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1. fejezet

A funkcionalis nyelvek torténeti
fejlédése

Az 50-es évektdl kezdve az informatikai iparban kett&s forradalom zajlott le.
A hardverek aranak csokkené tendenciaja mellett, teljesitményiik folyama-
tos novekedése volt megfigyelhets. Ez a folyamat a 60-as évek kozepére azt
eredményezte, hogy a szamitogéppel megoldhaté feladatok halmaza jelents-
sen megndtt. A feladatok sokféleségével parhuzamosan a feladatok atlagos
bonyolultsaga is rohamosan nétt. A szoftver készitése, és kiilonGsen a meg-
bizhato szoftverek iranti igény, Gj tervezési, reprezentacios és implementacios
technikak kifejlesztését indukalta.

Ennek megfelelGen az 4j technologiak fejlesztésekor, két {6 irany kiilon-
boztethets meg.

e Hogyan lehet olcsén, nagy méretd szoftver rendszereket 1étrehozni, me-
lyek radadasul kell6en megbizhatbak és felhasznélobaratok.

e Hogyan lehet a szoftverek hatékonysigat olcsén névelni.

A kutatok egy része az imperativ nyelvek tovabbfejlesztésének sziiksé-
gességével érvelt, és ennek az dgnak az eredményeképpen létejottek a funk-
cionalis stilust, illetve az objektum orientalt nyelvek. E nyelvek kifejlesztése
sok eredményt hoztott, de a felhasznal6k gondolkodasmoédja tovabbra is, az
imperativ méd maradt.

Mas kutatok Gj programozési paradigmék kidolgozasén dolgoztak. 1978-
ban John Backus a szdmitési problémék egy Gj megoldasi médjaval allt eld.
Az altala javasolt funkcionéalis programokban a fliggvények visszatérési értéke
determinisztikus, és csak a paraméterek aktualis értékétsl figgott. A fiigg-
vényeknek nem voltak kiils6 kapcsolataik, igy nem lehettek mellékhatésaik
sem. Azaz indiferens a fiiggvény értékének szempontjabol, hogy ki, mikor
és milyen kornyezetben hivta meg. Végeredményében sokkal egyszertibb egy
mellékhatasoktol mentes fiiggvény "josag"-at definialni és bizonyitani, mint
egy klasszikus imperativ fiiggvényét.
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A korai funkcionélis nyelvek mindkét — a programozasi nyelvek elterje-
dését gatlo — tényezd (megfelel§ forditoprogramok és képzett szakemberek
hidnya) kovetkeztében megmaradtak az egyetemi kutatokozpontok falain be-
lill. Az utébbi két évtized eredményeinek koszonhetSen, napjainkra a funk-
cionalis nyelvek forditoprogramjai, a legtobb feladatosztalyban egyenértéki
targykodot képesek elallitani az imperativ nyelvek forditéival. Ebben a
fejlédésben jelentGs szerepe van a funkcionalis programok kiértékelés-opti-
malizélasanak, illetve a specialis koztes kodok hasznalatanak.



2. fejezet

A funkcionalis szamitasmodell

A funkcionélis programok miikodési elve tobb absztrakcios szintre épiil. Az
alabbi fejezet célja, hogy révid attekintést adjon a lehetségekrsl, valamint
az egyes szintek bevezetésének céljairdl. A fejezet els§ harom alfejezete az el-
méleti funkcionalis modellel foglalkozik, az utolsé ketts pedig a Clean nyelven
keresztiil egy gyakorlati megvalositast tar az olvaso elé.

2.1. M-kalkulus

A AM-kalkulust 1932-33-ban Church definidlta azzal a céllal, hogy fiiggvények
kiszamithatosdgat vizsgalja. A kalkulus a koradbbi halmazelméleti fliggvény-
modellhez képest jelent&s elérelépésnek tekinthetd, mivel kezelhetd vele a
rekurzié probléméja.

Bar vannak akik, a A-kalkulusra [3]|, mint az els§ funkcionalis nyelvre
tekintenek, a mai funkcionalis nyelvek mellett, inkdbb matematikai kalkulus-
ként hasznaljak. Fzzel egyiitt igaz, hogy a modern funkcionélis nyelven irt
programok attranszforméalhatéak A-kalkulusba. Lehetséges - bar nem egy-
szerlen - ugynevezett \-gépet létrehozni.

2.1.1. \-kifejezések

A M-kalkulusban A-kifejezéseket [A\-expressions] lehet leirni. A tovabbiak-
ban a kifejezések halmazat atir6, vagy redukcios szabalyoknak [rewrite/re-
duction rules| nevezziik. Ezek a kifejezések azt irjak le, hogy hogyan lehet
A-kifejezéseket més, veliik ekvivalens A-kifejezésekké atirni.

A-kifejezés = valtozo | M\-absztrakeio | applikaci6 | konstans
A-absztrakcio = ("’’’ valtozd ’.” A\-kifejezés )’
applikacio = (" M\-kifejezés A\-kifejezés ')’

Megegyezés szerint a valtozok kis betiivel, mig a konstansok nagy betiivel,
vagy valamilyen specialis jellel kezd6dnek (pl.: szamjegy, @, x, stb.). Az
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absztrakciok jobb -, mig az applikidcidk bal asszociativok. Az applikacio
magasabb precedencidji, mint az absztrakcio.

A-absztrakcio

A-absztrakcioval név nélkiili fiiggvényeket lehet lérehozni, melyben a valtozot
formalis argumentumnak, a \-kifejezést pedig torzsnek nevezziik.
A \-absztrakcidkat a kovetkezd képpen olvassuk:

A v . kifejezés

T T T T

Egy fiiggvénye a v valtozonak, amelyik ezzel az értékkel "tér vissza’.

A X-absztrakcidkban csak egy-argumentumos fliggvénynek definialhatoak.
A tobb-argumentumos fiiggvények, egyméasba adgyazott (magasabb rendd [hig-
her order]) fiiggvényekkel szimulalhatoak.

Fiiggvény applikacid

A funkcionélis nyelvekhez hasonlbéan, az applikiacidénak alapvets szerepe van
a A-kalkulusban is. Jel6lésére az egymas mellé irt kifejezéseket hasznaljuk.
Az applikaciét a kovetkezs képpen olvassuk:

f a
7 7

Az f-re alkalmazzuk a-t.

Ha f egy fiiggvény (\-absztrakcio), akkor a-t a fiiggvény aktudlis argu-
mentumanak nevezzik.

Konstansok

Az eredeti A\-kalkulus modellben, a tiszta A-kalkulusban [3], nem szerepelnek
konstansok. A gyorsabb - kevesebb redukcids lépést igényls - szamitasok
érdekében, érdemes a modellt kib&viteni kiilsleg definialt fiiggvényekkel és
konstansokkal, melyek az allandé értékeket (pl.: szamok) reprezentéaljak. Az
ilyen konstansokhoz tartozo kiils6leg definialt miiveleteket, d-szabalyoknak
[0-rules] nevezziik.

Kotott és szabad valtozok

A )\-kifejezések tartalmazhatnak valtozokat, melyeket altalaban egy-karakteres
azonositok (z, y, z, a, b, ...) jelolnek. Az egy kifejezéshez tartozo valtozok
halmaza két diszjunkt halmazbol all, a kétott [bound] és a szabad [free]
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valtozok halmazabol.
Szabad valtozdok a kovetkezdk:

e az v kifejezésben, az x valtozd

e az EF kifejezésben az x valtozo, ha x szabad valtozé E-, vagy F-rész-
kifejezésben

e a \y.E kifejezésben az z valtozd, ha x # y és x szabad valtoz6 E
részkifejezésben

Kotott valtozok - pedig - a kdvetkezdk:
e az I'F kifejezésben az = valtozd, ha x k6tott valtozd E-, és F-részkife-
jezésben

e a \y.FE kifejezésben az x valtozo, ha x = y és x szabad valtozd E-ben,
vagy, ha x kotott valtozo E részkifejezésben

Atalakitasok

A )\-kifejezéseken harom kiilonbozs atalakitast lehet tenni. Fzek az kovetke-
z6k:

e o-konverzid
e (-redukcid

o O-redukcid

Az a-konverzioval a A-kifejezés valtozoit nevezhetjiik at, a kovetkezd
modon:

Me.E =, \y.E[z :=yl|, ahol
az E[r := y] jeloli, az E-ben szabad x valtozok y-ra cserélését.
A (-redukcién a A-kifejezés egy fiiggvényének actualis argumentummal
torténd felhasznélasat értjiik, a kévetkezd modon:
(Ax.E)A —5 E[z := A], ahol
az E[r := A] jeloli, az E-ben szabad x valtozok A-ra cserélését. A kotott és

szabad valtozok kozott 1étrejohet a névkonfliktus.
A )-redukcidnak a \-szabalyok végrehajtasat nevezziik.
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2.2. TRS rendszerek

A kifejezés atir6 rendszererek (réviden: TRS) [Term rewriting system]
[10], mint programozasi paradigma elméleti attekintése Huet és Oppen (1980),
valamint Klop (1992) munkaibol ismerhets meg.

2.2.1. TRS rendszerek fogalma

A TRS rendszeren az atalakito szabalyok [rewrite rules| halmazat értjiik.
Az atird szabélyok sok hasonlosidgot mutatnak a fliggvényekkel, viszont a
funkcionéalis nyelvekkel ellentétben, a szabalyok - itt - csak globalisan defi-
nidlhatok. A TRS beli szabalyok rendeltetése, hogy atalakitsanak kiilénb6z6
kifejezéseket [term], mas kifejezésekké. Maguk a funkcionalis nyelven irt
programok is ilyen kifejezések, melyek a program futésa soran kiértékelésre
keriilnek, a kezdeti kifejezés sorozatos atalakitdsaval. A TRS rendszerekben
a kulcselemek szintaktikai egyezése (minta illesztéssel ellendrizve) az alapja a
redukcionak. Ha a szabaly bal oldala megfelel a kifejezésnek, akkor a kifejezés
atalakithato a jobb oldalnak megfelelGen.

Egyesek a mintaillesztéses kombinotarikus logika kiterjesztéseként tekin-
tenek a TRS rendszerekre. Tovabba kapcsolatba hozhatok a A-kalkulussal. A
TRS rendszerek kifejezGereje nagyobb mint a A\-kalkulusnak. Példaul a TRS
rendszerek nem feltétleniil determinisztikusak, ami sem a \-kalkulus, sem a
kombinotarikus logika keretei kozott nem megengedett. A TRS rendszerek
egy részhalmazat alkotjak az tgynevezett graf atir6 rendszerereknek (rovi-
den: GRS) [Graph rewriting system], amelyrsl a kovetkezd fejezetben
lesz sz6.

Az a legfontosabb kiilonbség a TRS rendszerek és a funkcionélis nyel-
vek kozott, hogy a TRS alap szemantikajaban nincs rendezés definialva az
ujrairasi szabalyok k6zott, azaz minden szabaly aktivizalodasanak egyforma
a valoszintisége. Tovabba nincs semmiféle stratégia, amely meghatarozna a
redex-ek (atirhat6 része kifejezésnek) atalakitasanak sorrendjét.

A funkcionalis nyelvek konnyen attranszforméalhatéak a TRS rendszerek
kiilonbo6z6 valtozataiba, implementacioi altaldban sokkal kozelebb allnak a
TRS rendszerekhez, mint a A-kalkulushoz. A TRS rendszeren alapulé im-
plementaciok kevesebb problémét vetnek fel, mint a A-kalkuluson alapuldk.
Ezen kiviil a fenti implementéciok kell6en hatékonyak lehetnek.

