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A Maude diéhéjban

Fobb jellemzbk

e a Maude egy deklarativ nyelv

o Kétféle nyelv létezik &ore Maude és aFull Maude . Az alapnyelvet C++-ban
implementaltak, a kiegészitést mar Maude-ban.

e az OBJ nyelvbl fejl6dott ki, az OBJ-t 1976-ban kezdték fejleszteni

Alkalmazasi teriletek

e modell ellerdrzés
e konkurrens és elosztott rendszerek

¢ protokollok specifikacidja
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Magyarazat nelkul

fmod PEANO-NAT is
sort Nat .
op 0 : -> Nat [ctor] .
op s : Nat -> Nat [ctor iter] .
op _+_: Nat Nat -> Nat .

vars M N : Nat .

eq O+ N=N.

eq s(M) + N = s(M + N) .
endfm



Bevezetés, modulok

Maude-ban a programok alapegységeamiul. Egy Maude modul egy matematikai értelem-
ben vettalgebratdefinial, azaz egy alaphalmazt, annak részhalmazait (tipusok) és a rajtuk
értelmezett operatorokat.

o funkcionalis modulok : egyenletekel megadott funkcionalis program, altalanos alakja:
fmod MODULNEV is
en(-j.f.m
e rendszer modulok: atirasi szabalyokkaldvitett funkciondlis modul
mod MODULNEV is
endm

e objektum-orientalt modulok :
omod MODULNEYV is ... endom



Alap nyelvi konstrukciok, kategoriak

e A Maude-ban (Iényegében) nincsenek beépitett tipusok, még szamaink sincsenek.
Sajat tipusokat, kategoridkasart kulcsszéval definialhatunk

sort Nat .
sorts NzNat Zero .

e az alkategoria relacio részleges rendezést definial a kategoéridk kdzoétt, nem szabad
koroket létrehozni (a rendszer eltaai)

subsorts NzNat Zero < Nat .

e a részleges rendezés dsszefiiggmponenseket hoz létre, minden komponensben
van egy (vagy tobbjokategdria

Int Animal
/ \ |
Nat NzInt Dog
/ \ /
Zero NzNat



Operatorok

Operatorokat Maude-ban ap kulcsszoval definialhatunk, ahol megadjuk az operéator
neveét, argumentumainak és az eredményének a tipusat.

op + : Nat Nat -> Nat .
ops * + : Nat Nat -> Nat .
¢ a fenti példakbamprefixjeldlést alkalmaztunk, leh@éség van azonban az (mixfix
jelélésre is
op _+_: Nat Nat -> Nat .

op s_ : Nat -> NzNat .
op AddMax_+ to_ : Int Int List -> List .

Ha az argumentumlista Ures, az operékoristansnakhivjuk.

op O : -> Nat .

ops piros sarga zoéld : -> Color .

A mixfixként jeldlt operatorokat is alkalmazhatjuk prefix poziciéban, az aldbbiak kozil
mindket® helyes

_+_(0,0)
0+0



Operatorok - folytatas

A mixfix forma egy specialis esete az, amikor az alahuzasjelek kézott nincsen semmi
sort NatSeq .

subsort Nat < NatSeq .
op __ : NatSeq NatSeq -> NatSeq .

Ekkor a. ..

0 s(0) s(s(0))

...egyNatSeq -et jeldl.



Operator precedencia

Az operatorokhoz a programopdecedenciatendelhet (a precedencia természetes szam,
0 jeloli a legebsebben kdt operatort). Amennyiben ezt nem teszi meg, akkor a Maude 6l
definialt szabalyok szerint automatikusan kioszt ilyeneket. Példak:

e minden mixfix operator, ami massal kémtk ésvégzdik, mint alahtzas 0 prece-
denciét kap; ilyenre példd:) ,<_:_ | > ,if then_else_fi

e minden egyargumentumu mixfix operator, ami alahtzassalddzadagy végadik
15-0s precedenciaju; példaot_ , !.

A programozo6 arec operator jeld segitségével definidlhat precedenciat.

op _+_: Nat Nat -> Nat [prec 35] .
op _* : Nat Nat -> Nat [prec 25] .

Ekkor biztos lehet benne, hogyla+ 2 * 3 mindigl + (2 * 3) -ként értékebdik
ki. Alapesetként mindkét operatoria precedenciat kapna és ilyenkor nem egyértelmii az
elemzés.

