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Ciel a obsah predmetu

Ciel predmetu

» Vybudovat matematické zaklady deklarativnych
programovacich jazykov.

Kde hladame riesenie?

» V matematickej logike — v Casti, ktora sa vola Tedria
rekurzivnych funkcii.

Preco?
» Churchova téza: trieda intuitivne vypocitatel nych funkcii je
totozna s obecne rekurzivnymi funkciami (Herbrand-Gédel).

» Navrh prvého jazyka deklarativnej paradigmy jazyka Lisp bol
silne ovplyvneny formalizmom ciastoéne rekurzivnych funkcii.



Deklarativne programovanie

Vyucba deklarativneho programovania na fakulte

» Podmienujice predmety (doporucené):
» 1-AIN-505 Uvod do deklarativneho programovania,
» 1-INF-465 Deklarativne programovanie.

» Sdvisiace predmety:
» 1-AIN-470 Specifikacia a verifikacia programov,

» Softvér pouZzivany pri vyucbe tychto predmetov:
» programovaci jazyk a Specifikacno-verifikacny systém CL

(Clausal Language).

> Iné deklarativne progamovacie jazyky:
» funkcionalne programovacie jazyky - Lisp, Haskell;
» logické programovacie jazyky — Prolog.



Deklarativne programovanie

Paradigma deklarativneho programovania

>

Deklarativne programy si definicie matematickych objektov
(funkcie, relacie).

Zhoda medzi defini€nou a vypoétovou sémantikou umoziuje
analyzovat programy elementarnymi prostriedkami.

Vsetky Casti tvorby programu je mozné realizovat v tom istom
formalizme:

Specifikacia,

implementécia,

verifikacia,

vypocet.

vV vy vy

Jednoducha sémantika sa kombinuje s expresivnymi
programatorskymi konstrukciami.



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spoloéného delitela
Specifikacia
» Specifikacny predikat
x|y & 3dzy =xz.
» Specifikacia programu

x#0Vy#0— ged(x,y) | x Aged(x,y) [y A
Vz(z|xAz|y — z < ged(x,y)).

Tu ged(x, y) oznacuje najvacsieho spolocného delitela
prirodzenych Cisel x a y.

> |dea algoritmu

X>yNz|ly—>z|xoz|x=y.



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spoloéného delitela

Implementacia

ged(x,y) =if x 0 Ay # 0 then

case
x>y = ged(x = y,y)
X=y=x
x <y = gcd(x,y = x)
end
else
max(x, y)

Vypocet

Vypocet s argumentami klesajacimi v miere max(x, y):

gcd(9,12) = gcd(9,3) = gcd(6,3) = gcd(3,3)
12 > 9 > 6 > 3



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spoloéného delitela

Implementacia

ged(x,y) =if x 0 Ay # 0 then

case
x>y = ged(x = y,y)
X=y=x
x <y = gcd(x,y = x)
end
else
max(x, y)

Vypocet
Podmienky regularity zaru€uja, ze vypocet vzdy skonéi:

Xx#Z0Ay #0Ax >y — max(x = y,y) < max(x, y)
x#0Ay #0Ax <y — max(x,y = x) < max(x, y).



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spoloéného delitela

Implementacia

ged(x,y) =if x 0 Ay # 0 then

case
x>y = ged(x = y,y)
X=y=x
x <y = gcd(x,y = x)
end
else
max(x, y)

Vypocet
Podmienka x # 0 A y # 0 sa zbytocne opakovane vyhodnocuje

ged(9,12) = gcd(9,3) = gecd(6,3) = gcd(3,3) =3



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spoloéného delitela

Alternativna implementacia so vstupnou podmienkou

x#0Ay #0— gcd(x,y) = case
x>y = gcd(x=-y,y)

X=y=x
x <y = gcd(x,y = x)
end

Vypocet
Ten nemusi skon¢it:

gcd(1,0) = ged(1 = 0,0) = ged(1,0) = - - -

Program pocita €iastocnl funkciu!



Deklarativne programovanie

Euklidov algoritmus pre vypocet najvacsieho spoloéného delitela
Alternativna implementacia so vstupnou podmienkou

x#0Ay #0— gcd(x,y) = case
x>y = ged(x=y,y)

X=y=x
x <y = gcd(x,y = x)
end

Vypocet
Rozsirené podmienky regularity pre mieru max(x, y):

XZOANYy£0AXx>y s> max(x —y,y) <max(x,y)Ax =y £0Ay #0
XZO0ANYy #Z0Ax <y —= max(x,y = x) <max(x,y) Ax#O0Ay=x#0.

Vypocet skonci pre vstupy spinajiice vstupnti podmienku.



Deklarativne programovanie
Zhrnutie
» Univerzum je mnozina prirodzenych Cisel N = {0,1,2,3,...

Datové struktiry kédujeme do N v Style jazyka Lisp s
pomocou vhodnej parovacej funkcie.

v

v

Programy st vlastnosti totalnych funkcii nad oborom N
splhajice urcité vstupné podmienky.

v

Formalny systém je druhoradova formalizacia aritmetiky.