2.2.2. TRS rendszerek felépitése

A kifejezés atird rendszerek az atir6 szabélyok halmazabdl allnak. Ezek
az atird szabalyok meghatarozzak azt, hogy miként lehet a kifejezéseket
atalakitani (redukalni, tirni) mas kifejezésekké.
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Kifejezések

A kifejezések [terms] [10] halmaza a kovetkezs képpen definialhato:

Term = Variable | Constant | ’(Constant {Term}’)’;

Ahol a { } jeleparon jelentése: nulla vagy tobb. Azaz {Term} tetszéle-
ges szamu kifesezést [Term/-t jelent. A valtozok [Variables] kotelezSen
kis bettivel kezd6dnek, a konstansok [Constants] pedig nagy bettivel, vagy
valamilyen specialis karakterrel (pl.: szamjegy, @, *, stb.). A legkiils6 { }
part altalaban elhagyjuk. A konstans szimbo6lumot kévets - nulla vagy tobb -
kifejezést, 6sszefoglald néven argumentumoknak, szamukat, aritasnak [arity]
nevezziik. Azokat a kifejezéseket, melyek nem tartalmaznak vatozokat, zart
kifejezésnek [closed term], a tobbit parametrikus kifejezésnek [open term]
nevezzik.

Példak kifejezésekre:

x Reverse (Cons 2 Nil)
1000 Select 3 (Array 1 2 3 45 6)
Fac z Sqrt (— (x bb) (x 4 (x a ¢)))

Fac 1000 Ap (Ap = z) (Ap y 2)

Egy 7' akkor és csak akkor részkifejezése [subterm] a T kifejezésnek, ha 7
lexikalisan tartalmazza a 7'-t, és 7/ a 7 konstrukci6jaban, mint kifejezés meg-
jelenik. A 7'-t valodi részkifejezésnek nevezziik, ha 7' részkifejezése 7-nak,
de nem egyezik meg vele. A TRS beli részkifejezés [subterm] nem azonos
a Miranda nyelv, illetve a A\-kalkulus beli részkifejezéssel [subexpression].
Ez utébbi a hianyzé implicit applikiciéra vonatkozik. Az implicit applika-
ciok megengedik barmely két kifejezés [expression] egymas mellé helyezéses
Osszekotését, és igy ujabb kifejezés kialakitasat.

Példak az Ap (Ap = K) K kifejezés részkifejezéseire:

Ap (Ap z K) K x
Ap z K K (kétszeresen is)

Tovabba néhany ellenpélda, melyek Ap (Ap x K) K kifejezésnek nem rész-
kifejezései:

Ap r K
Ap (Ap z K) (Ap = K) K
Ap x
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Kifejezések reprezentalasa faval

A kifejezések reprezentalhatok fakkal [10].

Reverse Select
v 'S <4
Fac Cons 3 Array
¥ S R &k e v A . Y
1000 2 Nil 1 2 3 4 5
Sqrt
L 4
e - Ap
I -+ e - (S -4
s 4 E <4 = 4
a C X - y Z

Ezekkel a fakkal a legtobb esetben érthetébben reprezentalhatbak a kiilon-
b6z6 kifejezések, mint a definicojuk szerinti alakkal. A fa csiicsai a konstans
szimbolumokat jelenitik meg, mig az adott csticsboél kiinduld irdnyitott sza-
kaszok, az ehhez a cstcshoz tartozé konstans argumentumainak felelnek meg.
Azaz a konstansok aritasa megegyezik a hozzé tartozo csiicsboél kiindulé élek
szaméval. A fa egy részfija, ami tartalmazza az — éleken keresztiil — altala
elérhetd egyéb csticsokat, megfelel a részkifejezésnek.

Kifejezések atirasanak rendszere

A TRS rendszerekben «; — [; alaku atirasi (redukcids, atalakitasi) szaba-
lyok talélhatok, ahol a;-k,3;-k kifejezések, tovibba minden (;-beli valtozo
megtaladlhatdé a;-ben is; és egyetlen «; sem all, egyetlen valtozobol.

TRS rendszer szintaxisa:

TRS = {TRS-szabaly}

TRS-szabéaly Szabéaly-bal-oldala ' —' Szabaly-jobb-oldala
Szabaly-bal-oldala Konstans {Kifejezés}

Szabaly-jobb-oldala = Kifejezés

A TRS rendszer beli konstansok két csoportba sorolhaték. Minden kons-
tanst, amely el6fordul valamely szabaly bal oldalanak legbaloldalibb pozi-
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ci6jan, fliggvénynek neveziink. Ezek alapjan a fenti szabalyt a fiiggvény
szabalyanak, tovabba a megfelel szimbolumot definiciés el6fordulasnak ne-
vezhetjiik. A tobbi konstanst 6sszefoglalé néven konstruktoroknak hivjuk.
A szabaly bal oldala helyett a tovabbiakban a minta [pattern] kifejezés is
megfelels. A minta részkifejezése a részminta [(sub)pattern].

Példak szabalyos TRS beli kifejezésekre:

Fac 0 — 1
Fac n — % n(Fac (— n 1))

Cond True vy — =
Cond False vy — y

Tovabb4a néhany ellenpélda, melyek szintaktikailag hibas szabalyok:

x — 1 wugyanis «; (a szabdly baloldala) nem dllhat csupdn
egyetlen vdltozobol.

Illegal * — 'y wugyanis B; (a szabdly jobboldala) nem tartalmazhat
olyan vdltozot, mely nem szerepel a baloldalon.

2.2.3. TRS rendszerek miikodése

A TRS rendszerek képesek atalakitani a 7 zart kifejezéseket [closed term],
azaz azokat, amelyek csak konstansokbdl allnak. A Clean és Miranda nyelvek
kezdGszimboluma is ilyen zart kifejezés, melynek kiértékelése - atalakitasok
sorozata - a program futésa.

Redex-ek

A (rész)kifejezést redex-nek [10] nevezziik - akkor és csak akkor -, ha létezik
olyan szabaly melynek bal oldala [pattern] megfelel a kifejezésnek. A sza-
baly bal oldala megfelel a (rész)kifejezésnek, ha szintaktikusan megegyeznek
a megfelel6 konstansokkal a mintdban. Azaz a redex egy olyan 7’ részkife-
jezése a T zart kifejezésnek, hogy 7’ szintaktikusan ekvivalens az egyik sza-
baly «; bal oldalanak egy példanyaval [instance]. Ahol az «; kifejezés egy
példanyan, azt a o(«;) kifejezést érjiik, ahol o - az «; valtozodiba - a zart kife-
jezések helyettesitése. E feltételeknek val6 megfelelés esetén mondjuk, hogy
7" illeszkedik [match] o;-re.

Az illesztendd zart kifejezés:

Ap (Ap K K) (Ap S K)
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Példa a kifejezések illesztésére:

Ap (Ap (Ap S z) y) = — Ap (Ap x z) (Ap y 2)
Ap (Ap K z) y — T

Ez a kifejezés illeszkedik a Ap (Ap K z) y mintara. A sziikséges helyet-
tesités a kovetkezs:

olz) = K,o(y) = Ap S K
azaz,

o(Ap (Ap K z) y) = Ap (A4p K K) (Ap S K)

Néha viszont nyilvanvalénak tinG esetekben sem jon létre az illeszkedés.
Legyen a TRS az alabbi:

Eqxx — True

Zart kifejezésnek a Eq (+ 0 1) l-et valasztva, nem tudunk illeszteni,
ugyanis nem létezik olyan helyettesitése x-nek, amely a szabaly bal oldalat
adna. Ellenben a Eq (+ 0 1) (+ 0 1) illeszkedik a szabalyra.

Kovetkezésképpen az, hogy egy részkifejezés redex, a TRS rendszerben
taldlhatd szabalyok szerkezetén mulik, mivel egy részkifejezés akkor és csak
akkor redex, ha létezik olyan szabaly a TRS rendszerben, amelynek a mintajara
(bal oldalara) illeszkedik a részkifejezés. Ez ellentétben all a A-kalkulussal,
ahol minden esetben kiilén redex-rél beszéliink, valahanyszor egy fiiggvény
van az argumentumban.

Kifejezések atirasa
Legyen a TRS az alabbi:
Hd (Cons a b) — a

A kifejezésnek, valasszuk a Hd (Hd (Cons (Cons 0 Nil) Nil)), és lassuk
milyen helyettesités lehetséges:

Hd (Hd (Cons (Cons 0 Nil) Nil)) | o(a)=Cons 0 Nil, o(b)= Nil
—pa Hd (Cons 0 Nil) | o(a) =0, o(b)= Nil
—na 0

Egy 7 kifejezésen végrehajtott atirasi [rewrite] [10] (vagy redukcios)
lépésnek nevezziik a 7- beli redex kicserélését 7'-re, ami azon szabaly [rule]
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jobb oldala, amelyre a kifejezés (a megfelels o helyettesitéssel) illeszkedett. A
7’ redex amely megegyezett a J(«;)-vel lecserélédik 6(3;)-re, ami a megfelels
szabéaly jobb oldaldnak a helyetesitett valtozata.

A kifejezések TRS beli atirasa ekvivalens a A-kalkulusbeli F-redukciéval.
A legfébb kiilonbség az, hogy a A-kifejezés (pl: (Ax.M) N) mindig redex,
mely kéthets egy konkrét valtozohoz. TRS rendszereknél csak a TRS beli sza-
balyoktdl fiigg, hogy egy (rész)kifejezés redex -e, vagy sem. Réadasul a TRS-
beli szabalyoknak (fliggvényeknek), egynél to6bb argumentumot is lehet defi-
nialni. Természetesen csak azok a szabalyok hasznalhatbak fel, amelyeknek
valamennyi argumentumuk létezik, és megfelel a mintanak. Ezért a tébbargu-
mentumos fiiggvények argumentumait sem sziikséges Curry-transzforméciéval
szimulalni.

Példak szabalyos tébbargumentumos fiiggvényekre:

Azaz, a G 2 3 — 2 atiras létrejon, viszont a G 2 kifejezés nem lesz
redukalhatd, ugyanis nincs benne redex, mivel csak egyetlen argumentuma
van, a mintdnak pedig kettd.

A néviitkozés [name confilct], amely a M\-kalkulusban eléfordul, a TRS
rendszerekben nem meriilhet fel. A kezdeti kifejezés [initial term] egy zart
kifejezés, és szabad valtozok nem keletkezhetnek egy atirasi (redukcios) 1épés
soran. Tehat a teljes kiértékelés sordn sem jelenhetnek meg a kifejezésben
valtozok, ezért nem lehet néviitk6zés sem.

0-szabalyok

A TRS rendszerekben, a A-kalkulushoz hasonloan, 1étez(het)nek kiilsSleg de-
finialt fliggvények és konstansok. Ezeket a kiils6leg definilt fiiggvényeket ro-
viden d-szabalyoknak [0-rule] [10], vagy J-fliggvényeknek nevezziik. Az ilyen
o-fiiggvény aktivalhato, ha a sziikséges argumentumai megvannak. Ekkor az
illeszked6 részkifejezést o-redexnek hivjuk. Ha egy ilyen kiils6leg definialt
szabaly keriil alkalmazasra, akkor d-redukcids 1épésrél beszéliink.

Ime egy O-redukciés lépés, amelyet a + 0-szabéalyon és a 2 valamint a 3
kiils6leg definialt konstansokkal mutatok be:

Noha lehetséges ezekkel azonos miikodést szabélyokat kozvetleniil a TRS

rendszerben definidlni, de a legtobb esetben sokkal olvashatobb és a 1ényeget
jobban szemlélteti, ha ezekre kiilsGleg definialt fiiggvényeket vezetiink be.
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A kiilstleg definidlt + szabaly aktivaloédasanak eldSfeltétele, hogy a argu-
mentumok valéban a megfelel§ tipusbol valé konstansok legyenek. Ebben
az esetben a paramétereknek kotelezGen konstans szdmoknak kell lennitik,
kiilénben a kifejezés nem J-redex és nem johet létre -redukcié.

