nyelv, a takélis szamitas programja az alabbi:
for Y: integer :=1;P: integer :=N
do if P #1 then iter Y:=Y*P;P:=P-1
enditer
else Y

endif

endfor

A LUCID a szinezett modellen alapul, a faktorigdiegramja:

FIRST(i,j)=(n,1)
NEXT(i,j)=(i-1,j*))
OUTPUT =j AS SOON AS i=1

Sajnos a paradigma mogé nem sikertlt olyan ardiit@kmegalkotni, amely a gyakorlatban
bevaltotta volna a hozZ&ott reményeket, ilyenek csak prototipus szintézelgek.
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