Metamatematika deklarativneho programovania

» Primitivne rekurzivne funkcie:

» aritmetizacia datovych Struktar, rekurzia s mierou.
» Obecne rekurzivne funkcie.
» Ciastoéne rekurzivne funkcie:

» Churchova téza, algoritmicky nerozhodnutelné problémy
(problém zastavenia).



Primitivne rekurzivne funkcie
Typy rekurzie

Primitivna rekurzia

» Umocnovanie;

X0 =1 XY = x.xY.

Rekurzia s mierou

» Fibonacciho postupnost:
f():O ﬂ:]- fn+2:fn+1+fn-

» Euklidov algoritmus.

Obecna rekurzia
» Ackermannova funkcia (1928).

» Univerzalna funkcia pre primitivne rekurzivne funkcie.



Primitivne rekurzivne funkcie
Definicia triedy primitivne rekurzivnych funkcii

» Zakladné funkcie:

» konstantna funkcia Z(x) =0,
» funkcia nasledovnika S(x) = x + 1,
» identity (projekcie):

II‘I

X1,y Xn) =X

pre kazdé 1 < i < n.

» Kompozicia (skladanie) funkcii:

(X1, Xn) = h(gl(xl,...,x,,),...,gm(xl,...

» Primitivna rekurzia:

F0,y1,---,yn) = 8(¥1,-- -, ¥n)

f(S(x),yl,...,y,,) = h(x, F(OX Y1y Yn)s Vi,

7yn)'



Primitivne rekurzivne funkcie
Definicia triedy primitivne rekurzivnych funkcii

» Zakladné funkcie:

» konstantna funkcia Z(x) =0,
» funkcia nasledovnika S(x) = x + 1,
» identity (projekcie):

pre kazdé 1 < i < n.

» Kompozicia (skladanie) funkcii:

f(x) = h(gl()?)> cee 7gm()?))'

» Primitivna rekurzia:



Primitivne rekurzivne funkcie

Definicia
» Zakladné funkcie: Z(x) =0, S(x) = x + 1, I7(X) = x;.
» Kompozicia funkcii: f(X) = h(g1(X), ..., gm(X)).

» Primitivna rekurzia:

Séitanie

h(x,z,y) = Slg(x, z,y)
O+y=y 0+y=I(y)
x+1l+y=x+y+1 S(x) +y = h(x,x+y,y)



Primitivne rekurzivne funkcie

Definicia
» Zakladné funkcie: Z(x) =0, S(x) = x + 1, I7(X) = x;.
» Kompozicia funkcii: f(X) = h(g1(X), ..., gm(X)).

» Primitivna rekurzia:

Nasobenie

ho(x,z,y) = B(x,2,y) + B(x,2,y)
0-y = 0-y =Z(y)
(x+1)y=xy+y S(x)-y = ha(x,x-y,y)



Primitivne rekurzivne funkcie
Definicia

> Zakladné funkcie: Z(x) =0, S(x) = x+ 1, I7(X) = x;.

1

—

» Kompozicia funkcii: f(X) = h(g1(X), ..., gm(X)).

» Primitivna rekurzia:

f(07Y):g(y) f(S(X)7)7):h(X7 f(X7)7)7)7)

Umocnovanie

Ci(x) =SZ(x)
hs(y,z,x) = (v, 2,x)- 3(y, 2,x)
(0, x) = Cy(x)
X0 = F(S(y),x) = hs(y. F(y,x),x)
YTl = x-x¥ x¥ = f(I3(x,y), 12(x,y))



Primitivne rekurzivne funkcie

Primitivne rekurzivne funkcie a deklarativne programovanie

» Zakladny vyvoj primitivne rekurzivnych funkcii.
» Primitivne rekurzivne predikaty a chrani€ena minimalizacia.
» Parovacia funkcia a aritmetizacia datovych struktar.

» Vnorena jednoducha rekurzia:

£(0,y) =g(y)
fix+1y)= h(x, f(x, sl(x,y)), f(x, s (x,y, f(x, sl(x,y))),y).

» Regularne rekurzivne definicie s mierou:
f(x) = 7[f; x].

Podmienka regularity ¢z — p[p] < p[x] pre rekurzivne
volanie f(p) funkcie f v terme 7.



Zaver

Organizacia kurzu

» Prednasky: pondelok 10:40-12:10, m. I-9.
» Cviéenia; streda 13:10-14:40, m. |-H6.

» Konzulticie: stvrtok 13:00-13:30, m. I-16.
» Web: http://ii.fmph.uniba.sk/cl/courses/

Hodnotenie

» Cvi€enia: max. 50 bodov.
> Test, prémiové alohy: max. 50 bodov.
» Znamky: E 50, D 60, C 70, B 80, A 90.



Zaver

1. cvicenie
» Zadina v stredu o 13:10 v miestnosti I-H6.
» Pracujte vo dvojiciach.

» Ulohy odovzdat najneskér do 12:00 v pondelok budici tyzdei.

2. prednaska

» Aritmetizacia datovych Struktar (karteziansky sucin, obecné
stromy) s pomocou pérovacej funkcie.

» Poza primitivnu rekurziu: univerzalna funkcia pre primitivne
rekurzivne funkcie.
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