2.3. GRS rendszerek

A graf atir6 rendszerek (roviden GRS) [Graph Rewriting System] [10]
munkabol részletesen megismerhet&ek. A GRS rendszerek fogalmat 1987-ben
vezzeték be Barendregt, Eekelen, Glauert, Kennaway, Plasmeijer és Sleep. A
graf atir6 rendszerek, a kifejezés atird rendszerek azon hibajat hivatottak
orvosolni, hogy a legtobb feladatban tobbszor van sziikség bizonyos része-
redményre a tovabbi szamitasokhoz. A kifejezés kiértékel6 rendszerek, az
ilyen esetekben, az érintett részkifejezést tobbszor szamoljak ki, ami nagy
mértékben rontja a hatékonysagot.

2.3.1. GRS rendszerek fogalma

A GRS rendszerek alapgondolata az, hogy ha a kifejezéseket iranyitott gra-
fokra cseréljiik, aminek koszonhetSen lehetGség van a graf pontjaira vald
tobbszoros hivatkozésnak, ezzel a tobbszoros kiértékelések elkeriilésének.

Szemléletes reprezentacidja a TRS rendszer beli kifejezésnek a kitlintetett
csucsu fa volt. A GRS rendszerben ennek a cimkézett kormentes iranyitott
graf felel meg. A graf csicsait egyedi cimkékel latjuk el, melyeket [node-id]-
eknek nevezziik, és a részgrafok azonositasara hasznaljuk. Ime egy példa,
mely a TRS és GRS rendszerek kozotti kiilonbséget szemlélteti [10]:

Tree representation of a TRS-term A GRS-graph in a rewrite rule:
in a rewrite rule:

Sqrt d: Sqrt
¥ L 4
e -
= =1 = -
* - r * g *
e “+ s 4 E - <
b b 4 . b: « h: 4 i .
s -4 13 -
a Cc a: Cc

Az atir6 szabalyok fogalma is &thozhato a graf atiré rendszerekbe. A zart
és nyitott kifejezések, a TRS rendszerbeli atirdsok fontos elemei, fogalmanak
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is megfeleltethets valami hasonlé a GRS rendszerben. A GRS rendszer atiro
szabalyaiban szerepld grafok, nyitott grafok [open graphs], mert egyedi
cimkéik valtozok. Az atirdsban szerepld grafok, zart grafok[closed graphs],
mert cimkéi konstansok. Ez kiilénbség a TRS és a GRS-beli valtozok [va-
riable] kozott.

A legfontosabb kiilonbség a TRS és GRS rendszerek kézott a miikodésiik-
ben van. A GRS rendszereknek a graf struktira miatt a

Double ©+ — + z x

alaki kifejezések esetében, az x értéke - a kiértékelése utan -, mind a két
hivatkozott helyen hasznalhato, ellentétben a TRS rendszerekkel, ahol a fenti
kifejezéskiértékeléséhez kétszer kell x értékét kiszamitani. Az ilyen t6bbszoros
kiértékelés kiilonosen hatranyos, ha a paraméterként atadott x kiértékelése
nem trivialis.

2.3.2. GRS rendszerek felépitése

A GRS rendszer az atir6 szabalyok Osszessége. Ezen szabalyok hatarozzak
meg, miként lehet a grafokat mas grafokka atirni [rewriten/, (redukélni [re-
duced graph]). A grafok leirasara két forma terjedt el a révid alak [short-
hand form| és a kanonikus alak [canonical form]. A révid alak esetén a
graf szerkezetét nem kell teljesen leirni, ha egyértelmtien meghatérozhato a
jelolésbdl. Ezzel a jeloléssel, a TRS fa stukturajahoz hasonlé grafok eseté-
ben a TRS beli szabalyokhoz igen hasonl6 alak irhat6 fel. A kanonikus for-
méval, mindent expliciten definidlni kell. Ennek megfelelGen a révid alakot
hasznéljuk a szamitasok leirdsira, mig a kanonikus alakot példaul a GRS
szemantikajaval foglalkoz6 feladatokban. A két alaknak kolcsondsen meg-
feleltehetének kell lennie. Az egyszertiség kedvéért, egyenlére hasznaljuk a
rovid alakot.

A graf

A grafok halmazéat a konstans szimboélumok és a cstcsokhoz hasznélt azo-
nositok (Cstcs azonosito) [node-id] halmaza felett a kovetkez6képpen lehet
definialni:

Az altalanos jelolés szerint a konstansok nagy bettivel, szamjeggyel vagy
valamilyen speciélis karakterrel (példaul: x) kezd8dnek.

A "Cstcs-azon-valtozo"-k viszont kis betiivel, a "Cstcs-azon-konstans"-
ok pedik a "@" szimbolummal kell kezd6djenek.

2.3.3. GRS rendszerek miikodése

A GRS rendszer mtikodtetésének célja, hogy a kezdeti grafbol eljussunk a
redukciok alkalmazésaval egy tovabb mér nem redukalhato6 grafhoz. A kezdeti



18

A funkciondlis szamitasmodell

Graf a GRS rendszerben:

Graf =
CstcsDefinicié =
Cstics =
Szimbo6lum

Argumentum =
Cstics azonositdé =
Ures cstics =

CsticsDefinicio{’,” CstcsDefinici6};
Cstcs azonosito ;" Csics;

Szimbélum{Argumentum} | Ures csics;
Konstans;

Cstics azonosito;

Cstics-azon-valtozo | Cstcs-azon-konstans;
’J_"

Y

Szintaktikailag helyes kanonikus forméban leirt grafok:

@1: Hd @2,

@2: Cons @3 @4,
@3: 0,

@4: Nil

@1: Add @2 @2,
@2: Fac @3,
@3: 1000

@l1: Cons @2 @1
@2: 1

@l: Tuple @2 @3 @4 @5 @6,

@2: 1,

@3: -3,
@4: 5,

@s5: -7,
@6: 11

x: Addy z,
y:  Succ z,
z:  Zero

grafot [The initial graph] a kovetkez6képpen szokas definialni:

A kezdeti graf:

@DataRoot: Graph @StartNode,

@StartNode: Start

A GRS rendszert a Start kifejezéstdl, kezdve szokés felépiteni.

Redex-ek

Nevezziik a konstans szimb6lumokbdl és cstics-azonosito valtozokbol [node-
td] allo kifejezéseket redex mintanak [redex pattern] [10]. A minta egy
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példanyanak nevezziik az adat graf egy részgrafjat, melynek szimboélumai és
a cstcsainak szerkezete megfelelnek [match] a mintanak. A fenti részgrafot
roviden hivjuk redex-nek [reducable expression].

Az adatgraf atirasa

Az adatgraf atirasanak [10] modja kissé eltér a kifejezések atirdsanak mod-
jatol. A illeszkedd redex megtaldlasa utan az adott szabalynak megfelelGen
elallnak 1j csticsok. Ezeket az 4j csticsokat be kell illeszteni az adatgrafba.
Be kell allitani a ra mutato, valamint az altaluk mutatott referenciakat.

Az 4j csics beillesztése utan lesznek olyan csticsok, melyek nem érhetéek
el a kitlintetett @DataRoot csticsbol. Fzek a graf tovabbi kiértékelésében
nem jatszanak szerepet, tehat fel lehet szabaditani az altaluk foglalt memoéria-
teriiletet. A fenti mechanizmus a szemétgyiijtés tipikus modellje.

A kifejezéseknél targyaltuk az tgynevezett o-kifejezéseket. Ezek kezelése
megegyezik a TRS és GRS rendszerekben.

Tekintsiik a kovetkezs rovid példat példat [11]:
Legyen az atir6 szabalyok halmaza a kovetkezd:

X =: Add y z

y =: Zero =z (1)
x =: Add y z
y =: Succa =>m =: Succ n

n =: Add a z (2)
x =: Start =>m =: Add n o

n =: Succ o

o =: Zero (3

Az adatgraf kezdeti értéke legyen a szokasos:

@ataRoot =: Graph @StartNode
@StartNode =: Start

Az egyetlen redexre a Start csicsra vonatkozd szabély eredménye:

@A =: Add @B @C
@B =: Succ @C
@C =: Zero

Belillesztve ezt az adatgrafba:

@DataRoot =: Graph @A
@StartNode =: Start

©A =: Add @B @C
©B =: Succ @C

@C =: Zero



20 A funkciondlis szamitasmodell

Mivel a @StartNode szimboélum a @DataRoot-bol nem elérhetd, ezt a szemét-
gyiijts felszabadithatja:

@DataRoot =: Graph @D
@D =: Succ QC
@C =: Zero

Mivel nem lehet tobb redukciot végrehajtani, ezért a fenti adatgraf a fiigg-
vény kiértékelésének eredménye.

2.4. A Clean nyelv

A Clean nyelv [11] egy tisztan funkcionalis nyelv, melyet a Nijmengeni Kato-
likus Egyetem oktatoi és hallgatoéi fejlesztenek. A Clean nyelv fejlesztésének
célja kettds, egyrészt a funkcionalis technikék fejlesztéséhez, illetve kutatasi
terliletként hasznaljak, masrészt HILT cég révén piaci forgalomba is keriil. A
két felhasznalési teriilet egy kozel optimalis lehet&ség a nyelv, illetve a hozza
tartozo forditoprogram fejlesztsi szamara, mivel helyet kapnak az legfrissebb
elméleti kutatasokbol szarmazo eredmények és megakadalyozza, hogy a nyelv
Uart pour l’art, azaz 6ncéla nyelvvé valjon.

A Clean egy lusta kiértékelésti magasabb rendd funkcionalis nyelv, amely-
nek alapja egy graf-atir6 rendszer. Ebben a rendszerben a programozoé atiro-
szabalyokat (fliggvényeket) definiadl. A program futésa pedig, a Start fligg-
vény kiértékelésének folyamata. Mivel a felhasznaloknak egy valos kornyezet-
ben futé teljes értéki programnyelvre volt sziikségiik, a Clean nyelv fejlesz-
t61 kibovitették a GRS rendszer miikddését néhany elemmel. Ilyen példaul
a futtatd operacios rendszer szolgaltatasainak [interface] elérhet6vé tétele,
amellyel a program kiils§ forrasbol (hattértarolordl, konzolrol, grafikus fel-
hasznaloi felilletrsl [GUIJ, halozatrol, ... ) is szerezhet adatokat. Bar ez a
szemlélet kiilonbozik a funkcionélis programozés alapgondolatatol - “koleson-
hatés, nem kivant mellékhatas-mentes programozas™, a fejlesztSknek sikeriilt
megfelelen beépiteni a modellbe.

2.4.1. A Clean nyelvi kédok

A Clean nyelvi programok &atir6 szabalyokbol (fiiggvényekbdl) allnak. Min-
den szabalynak van tipusa, melyet vagy jelol a programozo6 a szabaly deklara-
ci6jaban, vagy a forditdé automatikusan hatarozza meg, a szabaly definici6ja
alapjan.

Modulok

A forditoprogram a nyelv definicidja alapjan megkoveteli a modularis prog-
ramozast. A Clean nyelv harom féle modult hasznal:
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e implementéciés modul [implementation module]
e definiciés modul [definition module]

e rendszer modul [system module]

A definiciés modul célja, hogy megvaldsitsa az informéaciorejtést a kiilon-
b6z8 modulok k6zott. Az implementéacidos modulban, a modul Gsszes fiigg-
vénye lathatd, mig mas modulokbdl csak azok, melyeket a definiciés modul
is tartalmaz.

A rendszer modul egy specialis definiciés modul, amely azt jelzi, hogy a
hozzé tartozé implementacié nem Clean nyelven irédott, hanem egy ABC
kdédnak nevezett koztes kddban, amelyrsl a kovetkezé fejezetben lesz szo.
Az ilyen rendszer-implementaciés modulparok altalaban a d-redukciok meg-
valositasat tartalmazzék.

Vezérlési szerkezetek

A Clean fliggvények alapvets (els6dleges) "vezérlési szerkezete" a mintail-
lesztés. Mintaillesztésnek hivjuk azt a modszert, amikor egy fliggvénynévhez
-formalisan - t6bb definici6 is tartozik. Példaul:

fact O
fact n

1
n x fact (n - 1)

A fact névhez tartozo definicidk koziil, a Clean nyelv a mintaillesztésének
szemantikaja miatt, el6szor az elsd sor keriil illesztésre. Ha nem illeszkedik,
akkor a méasodik sor kertil illesztésre. Ha az utols6 (esetiinkben a masodik)
elem illesztése sem sikeres, akkor a program futésa hibatizenet megjelenitésé-
vel befejezsdik.

A Clean nyelv ezen kiviil tAmogatja az if-then-else tipusi feltételek meg-
adaséat is:

Insert e [] = [e]
Insert e [x:xs]
| e<=x = [e,x:xs]
| otherwise [x: Insert e xs]

A feltételt a ”|” szimboélum vezeti be, majd ezt koveti az adott feltételhez
tartozo definici6.

Bizonyos esetekben, ha a definicié tul nagy -, vagy nem elég atlathato
lenne, akkor bevezethetGek lokalis alkifejezések a where kulcsszo utan. Példaul:
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msort :: [a]l -> [a] | Ord a
msort xs
| len <=1 = xs
| otherwise = Merge (msort ys) (msort zs)

where
ys = take half xs
zs = drop half xs
half = len/2
len = length xs

Bizonyos esetekben a where kifejezéssel optimalizalni is lehet a generalt
kodot, segitve a forditot a megegyezs értékek kozos csticesa vald Gsszevonisa-
ban.

Start = (length (queens 12), first (queens 12))
helyett,

Start = (length result, first result)
where result = queens 12

2.4.2. A Clean tipusrendszere

A Clean egy erGsen tipusos programozési nyelv. A tipus fogalom bevezetése
a funkcionalis nyelvekbe egyrészt a programozoét segiti olyan programok ter-
vezésében, melyek helyesek és kénnyen attekinthetéek. Masrészt a fordito-
program szamaéra lehet&vé teszi hatékonyabb kod elGallitasat.

Eldre deifinialt egyszeri tipusok

A nyelv rendelkezik 6 elére definialt egyszert tipussal és a hozzajuk tartozo
alapvetd fontossagu fiiggvénnyel:

Int +, =, ==,>=,%, ...

Real +, —, ==, >=, sin, exp, ...
Char | 4, —, ==, >=, ...

Bool | ==, not, &&, ||, ...

Srting | +, —, ==, >=, +++, ...
File StdIO, FOpen, FWriteC, ...

El6re deifinidlt 6sszetett tipusok

Az el6re definialt Gsszetett tipusok koziil kettst kell mindenképpen megem-
liteni, a listakat és a rendezett n-es tipusokat. A listakat [list] azonos tipusa
-, mig a rendezett n-est [tuple] kiilonb6z6 elemek tarolasara hasznalhatjuk.
Mig rendezett n-esek pontosan a definidlasukkor megadott szamu és tipusi
elemet tartalmaznak, addig a listAkban az elemek szdma dinamikusan val-
toztathato.
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Uj tipusok definialasa

A Clean nyelv lehet&vé teszi a programozonak sajat adattipusok definilasat.
A legegyszeriibb lehet&ség, valamilyen méar létezé tipus atnevezésével létre-
hozni az Gj tipust.

Hatékony algebrai adattipusok létrehozéaséra is lehet&ség van. Ez elsGsor-
ban matematikai eredet feladatok megoldasanél lehet hasznos. Amennyiben
a kiilvilag el6l el kivanja rejteni az adattipus alkotoja a konkrét megvalositast,
akkor absztrakt adattipust 1étrehozva a definiciés modulon keresztiil, csak a
tipus neve és a rajta értelmezett fliggvények lesznek elérhetsek.

Fiiggvény tipusok

Fiiggvények szignatiraja éppigy hasznéilhato, mint barmely beépitett tipus.
Lehet6ség van fiiggvény paraméterd, s6t fliggvény visszatérési értékd, ugy-
nevezett magasabb rendd fiiggvények létrehozasara.

2.4.3. A kiértékelési rendszer

A Clean nyelv tobb kiértékelési moédszert tamogat. A preferalt kiértékelés-
forma fligg a kiértékelends elem tipuséatol, és a kontextustél. A programo-
zonak bizonyos esetekben be kell avatkoznia, példaul sebesség optimalizacio
céljabol. Példaul, az eredetileg lusta kiértékelési részgraf, moho kiértékelését
kérve.

Lusta kiértékelés

s 2

hogy a kifejezéseket csak akkor szamoljak ki, ha mar val6ban sziikség van
az értékiikre. Gyakran el6fordulnak olyan problémék, hogy egy program-
ban felesleges kodrészletek vannak. Ezek kiértékelését elkeriilve, a program
sebessége és memoriaigénye is csokkenthets.

Moho kiértékelés

Moh¢ kiértékeléssel torténik az egyszert operatorok (pl: egész, valos tipu-
sokon végzett Osszeadas, kivonas, szorzas, osztas, stb.). Matematikai algo-
ritmusokban, ahol ismert a feladat karakterisztikdja érdemes a moho kiér-
tékelést "valasztani”.

Curry kiértékelés

A nyelv lehetGséget biztosit félig kiértékelt fliggvények paraméterként vald
adtadasara. Az aldbbi példaban a drop kétparamétres fiiggvénybdl név nélkiili
egyparaméteres fliggvényt "csinalunk", majd atadtuk a twice nevi fliggvény-
nek.
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twice :: (x -> x) x > X
twice f x = f (f x)

Start = twice (drop 1) [1..100]

2.5. Az ABC gép

Az ABC absztrakt gép, mely a Clean nyelv forditéprogramjanak koztes kod-
jat az ABC-koédot képes futatni.

Az ABC név a gép harom komponensének nevébdl jon, ezek az A-, B-, és
C-vermek.

A gép bevezetésének célja a forditoprogram egyszertisitése, és hatékony
kod generalasa. A gép specifikicioja [10] a Clean szintaxisdnak megfelelen
ir6dott.

2.5.1. Az ABC gép karakterisztikaja

Az ABC gép az idealizalt grafatiré rendszer, és a tradicionalis verem alapt
gép keveréke.
A gép a kovetkezd komponensekbdl all:

[graph store], mely az atirhaté grafot tartalmazza.

e [program store], mely a végrehajtandd utasitas-szekvenciat tartal-
mazza.

e [program counter|, mely a kovetkezsleg végrehajtand6 utasitas azo-
nositodja.

e [A(rgument)-stack], melynek elemei, a referencidk a graf csicsaira.
e [B(asic value)-stack], melynek elemei, primitiv tipusa elemek.

e [C(ontrol)-stack], melynek elemei, a visszatérési cimeket tartalmaz-
zak.

e [descriptor store], mely a deklaralt szimbélumokrol tarol informa-
ciokat.

[I(nput) /O (utput) channel], a program eredményének megjelenitéséhez.
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Graph slore A B, C-stack Program store Descriptor store /O channel
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Ennek megfelelc’ien az absztrakt ABC gép a kovetkezs Osszetett allapottal
bir:

state == (astack, bstack, cstack, graphstore, descrstore, pc, programstore, io)

A gép ezen alacsony szinti taroloinak elérését a mikro-utasitasok [micro-
instruction] teszik lehet6vé.

A gép utasitasai megvaltoztatjak a fenti allapotot. Ennek megfelelGen a
gép utasitasai a kdvetkezs alakiak:

instruction == state — state

Mivel az adattarolokat csak a mikro-utasitasokon keresztiil lehet elérni,
ezért az ABC gép utasitasai mikro-utasitasokkal vannak leirva.

Mikroé-utasitasok

A mikro-utasitasok a neviikben elkodolt kiilonb6z6 adattarolok primitiv mi-
veletei.

A legegyszertibb a program tarold, melynek csupan két miivelete van.
A ps_init, amely utasitasokbdl elGallitja a tarolot, és a ps get, amely egy
azonositohoz (sorszamhoz) utasitast rendel.

ps_get i instrid — programstore — instruction
ps_init ::  [instruction] — programstore

Az utasitasok kozotti "bolyongéast” az utasitas szamlalé [program coun-
ter] 6 mikro6 utasitisa segiti. A 6 utasitas kozott megtalalhato egy konstruk-
tor pc_init, egy 1éptets pc_ next, kettd melyekkel az utasitas-azonositohoz le-
het hozzaférni pc_get és pc_update, valamint ketté a program befejezésének
kezelésére pc_ halt és pc_end.

pc_init ope

pc_next T pc— pe
pc__halt o pe — pc
pc_end :: pc — bool
pc__get © pe —instrid

pc_update :: instrid — pc — pc
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Az ABC gép egyik legfontosabb része a graftér [graph store]. Ennek
kezelésére tobb mint 20 mikré utasitast definidltak, melyek a graf inicializé-

lasat, a graf topolog

cz 2z

idjahoz és a csicsaihoz vald hozzaférést kezelik. A graf

csucsai nem tartalmaznak szimbélumokat, csak leirdkat [descriptor iden-
tification/, melyek a leird tarolokban [descriptor store] keriilnek ossze-
kotésre a konkrét szimbolumokkal.

A graftér globélis kezelését végzs fliggvények:

gs_get
gs_init
gs_newnode
gs_update

nodeid — graphstore — node
graphstore

graphstore — (graphstore, nodeid)
nodeid — (node — node) — graphstore — graphstore

Mikré utasitédsok a graf beli csiicsok adatainak lekérdezésére:

n_arg
n_args
n_arity
n_B
n_descrid
n__entry
n_ N
n_nargs

node — arg_nr — arity — nodeid

node — arity — nodeid__seq

node — arity

node — bool

node — descrid

node — instrid

node — int

node — nr_args — arity — nodeid__seq

Gréaf csticsok vizsgalatat végzs utasitdsok, melyek a mintaillesztés imple-

c s 02

mentacidjaban jatszanak fontos szerepet:

n_eq_arity
n_eq B
n_eq_descrid
n_eq 1
n_eq_symbol

node — arity — bool
node — bool — bool
node — descrid — bool
node — int — bool
node — node — bool

Tovabbi fliggvények a cstiicsok adattagjainak eléréséhez:

n__copy
n_ fill

n_ fillB
n_ filll

n__setentry

node — node — node

descrid — instrid — nodeid _seq — node — node
descrid — instrid — bool — node — node
descrid — instrid — int — node — node

instrid — node — node

Az ABC gép a deklaralt szimbolukat egy leir6 tablan keresztiil kezeli.
Minden egyes szimboélumhoz és egyszeri tipushoz létezik a leiré tablaban
[descriptor strore] egy egyedi bejegyzés, mely egy azonositon [desc id]

keresztiil érhetd el.
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ds_get
ds_inat
d_ap_entry
d_arity
d_name

descrid — descrstore — descr
[descr] — descrstore

descr — instrid

descr — arity

descr — string

A gép a rendelkezésére 4ll6 harom vermet alapvetGen méas-méas felada-

tokra hasznélja.

Az A-veremben a graftér csicsaira mutatd referenciak

talalhatoak. Fzzel valosithatdo meg a fiiggvények kozotti paraméteratadéas,
hasonléan az imperativ nyelv cim szerinti paraméterdtadasahoz.

as_init
as__get
as__topn
as_popn
as_push
as__pushn
as_update

astack

a_src — astack — nodeid

nr_args — astack — nodeid__seq
nr_args — astack — astack

nodeid — astack — astack
nodeidseq — astack — astack
a__dst — nodeid — astack — astack

A B-verem primitiv tipust elemeket (mint: egészek, valdsak, logikai ér-
tékek) tartalmaz. Ezzel valosithaté meg a fiiggvények kozotti paraméterata-
dés, hasonléan az imperativ nyelv érték szerinti paraméteratadasahoz.

bs;nit
bsget
bssetB
bsgetl
bs.opy
bs,opn
bs,ush
bs,ushB
bs,ushl
bs,pdate

bstack

bsrc — bstack — basic

bsrc — bstack — bool

bsrc — bstack — int

bsrc — bstack — bstack

nrqargs — bstack — bstack
basic — bstack — bstack

bool — bstack — bstack

int — bstack — bstack

bgst — basic — bstack — bstack

A kiilénb6z6 primitiv tipusokhoz tartozo specifikus operatorok is a mikro-
utasitasok kozott szerepelnek. Az ilyen miiveletek altalaban a verem tetején
levs elem(ek) alapjan szamolnak és a verem tetejére teszik vissza a végered-
ményt. (A gyorsabb kod érdekében érdemes az értékek egy részét regiszterben
tdrolni) Ezek kozil néhany egész operator:

bs__addl
bs_eql
bs_eqli
bs_gtl

bstack — bstack
bstack — bstack
int — byre — bstack — bstack
bstack — bstack

A C-verem az egymasba agyazddo redukcids 1épések implementaciéjanak
adatait tartalmazza. Egészen pontosan egy bedgyazodo 1épés kezdetekor be-
keriil az utasitasszamlalo aktualis értéke, amely az adott redukcié befejeztével
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visszaallitasra kerul.

cs_wnit 1 cstack

cs__get i c_src — cstack — instrid
cs_popn i nr_args — cstack — cstack
cs_push :: instrid — cstack — cstack

Az I/O csatorna lehet&vé teszi a program eredményének egy szekven-
cidlis konzolon val6é megjelenitését. Az ennél finomabb I/O miveletekre is
sziiksége van egy teljes értékd programozasi nyelvnek, de ezekre a mtvele-
tekre, mar nem igaz a mellékhatas-mentességi tulajdonség.

Az ABC gép utasitaskészletét a fenti mikro-utasitasokkal definialték, en-
nek megfelelGen elemi allapotatmenetek sorozataval lehet, az ABC nyelvi
koéd hatasrelaciojat leirni.

Az utasitasok egyszeriisége miatt az ABC gép hatékonyan és kénnyen

implementalhat6 a ma elterjedt hardware-szoftware architekturadkban.



3. fejezet

Eroforrasok hasznalata

3.1. A programok Aaltal igénybe vett er&forra-
sok osztalyozasa

A programok, programkomponsek eréforrasigénye a kovetkezs alaposztalyokba
csoportosithatoak:

Processzor hasznélata.

e A program futasi ideje.

e A kozponti egység altal a program futtatasara szént idé.
Hattértar hasznalata.

e A program futtatédsidhoz sziikséges minimalis memoria.
o Az esetleges szemétgytijts altal kezelends objektumok szama.

e A program miikodésével 6sszefiiggd file miiveletek szama.

HAlb6zati erdforrasok hasznéalata.

Egy program miikodését, illetve a felhasznalénak az errdl alkotott be-
nyomését, alapvetGen a futéasi ids és a maximalisan hasznalt memoria mennyi-
sége hatarozza meg. Speciilis feladatosztalyok esetében - mint az elosztott
szamitasi feladatok-, az Osszesitett futasi idére valod jelentés hatasa miatt, a
halézati eréforrasok hasznélatat is érdemes vizsgéalat targyava tenni.

3.2. Erdforrasigény vizsgalata
A programok, programkomponensek viszgilatanak egyik legelegansabb, de

a legnehezebb (legtobb hibalehetdséget tartalmazo) modja, a program kod-
janak statikus vizsgéalata. Mivel az altalanosan hasznalt funkcionalis nyelvek
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kifejezGereje igen nagy, ezért ennek becslésének varhato hibaja is, meghaladja
az elfogadhato értéket.

A fenti becsléseket egy egyszertibb nyelv esetében pontosabban, és ki-
sebb erSforrasigénnyel el lehetne végezni. Megfelelhetne példaul egy koztes
nyelv, mint a Clean esetében az ABC. Ugyanis az ABC gép specialitésa, hogy
nagyon szabélyozott a miikédése, azaz 3 vermet,és egy kiemelt csticssal bird
grafteret hasznal a program altal igénybevett adatok tarolasara. A kiemelt
csticsbdl elérhets csticsok halmaza hatarozza meg a program altal aktualisan
hasznélt memoriat, mivel ez a szemétgyiijté algoritmus indulépontja is. Ezen
az Gton a memoria hasznélata feltérképezhetévé valik, feltéve, hogy ismert
az egyes figgvények kiértékelésének szama (réviden: kiértékelésszam).

A kiértékelésszam meghatarozasa a processzor hasznélat aproximéaciojé-
ban is szerepet kap. Ha ismert a kiértékelések mikéntje, lehet a fiiggvényekre
- a paraméter(ek)tdl fiiggd -, végrehajtasi id6 becslést adni.

3.3. Kiértékelésszam meghatarozasa

Az egyes fliggvények kiértékelés-szamanak vizsgéilata egy speciélis részfe-
ladata az erdforrasigény vizsgalatdnak. Ezen részfeladat megoldasa meg-
felelGen kothets pl: a Clean forrdskddhoz, a RWSDebug kényvtari csomag
segitségével. A funkcionalis programok esetében - a kiértékelésszam tekin-
tetében -, a rekurziv fliggvények kiértékelésszama a mérvado.

3.4. Konkrét esetosztalyok elemzése

Az altaldnos becslési eljarasokon kiviil, illetve ezen eljarasok pontositasa cél-
jabol, sziikséges néhany konkrét esetosztaly felallitasa, és ezek elemeinek
szisztematikus elemzése. A konkrét mérésekhez specialis mérési kornyeze-
tet kell kialakitani.

3.4.1. Meérési kornyezet altal vizsgalt erSforrasok

Ebben a fejezetben ismertetésre keriil az altalam valasztott mérési kérnyezet,
amelynek egyes elemei manuélisak, mig méasok félig automatikusak.
A mérési kornyezet a Clean kornyezethez késziilt.

Processzorhasznalat

A processzorhasznalat mérésére a kovetkez6 harom modszer valamelyike j6-
het szbba:

o A forraskddban a RWSDebug csomag segitségével, id6mérést végezni
az egyes fiiggvényekre.
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o A leforditott Osszeszerkesztett programot egy kiils6 rendszerbdl fut-
tatni.

e (Clean project forditasi opciéval.

A processzorhasznalat mérését, dltalaban nem érdemes magaban a Clean
nyelvi targykédban megtenni, mivel a mérés befolyadsolna magéat a mérends
folyamatot. Egyrészt a mérési eredményekben is szerepelnek a mérést végzs
kodrészletek, masrészt a mérésnek nem szabad a kiértékelés sorrendjét, illetve
a kiértékelendé komponensek halmazat médositaniuk.

Az altalam valasztott megoldés a kovetkezs. Futtassuk le az eredeti fiigg-
vényt tobbszor. Majd az Gsszesitett futasi id6 alapjan becsiiljik meg, a fligg-
vény futasi idejét (7, ,:un)

71total =mn* Enit +n* TrAun + (TL - 1) * Tdestray

~ 71total - (n - 1) * Tdestro
_ Y
Trun - n - 7j’init

A Clean project forditasi opciéval torténd vizsgalatanak legnagyobb elénye,
hogy egyszertisiti a szamitasi képletet. Két hasznélhato forditasi opciot ta-
mogat a jelenleg hivatalosan kiadott valtozat:

Globalis futasi id6 elemzés. Ez az elemzésforma a legegyszeritibb idéméré-
sen alapul, vagyis a program, azaz a Start fiiggvény kiértékelése eltti
és utani id6bsl megéllapitja az eltelt id6t.

Fébb tulajdonsagai:

+ Nem befolyésolja a fiiggvények kiértékelésének menetét.
+ Viszonylag kis mértékben van hatéssal az Gsszesitett futasi idére.
— Az altala adott id6adatok csak 1/100 méasodperc pontossaguak.
— Meglehet&sen kevés adatot szolgaltat:

e Futasi id6.

e Szemétgylijtéstre forditott id6.

o Osszesitett id6. (A fenti kett§ sszege)

— Korlatozza hatékonysagat, hogy csak nagyobb fiiggvényekre hasz-
nalhato.

IdSprofil elemzés. Ebben az esetben az elemzés két 1épésbdl all. Az elsé
lépés az idGprofil elkészitése, a program segitségével. Majd a masodik
lépésként lehet az Osszegylijtott adatokat egy segédprogrammal megje-
leniteni. Hasonlé megoldas szerepel [12] cikkben is.

Fébb tulajdonsagai:
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+ Nem befolyasolja a fiiggvények kiértékelésének menetét.

+ A kapott idSadatok matematikailag pontosak (1/1000000 méasod-
perc pontossaguak).

+ Meglehet&sen sok adatot szolgaltat, fiiggvényenként:
Futasi id&.

Futasi id6 szazalékos aranya.

A graf szaméra lefoglalt byte-k szama.

A graf szamaéra lefoglalt byte-k szazalékos aranya.

Kiértékelésének szama.

o "Strict"
o HLaZy"
o "Curried"

— A kiértékelés szamlalok nem kezelik a kozvetlen rekurziot, illetve
a lusta kiértékeléseket.

— Jelent&s mértékben hatassal van az Gsszesitett futasi idére. (AKAr
hatszorosara is néhet.)

— Az altala adott id6adatok esetenként ellentmondésosak (Pl: Elg-
fordulhatnak negativ id6adatok).

— Nem, illetve csak kis mértékben paraméterezhetd.

Minimalisan sziikséges memoria

A Clean kornyezet tdmogatja a programonkénti memoriahasznalati profilo-
kat. Az egyes profilok meghatarozzak a program futasa soran az ABC gép
implementacidjara maximalisan hasznélhatdé memoria nagysagat.

Ezen ismeret alapjan meghatarozhato, hogy egy adott fiiggvény kiér-
tékeléséhez, egy bizonyos paraméterhalmaz mellett, mi a miniméalisan sziik-
séges memoria, amit rendelkezésre kell bocsatani.

Példaul, egy rendezési algoritmus esetében - amely egydimenziés szam-
vektorokat képes rendezni -, a lényeges paraméter, a rendezendé vektor ele-
meinek szama.

Szemétgyiijté miikodése

A Clean kornyezet a memoria kezelésére szemétgytjts algoritmust hasznal.
Az ehhez sziikséges kodot a forditoprogram automatikusan beleforditja az
Osszes programba. A hasznalt szemétgy(ijté paraméterezhezts a Clean ke-
retrendszeren keresztiil. A legfontosabb paraméter a diagnosztikai kifratas
engedélyezése, amely a program futasa soran a szemétgytjtés folyamatéarol
add tajékoztatast.



4. fejezet

Vizsgalt specialis esetosztalyok

Ebben a fejezetben, néhany altalanosan ismert fiiggvényosztily viselkedését
mutatom be. A vizsgilat egyrészt kiterjed a kiilénb6z8 implementaciok
kozotti, valamint az azonos implementéciok, kiilonb6z6 paramétereinek erd-
forrasigénnyel kapcsolatos hatéasaira.

4.1. Linearis struktarak

4.1.1. Vermek és sorok

A két adattipus a vizsgalat szempontjabol kézosnek tekinthets, ugyanis csak
az elemeikhez valé hozzaférés mikéntje bir jelent&séggel, az eréforrasigény
vizsgalatanak szempontjatol.

A vizsgalat a kovetkezd reprezentaciokra tortént meg:

e Absztract algebrai tipussal (konstruktorokkal reprezentélva)
e Lusta kiértékelést listaval [Lazy list]
e Szigoru kiértékelést listaval [Strict list]

Els6 példanak tekintsiik a legegyszertibb miiveletekkel rendelkezd lineéris
adatszerkezetet, a vermet. A verem viszonylag kevés fiiggvénye, és ezek egy-
szerlisége lehet6vé teszi, a lusta kiértékelésii lista és az algebrai reprezentacio
(lasd a 34. oldalon) 6sszehasonlitasat.

Rinus Plasmeijer és Marko van Eekelen [10] felhivjik az olvasoé figyelmét
a lusta kiértékelésii listak és a konstuktoros reprezentécié kozos gyokerére.
Ez a kozos gyokér, a Clean forditoprogramja altal rendelkezésiinkre bocsatott
koztes kod (ABC kod) alapjan, a lusta lista konstruktorainak ~ Nil,  Cons
megfeleltetése, az absztrakt algebrai reprezentacioban altalunk definialt Nil,
Cons konstuktoroknak. Azaz, innentsl kezdve az absztrakt algebrai tipus
konstrutorral torténé reprezentaciojat, és a lusta kiértékelésii listat ekviva-
lensnek tekintjik.



34 Vizsgalt specialis esetosztalyok

implementation module stackl implementation module stack2

Stackl a :== [a] :: Stack2 a = Nil
| Cons a (Stack2 a)

Push :: a (Stackl a) -> Stackl a Push :: a (Stack2 a) -> Stack2 a
Push e s = [e:s] Push e s = Cons e s
Pop :: (Stackl a) -> Stackl a Pop :: (Stack2 a) -> Stack2 a
Pop [e:s] = s Pop (Cons e s) = s
top :: (Stackl a) -> a top :: (Stack2 a) -> a
top [e:s] = e top (Cons e s) = e
Empty :: Stackl a Empty :: Stack2 a
Empty = [1] Empty = Nil
stackl.icl stack2.icl

Hasonlo allitas belathat6 a rekord szerkezetek és a absztrakt algebrai rep-
rezentaci6 konstruktorai kozott is.

A masodik példa célja a lusta-,[Lazy list] és a szigoru kiértékelési lista
[Strict list] kezelésének Gsszehasonlitasa. Erre a célra késziilt két sort meg-
valosité modul. Az els@ szigoru kiértékeléssel oldja meg a feladatat, addig
a masodik (lasd a 35. oldalon) lusta kiértékelési listaval. A tesztkornyezet
mindkét esetben abbdl allt, hogy elhelyeztiink 25000 elemet a listdban, az
InitQueue fliggvény segitségével, és kiolvastuk a legels6 elemet.

module function Strict (n) Lazy (n) Curry (n) Alloc (byte) Time (s)
_ SystemEnum- _from_to_ sts- 25001 0 0 500000  0.002709
Strict ;102
_ SystemEnum- _from to_sts- 0 1 0 0  0.000001
Strict ;37
queuel InitQueue 0 1 0 0 0.000001
queuel Touch 1 0 0 0 0.001528
qTestl Start 0 1 0 32 0.000002
System start 0 0 0 12 0.000004
module function Strict (n) Lazy (n) Curry (n) Alloc (byte) Time (s)
~SystemEnum | 8. from- 0 25000 0 0 0.000296

_to;17._from-

_to;17.+-

;6.0ne;11
_SystemEnum | from to;6 0 1 0 0 0.000010
_ SystemEnum | from to;17 25001 0 0 500000 -0.000716 !!!
queue2 InitQueue 0 1 0 0 0.000000
queue2 Touch 1 0 0 0 0.002226
qTest2 Start 0 1 0 32 0.000002
System start 0 0 0 12 0.000004
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implementation module queuel implementation module queue2
:: Queuel a :== [!a!] :: Queue2 a :== [a]
Put :: a (Queuel a) -> Queuel a Put :: a (Queue2 a) -> Queue2 a
Put e q = [le:q!] Put e q = [e:q]
Get :: (Queuel a) -> Queuel a Get :: (Queue2 a) -> Queue2 a
Get [le:[!!]'] = [te!] Get [e:[1] = [e]
Get ['e:q!] = [le:Get q!l Get [e:q] = [e:Get q]
Touch :: (Queuel a) -> a Touch :: (Queue2 a) -> a
Touch [!e:[!!]!] = e Touch [e:[]] = e
Touch [!e:q!] = Touch q Touch [e:q] = Touch q
Empty :: Queuel a Empty :: Queue2 a
Empty = [!!] Empty = [l
InitQueue :: [!'a!] -> Queuel a InitQueue :: [a] -> Queue2 a
InitQueue q = q InitQueue q = q

queuel.icl queue2.icl
Konklazio

A primitiv tipusok kezelése minimalis er6forrasigénnyel torténik, viszont mind
a két esetben a létrejove lista-szerkezet felépitése jelentGs mennyiségi memoria
allokacidjaval jar. A _ SystemEnumStrict és a _ SystemFEnum csomagok
esetében kétféle elembdl képes a  from to fiiggvény listat elGallitani, a
karakterbdl és az egész szambol. A mérések tanulsdga alapjan, a lefoglalt
memoria mennyisége a (20 x hossz) byte képlettel irhato fel, a fenti csomag-
gal el6allitott szigortian monoton novekvd lista esetében. Ugyanez az arany
szigortian monoton csdkkend listanal (24 x hossz) byte-ra médosul.

A nem primitiv tipusok esetében a szigoru kiértékelést listak hasznalata-
kor a lista kiértékelése, az elemek kiértésének idejével hosszabb, mint a lusta
kiértékelést listaknal.

4.1.2. Rendezd algoritmusok

A listak 6sszehasonlitas alapi, rendezd algoritmusok lépésszaméanak elméleti
optimuma az O(n * lg n). Az ilyen Gsszehasonlitason alapul6 algoritmusok
erGforrasigényét tehat elsédlegesen a memoriaigényre, és a szemétgytjté al-
goritmus futésara érdemes vizsgalni.

Harom, a [7] el6adasbol szarmazo, algoritmus keriilt gorcss ala, ezek az
osszefésiiléses rendezd (lasd MergeSort.icl a 49. oldalon), a beszirasos
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rendezd (lasd InsertSort.icl a 49. oldalon) és a gyorsrendezd (lasd Quick-

Sort.icl a 50. oldalon).

Konkluzio

Az algoritmusok legrosszabb eseteit vizsgalva a kovetkezs felsé becsléseket
lehet tenni. A harom algoritmus koziil ketts -a gyorsrendezs és a beszurasos
rendezé -, O(n?) memoriat igényel. Ennél jobb eredményei vannak az 6sz-
szefésiiléses rendezének, mivel memoriaigénye O(n * logan) képlettel feliilrsl

becsiilhet6.
kodrész allokalt memoria kiértékés szadma
Merge;4 12 % n logan n—1 strict, % lazy
msort;3 56 * n
drop 6 *xn logan n — 1 strict
take 6« n logan "l% + (n — 1) strict
Osszesen 24 xn logan + 56 * n
MergeSort.icl
kodrész allokalt memoria kiértékés szdma
Insert;4 6xn(n—1) 21 Jazy, n strict
isort;3 12xn
Osszesen 6xn(n—1)4+12%n
InsertSort.icl
kodrész allokalt memoria kiértékés szama
g cl1;8;33;9 6*xn(n—1) w strict
gsort;4 72%xn
++ 12xn
Osszesen 6xn(n—1)+84xn

QuickSort.icl

A nagysagrendek meghatarozasan tal a hozzajuk tartoz6 konstansok, és
a memoriaallokicidért felelgs kodrészletek is azonositasra keriiltek. Ennek
megfeleGen megallapithatd, hogy memoria-allokacioé tekintetében n € [4..10]
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esetén a QuickSort idedlisabb, mint a MergSort. Az InsertSort pedig n <= 27
esetén igényel kevesebb memoriat, mint a MergSort.

A legtobb esetben a nagysagrendet meghatarozé tényezsk, a kodrészle-
tek kiértékelésszaméban is megjelennek, ami szintén szerepet jatszik az Osz-
szesitett futasi idGben.

4.2. Fa jellegi struktirak

A fa jellegii struktirak tulajdonsagai alapvetGen hasonlitanak a lista szerke-
zetek tulajdonsigaihoz. A fa stukturék esetében egy node, a kotelezd kons-
tans szimb6lumon kiviil nem egy, hanem r csiics azonositot tartalmaz. Ennek
megfelelen beszéliink r-aris fakrol. Az 1-aris fakat roviden listdknak nevez-
ziik.

Ennek megfelelGen az ilyen adattipusok esetében a mérések eredménye
- az adott algoritmus er&forrasigénye -, nem csak a tartalmazott elemek
szamatol fiigg, hanem a fa szerkezetétdl, altalanossagaban a fa mélységétdl.
Elméleti mukakbol (pl: [2]) ismerjiik, hogy a fa struktarakon dolgozé algorit-
musok - elméleti id6 és tarbonyolultsag legrosszabb esetének - becslésében,
gyakran szerepet jatszik az adott fa mélysége.

4.3. Szamitasigényes matematikai feladatok

A szamitasigényes metematikai feladatok koziil az n-kiranyndé probléméjat
valasztottam. A feladat az altalanosan ismert 8-kiralyns probléma kiterjesz-
tése, n X n-es tablara. Formalisan, adott n x n-es tablara helyezziink el n
darab figurat agy, hogy sem egy sorban, sem egy oszolopban, sem valamely
atlé6 mentén nem lehet két figura.

4.3.1. Clean kornyezet diagnosztikajaval mért adatok

A munka soran a Clean project diagnosztikai lehetGségei koziil, a legegysze-
riibbel torténtek a mérések, mely modszer csak az Osszesitett futasi idGada-
tokat adja meg, és jar a legkevesebb beavatkozassal a véglegesen generalt
kédhoz képest.

A feladat megoldasara [8] konyv 307. oldalan nyolc kiilénb6z6 funkcionalis
megoldast ir le. Ezen megoldasok mind helyesek, viszont igen nagy mérték-
ben kiilonb6znek az erdforrasigényeik. A [8]-ben szerepls adatok a Macintosh
Performa 630 gépen, Clean 1.1 kdérnyezetre vonatkoznak.

A Clean 2.0.2 forditéprogram és egy 733MHz-es PC hasznalataval, a ko-
vetkezGképpen valtoztak az egyes megoldasok eréforrasigényei:
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Old value (n = 10) New value (n = 12)

Execution time in seconds of vari- garbage garbage

ous versions of the queens program | execution collection  total | execution collection  total
1: list comprehensions 39.66 0.47  40.13 10.07 1.13 11.20
2: list comprehensions using safe 9.75 0.05 9.80 10.17 1.16 11.33
from 3

3: direct recursion 10.78 0.05 10.83 6.55 0.61 7.16
4: direct recursion using next* 9.71 0.04 9.75 6.04 0.31 6.35
5: toolbox functions 67.45 1.80 69.25 18.90 7.42 26.32
6: toolbox functions using safe 17.65 0.16 17.81 18.63 6.95 25.58
from 3

7: continuations 10.20 0.03 10.23 6.12 0.44 6.56
8: continuations using next* 9.63 0.02 9.65 5.85 0.37 6.22

A konklazié levonésa el6tt meg kell jegyeznem, hogy kettével meg kellett
novelnem a probléma bemeneti paraméterét, mert (n = 10) esetén nem fu-
tott elég ideig az algoritmus ahhoz, hogy az adatok szemmel jol olvashatdak
legyenek. (Az eredeti mérések is elkésziiltek és a késGbbiekben, hasznalom is
ezeket az adatokat a statisztikai becsléseknél.) Az n-kiralynd probléma ka-
rakterisztikdja miatt, a bemend paraméter 20%-os novelése a problémateret
1861%-al novelte meg.

A kovetkeztetés tehat a kiilonbo6zd sorok ardnyanak valtozasabol vonhato
le. Nem elfelejtve a [8] cikben leirtakat, miszerint mind a nyolc implementéacio
helyes, s6t egyforman értékes, mert kiilonb6z6 szemszogbdl kozelitik meg a
ugyanazt a problémat.

Konklazio

Az els és legszembedtlGbb kiilonbség, az egyes-kettes és az 6tos-hatos esetek-
ben bekovetkezett aranyvaltozas. Mig a korabbi verzioban a [safe] fiiggvény
kezelésének optimalizilasaval négyszeresére volt gyorsithaté a kod, addig az
1) fordito esetében a kiilonbség elhanyagolhatd. Ezt valészintleg, a fordito
optimalizacidjanak jelentss javulésa okozza.

4.3.2. 1déprofil elemzés

Az id6profil elemzés alapja, hogy a kiilonb6z§ fliggvényekhez adattarolo-
kat rendeliink, és ezekben kumuldlédnak a kiillénb6z6 mérési eredmények.
A moédszer hasznalhatosagat korlatozza, hogy (n = 12) esetén a szamlalok
tulcsordulnak, ezért a mérések (n = 10)-re késziiltek.

Execution time in seconds of various Alloc Strict Lazy Curry GC
rious versions of the queens program (bytes) kiértékelés (db)

1: list comprehensions 79’832'636 | 5’107°028  3’687°738 0 5205
2: list comprehensions using safe from 3 79°'823’468 | 5’106’206 3’687’312 0 5’193
3: direct recursion 29°334’484 | 2’090°847  1°823’737 0 1’930
4: direct recursion using next* 20°978’884 | 1°393’985  1’475’587 0 1’368
5: toolbox functions 225’244°048 | 2939880  8’725’817 417’779 | 15’405
6: toolbox functions using safe from 3 217842068 | 2’520°789  8’377°020 417576 | 14’764
7: continuations 25°278°’592 | 1’707°597 1°752’661 0 1’645
8: continuations using next‘ 20°276’800 | 1’359’118  1’440°049 0 1’316
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Konkluazio

Az 6t6s-hatos par esetében, a futési id6 novekedést egyrészt a [8] alapjan, a
Curry féle kiértékelések okozzak, de feltehets egy masodik, szintén jelentss
tényez6 az adott implementacié memoriaigénye Atlagos esethez képest majd
20-szoros memoriat allokal, ez egyrészt a memoria lefoglalasanal jelent ko-
moly tobbletid6t, méasrészt ezen memoria felszabaditasanal. A szemétgytdjté
algoritmusnak, a megnévekedett memoriaigény kielégitésére, a rendelkezésre
allo korlatos (400 Kb) memoriat, 15000-szer kellett végigolvasnia.
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5. fejezet

Programkédok és
er6forrasigényik osszefiiggései

Ennek a fejezetnek a célja, hogy Osszefoglalja és rendszerezze a eréforrasigé-
nyek vizsgalata kozben szerzett tapasztalatokat. Az 6sszefoglalas soran egyre
altalanosabb szabilyszeriiségek keriilnek ismertetésre.

5.1. Felhasznalt er6forrastipusok egymasra hatasa

A konkrét példakon elvégzett mérések kozben egyre vilagosabba valt az a
tény, hogy a funkcionélis programok &ltal igényelt, kiilonb6z6 tipust ers-
forrasok mennyiségei nem fiiggetlenek. Tekintsiink egy problémaosztalyt, és
nézziik meg a lehetséges becsléseket. Az el6z6 fejezetben targyalt n-kiralyns
probléma legyen a becslésekhez hasznalt adathalmaz.

5.1.1. Kiértékelésszam hatasa a memoria allokaciora

A kiértékelésszam memoria allokéciéra valé hatasat két aspektusbol lehet
vizsgalni. Az els6 durvabb becslést a funkcionalis program Osszesitett kiér-
tékelésszamabol és az Gsszesen allokalt memoéria mennyiségébdl kaphatjuk.

A mérési eredmények alapjan indokoltnak tekinthets, a kiértékelésszam
és a memoria allokacio kozott linearis Osszefiiggés feltételezése. A feltételezés
helytallosagarol linearis regreszioval ! lehet megerdsitést szerezni.

Vezessiik be a queenMEM, queenSTRICT, queenLAZY, queenCURRY
kifejezéseket rendre kovetkez6 mennyiségekre, memoria allokaciéra, valamint
a Clean nyelv harom féle kiértékelés fajtajara.

Lassuk a regresszié eredményének kivonatat:

glm(formula = queenMEM ~ queenSTRICT + queenCURRY)

L A statisztikai problémék megoldésahoz az "R" nevii programcsomagot vettem igénybe.
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Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -2.207e+06 8.274e+05 -2.668  0.0445 *
queenSTRICT 1.603e+01 2.547e-01 62.946 1.92e-08 x*x**
queenCURRY 4.309e+02 2.021e+00 213.169 4.31e-11 ***

Signif. codes: O ‘*x*x’ 0.001 ‘*x> 0.01 ‘%> 0.05 ¢.” 0.1 ¢ *> 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 1.068863e+12)

Null deviance: 5.2279e+16 on 7 degrees of freedom
Residual deviance: 5.3443e+12 on 5 degrees of freedom

A regresszi6 készitésekor kideriilt, hogy a memoria allokicié kérdésében
a lusta kiértékelések szama nem szignifikins. Ennek megfelelGen a varhato
memoriaigény becslésére a kovetkezét érdemes valasztani:

A

TqueenME'M = 16.03 % TqueenSTRICT +430.9 * TqueenCURRY — 2207000

22 2

Sikeresnek nevezhet§ ez a lineéris regresszidval elGallitott eredmény, mivel
a queenSTRICT és queenCURRY kifejezések szignifikanciaja kicsi valamint,
hogy a queenMEM szérésa a lineéris becslés utan 4 nagysagrendel cstkkent,
az eredeti eloszlasés szérasidhoz képest.

Ezt a modszert durva becslésnek kell azonban tekinteni, mivel a funk-
cionalis kifejezés kiilonboz8 részkifejezései jelentds kiillonbségeket mutat(hat)nak
a kiértékelésszam, és az allokalt memoria mennyisége kozott.

5.1.2. Kiértékelésszam hatasa a futasi iddre

A kiértékelésszam nyilvanvaloan szerepet jatszik a fliggvény kiértékeléséhez
sziikséges id6ben (roviden: futési idS). Az allokalt memoria becsléséhez ha-
sonlban elkésziilt a kévetkezs regresszids becslés:

A korabbi queenMEM, queenSTRICT, queenLAZY, queen CURRY kife-
jezések mellé, vegyiik 6l a queen TIME kifejezést, mely az n-kiralynd problé-
méat megoldd megoldésok Osszesitett futasi idejét tartalmazza. A mérés sordn
keletkezett mérési eredmények koziil, véletlenszerien keriiltek ki a becsléshez
hasznalt adatok (A mérések egy elére nem definialt szamszor keriiltek végre-
hajtésra).

Lassuk a regresszié eredményének kivonatéat:

glm(formula = quuenTIME ~ queenSTRICT + queenCURRY)

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 1.327e+02 4.621e+00 28.73 9.58e-07 *x**
queenSTRICT 4.417e-05 1.423e-06 31.05 6.50e-07 *x*
queenCURRY 1.070e-03 1.129e-05 94.76 2.48e-09 **x*
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Signif. codes: O ‘***x> 0.001 ‘*x> 0.01 ‘x> 0.056 ¢.” 0.1 ¢ ° 1
(Dispersion parameter for gaussian family taken to be 33.34410)

Null deviance: 328050.53 on 7 degrees of freedom
Residual deviance: 166.72 on 5 degrees of freedom

A becslés elkészitésekor megismétl6dott a memoria allokacié vizsgéalata-
kor tapasztalt jelenség, miszerint az Gsszesitett futasi id6 meghatarozasaban
nem jatszik jelentSs szerepet a lusta kiértékelések szama. Ami viszont megle-
petésnek tekinthetd, hogy az allokdlt memoria mennyisége sem, legalabb is a
szigoru és a curry kiértékelésekhez képest. Ennek megfelel§en az Gsszesitett
futasi id6 a kovetkezs képlettel becsiilhets:

~

TquuenTIME = 2.503 % ]-0_6 * TqueenSTRICT +1.070* 10_3 * TqueenC’URRY +148.6

Sikeresnek nevezhet§ ez a lineéris regresszioval elGallitott eredmény, mivel
a queenSTRICT és queenCURRY kiffejezések szignifikanciija kicsi valamint,
hogy a quuenTIME szoérésa a linearis becslés utan 4 nagysagrendel csckkent,
az eredeti eloszlasas szorasahoz képest. Meg kell jegyezni azonban, hogy a
quuenTIME kezdeti szérasa messze elmarad a queenMEM kezdeti szorasatol.

5.1.3. Allokilt memoéria mennyiségének hatasa a futasi
idGre
A fenti két becslésen kivil elkészilt a futasi id8 memoria allokicioval tor-

ténd becslése is. A becslés nem tartalmaz tal sok ujdonsagot, ezért csak az
eredményét koézlom:

~

TquuenTIME = 4.417 * 1075 * TqueenMEM +132.7

A quuenTIME ilyen alaki becslésének szérasa 504.63 magasabb az el6z6
becslésben szerepld értékénél.

5.2. Koztes k6dok vizsgalata

Egy funkcionalis nyelven irt programkod &ltal igényelt eréforrasigényrdl tal
nehéz az eredeti kod alapjan megfelels becslést adni, mivel a kévetkezs ténye-
z6k nehezitik a feladatot:

e Igen nagy kifejezGerd

e Bonyolult nyelvi szerkezetek
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e Lusta és szigora kiértékelés lehetGsége
e Curry-fliggvények

A koztes kodok, ezzel szemben, rendelkeznek néhény az elemzést meg-
konnyits, ezaltal szamunkra hasznos tulajdonsaggal:

e Eredeti forraskoddal valo ekvivalencia (feltételezhetd)
e Egyszeri nyelvi elemek
e Egyszerlibb nyelvi szerkezetek

— Szekvencia

— (Feltételes) ugrasok

5.2.1. A koztes kdd (ABC) viszonya a forraskédhoz

A koztes kodok vizsgalata soran fény deriilt a forditoprogram azon kellemes
tulajdonsagara, hogy az altala generalt koztes kodok "folytonosnak” tekint-
hetsk. Ezt a folytonossagi tulajdonsagot tgy lehet a legszemléletesebben
koriilirni, ha azt mondjuk, hogy a forras koéd kis valtozasa a koztes kddban
csak kis valtozast indukil. A valtozasok az ABC koédban &ltaldban szem-
mel nem lathatbéak, de a kiilonb6z8 verzidk, programmal (pl: verzié kezels
segédprogrammal) valé Gsszehasonlitasa feltarja a kiilonbségeket.

Vannak olyan elemek, amelyek minden kéztes kodban valtoznak. Ilyen
a modul verzidszadmat helyetesit§ datum mezs. Mas elemek, péld4ul kons-
tansok értékének valtoztatdsa az ABC koédban is csak egy konstans értéket
valtoztat. Egy tjabb konyvtari fliggvény aktivizalasa [import], a koztes
kédban néhany tjabb cimke megjelenésével jar. Egy fliggvény lecserélése
ennél mér tobb valtozast eredményez, de ezek a valtoztatasok lokalisak, mi-
vel csak a meghivott fiiggvény neve (az ugras cimkéje), és a paraméteratadas
valtozik, de ez utobbi csak akkor, ha nem ugyanaz a eredeti és az 1j fliggvény
szignaturaja.

A kiértékelés sorrendjét megvaltoztato fliggvénycserék (példaul mas pre-
cedencia szint{i operatorok hasznalata miatt), ennél is komolyabb valtozaso-
kat idéznek el6 a koztes kddban. A valtozasok, kodrészletek felcserélédése, 1j
kodrészletek mejelenése, régebbiek kimaradasa lehetnek. Ebben az esetben is
igaz, hogy altalaban a valtozasok az ABC kod csak egy-egy szakaszat érintik.

5.2.2. Implementacios ’stilusok” hatasa a koztes kédra

Az implementacios stilusok bemutatasa az n-kiralyng probléman [8] keresztiil
tortént. Az implementéacios stilusok négy nagyobb csoportba sorolhatoak,
melyekben két-két egymasra erésen hasonlité megoldas talalhato. Az egy
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csoporton beliili megoldasok tulajdonképpen egy tovabbi érték vizsgilataval
optimalizaljdk a program tulajdonsagait. A koztes kodban ez mint feltétel-
vizsgalat és egy a specialis esetet kezelS 1j kodrészlet jelenik meg.

A csoportok kozott viszont jelentds kiilonbségek fedezhetsk fel. Mivel a
lexikilis hasonlésag a kiilonbo6zé forraskodok kozott sem til nagy, ezért a
koztes kdodok esetében is csak kisebb mértékd a hasonlésdg. Vannak olyan
valtozatok, példaul az elsG, melyek esetében a forraskdod megirasakor is cél
volt a maximalis érthet&ség, ennek a valtozatnak a koztes kédjara is azt lehet
mondani, hogy vilagos szép szerkezetd. Az ellentétes véglet az 6tédik valto-
zat, ahol a tervezés célja a lehet§ legéltalanosabb kod megirasa volt. Az ebbdl
a valtozatbol 1étrejové ABC kod, ennek megfelelGen, meglehetésen bonyolult
és csak maradvanyaiban emlékeztet a més valtozatokban latottakra.

5.3. Varhato er6forrasigény kéd alapjan tor-
ténd becslése

5.3.1. Becslések alapja

A becslés alapjat az az altalanositas szolgéltatja, hogy egy bizonyos kodrész-
let ugyanolyan koriilmények kozott, mindig ugyanannyi eréforrast igényel.
Ezen megallapitas szerint a kodrészletekre meg lehet hatarozni egy futasi
koriilményektsl (tovabbiakban kornyezettol) fiiggs fiiggvényt, amely az adott
kodrészlet ersforrasigényét irja le.

A becslés ezek szerint kodrészletekre vonatkozik, tehat elGallitdsa utan
a kodrészletre hivatkozo egyéb kddok eréforrasigényének kiszamitasakor mar
felhasznalhat6. Meg kell emliteni a rekurziv fiiggvények kérdését. Ebben az
esetben a becslés meghatarozésa csak rekurzivan, altalanos esetben, a becslés
egy més kornyezetbeli értékének kiszamitasa utan, lehetséges. A becslések
rekurzi6ja az eredeti kodrészlet rekurziojanak megfelelen értékelhets ki.

Példaul tekintsiik a kévetkezs rekurziv fliggvényt:

module fact
import StdInt

fact O
fact n

1
n * fact (n - 1)

Start = fact 3

A program eréforrasigényét (R) a kovetkezd elemekbdl lehet kiszamolni.
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R = Rjsu(n = 3)
= R.+ R_+ Ryoet(n =2)
=R.+R_+ (R.+ R_+ Rfsa(n=1))
=R, +R_+(R.+R_+(R.+R_+ Rse(n=0)))
=R, +R_+(R.+R_+(R.+R_+0)) mivel, (Ry ~ 0)

A szamitasban kétféle dsszetevs szerepel. Az egyszeriibbek, a R, (amely
* operator eréforrasigénye) alakt GsszetevSk , melyek paramétereikt6l nem
fliggd eréforrasigényiik van, roviden paraméterfiiggetlen eréforras-komponen-
sek. Jellegzetesen ilyenek a d-redukciok, melyek primitiv tipusokon végeznek
miiveleteket. A masik csoportba tartoznak a Rf..(n = 3) alaka Gsszetevok,
melyek a [fact] fliggvény erdsforrasigényét jelolik (n = 3), peremfeltétel mel-
lett. Ezek a paraméterfiiggd eréforrasigény-komponensek.

Ennek megfeleléen a [fact] fiiggvényre a kovetkezd altalanos képlet ad-
dhato:

R () R.+ R_+ Rfaer(n — 1), han >0
Jactk) 0, kiilénben

Ezt zart alakra hozva:

Ryget(n) =n* (R, + R_)

5.3.2. Becslések modszere

A becslés fenti moédszere direkten nem alkalmazhat6, mivel ebben az esetben
a fiiggvény kiértékelését, minden bemend paraméterre meg kellene tenni, ami
persze nem elfogadhaté. A problémét kicsit jobban megfigyelve lathato, hogy
a [fact] figgvény mintaillesztése okozza a felesleges izgalmakat, ugyanis a
[fact] kiértékelésekor, a két kiilonb6z6 mintanak megfelelden, két kiilonb6zd
er6forrasigényt lehet tapasztalni.

Amikor a tovabbiakban a varhato eréforrasigény becslésérdl lesz
sz6, a ’ko6d”-on a koztes ABC kodot kell érteni, az ettél vald eset-
leges eltérések kiilon jelzésre keriilnek.

A fenn talalhato [fact] figgvény ABC kodjanak részletét (lasd a 50. olda-
lon) /az ABC kod eleje hianyzik/ megvizsgalva, a kovetkezs megallapitasok
tehetdsk.

Az elemzés céljabol a legmegfelelébb a kddot kddszekvencidkra kell bon-
tani. Ezt a felbontast az ABC nyelv definicidja segigségével tehetjiik meg. A
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felbontas alapjai legyenek, a cimkék és a vezérlési szerkezetek altal létesitett
hatarok.

Az egyes kodszekvencidkban az eréforrasigény felirhaté rekurziv formaban
a kovetkez6képpen. Minden ABC nyelvbeli utasitasra, kivéve a vezérlésata-
déasi utasitasokat, meghatarozhato az altala igényelt eréforrasigény. Ez utob-
biaknak viszont sajat eréforrasigényiikon kiviil, a vezérlést megkap6 kodrész-
let eréforrasigényével is kell szamolniuk.

A fact.abc kodot a kovetkezd kodrészletekre lehet bontani (kezdetiiket
jelzé cimkék szerint):

e  fact Start
e n2

e ea?2

e s2

e sl

e case.l

e case.2

Az absztrakt ABC gép [10] modellje szerint, a kovetktkezs Gsszetett alla-
pottal bir:

state == (astack, bstack, cstack, graphstore, descrstore, pc, programstore, io)
Vegyiik az els6,  fact Start névvel jelzett, kddrészletet. Ennek erd-
forrasigénye:

Riifactismrt = R[build] + Rp2 + R[jmp} + Ridm’ver

Rn2 = R[push_node] + R[jsr] + Rea? + R[fill[_b] + R[pop_b]
Reaz = Ry
Ry = R[push]] + R[jmp] + Ry

Az els6 érdekes pontja az eréforrasigények meghatarozasanak, az s1 nevi
kodrészlet, mivel ennek két féle erSforrasigénye lehet, az equl b utasités
eredményének megfelelGen.

R = R[equ[ﬁb] + R[jmpitrue] + Rease.1

R = R[equ[_b] + R[jmp_true] + R[jmp} + Regse2

A fenti probléma megoldéasahoz sziikséges volt az ABC allapotanak [state],
bevezetésére. Ugyanis a kodrészletek ezt az allapotot valtoztatjak meg, illetve
ennek fiiggvényében valtozik a tevékenységiik (erdforrasigényiik). Az egyes
kodrészletek kornyezethez ([state])-hez valo viszonyat a kévetkezsképpen le-
het osztalyozni. A koztiik levs viszonyt, egyszertsitve fiiggGségnek hivjuk:
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e B (argumentum) veremtdl fiiggs kodrészeletek

— Csak a verem legfelsé elemétdl fiiggek

— A verem legfels6 legfeljebb n elemétdl fiiggbek

o A graftol fiiggé kodrészeletek.

Tisztan az argumentum veremtdl fiiggd kodrészletekbdl all a fenti fact
fliggvény, mig tisztan a graftol fliggs kodrészletek taldlhatéak a Clean beépitett
last fiiggvényében. Altalanos esetben az egy fiiggvényhez tartozé kodrészle-
tek, mind a veremtdl, mind a graftol fiiggenek.

Ezen Osszefiiggések ismeretét a tételbizonyitok is igénylik. Ennek meg-
felel6en az erdforrasigény becslését egy kiterjesztett verifikicids eszkoz ke-
retén beliil érdemes megvalositani. Az erSforrasbecslés és a tételbizonyito in-
tegracidjanak eredményeképpen, az eréforrasigény becslése, a tételbizonyitd
futasi idejét (erdforras igényét) csak a kodrészletek szamanak megfelelGen,
linearisan noveli.

Egyes kodrészletek erdforrasigényének rekurziv becslése alapjan, viszonylag
hatékonyan kiszamolhatd konkrét esetek erSforrasigénye. Példaul a vizsgalt
fliggvény kiértékelése elott, a fliggvény kiértékeléséhez képest elhanyagolhato
erGforrasigényi rekurzios képlettel, megbecsiilve a varhat6 erdforrasigényt,
a futtatd rendszer donthet az adott fiiggvény kiértékelése mellett, vagy elu-
tasithatja azt.

Egy, az elobbi modszernél szebb megoldast kapunk, ha a keletkezett re-
kurziv képletet zart alakra tudjuk hozni. Az ilyen rekurziv fliggvények me-
goldasara a [4] és [5] alapjan a készlet-modszerrel (linearis-rekurzié esetében),
matematikai programcsomaggal, illetve valamilyen matematikai adatbazis-
ban val6 kereséssel keriilhet sor. Természetesen elképzelhets olyan fiiggvény,
amelyre az aladbbi modszer nem jar eredménnyel, ekkor az eréforrasigény felsé
becslése lehet a megoldéas.



A. Fuggelék

Forrasként hasznalt kodrészletek

Az alabbi fejezet olyan teljes forrasalomanyokat és kodtoredékeket tartalmaz
melyekrdl gy éreztem, hogy megkonnyithetik az egyes részek megértését. A
forrasként hasznalt kédrészletekben a fliggvények valamint a mintak nevét
angol nyelven adom meg. Ez remélhetSleg nem befolyasolja az érthetdséget,
viszont javitja majd az olvashatosagot.

A.1. Rendez6 algoritmusok

Merge :: [a] [a] -> [a] | Ord a
Merge [] ys = ys

Merge xs [] = xs

Merge [x:xs] [y:ys]

| x <=y = [x: Merge xs [y:ys]]
| otherwise = [y: Merge [x:xs] ys]
msort :: [a]l -> [a] | Ord a
msort xs
| len <=1 = xs
| otherwise = Merge (msort ys) (msort zs)
where
ys = take half xs
zs = drop half xs

half = len/2
len = length xs

MergeSort.icl

Insert :: a [a] -> [a] | Ord a
Insert e [] = [e]
Insert e [x:xs]

| e<=x = [e,x:x5]

| otherwise = [x: Insert e xs]

isort :: [a] -> [a] | Ord a
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isort [1 = [1
isort [a:x] = Insert a (isort x)
InsertSort.icl
gsort :: [a]l -> [a] | Ord a
gsort [1 = []
gsort [a:xs] = gsort [x \\ x <- xs | x < a] ++ [a]

++ gsort [x \\ x <-xs | x > a]

QuickSort.icl

A.2. ABC kédok

__fac

.d1

.n
.01
n2

.00
ea2
.0 0
s2

.0 0
s1

case.

case.

t_Start

build _ 0 n2
0
jmp _driver

o

push_node _cycle_in_spine 0
0

jsr ea2

11

fillI b 0 O

pop_b 1

0

rtn

0

pushI 3
113

jmp si
11

eqI_ b 00
jmp_true case.1
jmp case.2
1

pop_b 1
pushI 1
11

rtn

2

pushI 1
push_b 1
subl



A.2 ABC kédok
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.d01i
jsr si

0011
push_b 1
update_b 1 2
updatepop_b 0 1
mull

.d0o1i
rtn

fact.abc
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Forrasként hasznalt kédrészletek
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