Fontos, hogy a precedencia zarojelekkel mindig feltlbiralhato.



Operétor precedencia - folytatas

A prec hasznalata dGnmagaban nyilvanvaléan nem ele@dridzen egy az alabbi kifejezés
még mindig nem egyértelml (megjeldlhetnénk persze az operatastez jelzbvel)
1+2+3

Mi a helyzet akkor, ha nem asszociativ az operator, mint példawksa? Mit jelent
sampras vs agassi vs moya , ha adottak az aldbbiak:

op _vs_ : Player Player -> Player [comm] .
ops sampras agassi moya : -> Player .

eq moya vs agassi = moya .
eq agassi vs sampras = agassi .
eq sampras vs roddick = sampras .

A Maude megoldasa gyiijtd mintak bevezetése. Minden operator argumentumhoz tar-
tozhat egy jel a kovetkéik kozil: e, E, &

e e: az argumentumhelyen (az operéatornal) ddakbb precedenciaértéki term allhat
e E: az argumentumhelyamem nagyobbprecedenciaértékii term allhat

e & nincsen semmilyen megkdtés (ez az alapértelmezett)



Gydjt 6 mintak - folytatas

Az operatorokhoz az alapértelmezett precedencian kivil tartozik alapértelrggéagit
mintais. Az alabbi esetben ez & E) :

op _+_ : Nat Nat -> Nat [prec 35] .
op _* : Nat Nat -> Nat [prec 25] .

Ez azt jelenti, hogy ag@l + 2) * 3 elemzés nem helyes, hisz&én+ 2 precedencijja
35 (egy term precedenciaja a legkdilsperator precedenciaja) bal argumentuma azon-
ban nem lehet nagyobb precedenciaju, it Fontos latni tehat, hogy a precedencia a
gyUjté mintakkal egyitt mikodik csak.

Amennyiben atallitjuk az alapértelmezgitiijté mintat(ge e) -re...

op _+_ : Nat Nat -> Nat [prec 35 gather (E €e)] .

...az egyetlen helyes elemzéselaz 2 + 3-nakaz(l + 2) + 3 , azaz bal asszoci-
ativva tettik +_-t.

Megjegyzés 1 + 2, sampras vs agassi mindig elemezhét mert a konstansok
precedencigja 0. Hasonlé igaz a operatorrais.



Operéator tulterhelés

Maude-ban lehéségiink van arra, hogy kilonkiaperatorokat azonos néven definialjunk.

op _+_ : Int Int -> Int

op _+_ : Nat Nat -> Nat

op _+_ : NzNat Nat -> NzNat
op _+_ : String String -> String

Az operator tulterhelésnek két fajtajat kuilonboztetjiik meg

e altipus tllterhelés példankban ilyen a masodik és a harmadik definicio (feltessziik,
hogy Nat < Int ); ilyenkor az Uj operatordefinicid a régi specialis esete; arra is
leheBség van, hogionstansterheljink tdl

op 0 : -> Nat .

sorts NzNat Zero .

subsorts NzNat Zero < Nat .
op 0 : -> Zero .

e ad-hoc tulterhelés példankban ilyen az utolsé; ad-hoc esetben nem lehet konstanst
talterhelni (bar erre is van kerilit)



Valtozok, Termek
A Maude-ban egy valtozé egy adott kateg6riahoz (vagy hibakategoriahdmikia kategoria
egy tetsbleges értékét veheti fel.

var x : Nat .
vars ¢l c2 c3 : Color .

e egy valtozonak Maude-ban sosinksnkrétértéke, nincsen értékadas, nem tarol-
hatunk benniik részeredményt, amit®dls felhasznalunk stb.

e jeleniségik az egyenleteknél és az atirasi szabalyoknal van

Valtozékat a fentieldl eltarbenon-the-flymadon is definidlhatjuk.

Egy Maudeterm(kifejezég valtozok, konstansok, vagy operator alkalmazasok. Az alab-
biak Maude kifejezések

_(0)
0

(7]

ZooWn
+
o



Hibakategoriak

Maude-ban minden kategériahoz implicit modon tartozik b@dakategoria (kind). Az
ugyanazon 6sszefiiggcomponensben Iévkategériakhoz ugyanazon hibakategoéria ren-
delbdik hozza (valéjaban a kategériak ekvivalenciaosztalyokba sorolédnak és egy-egy ek-
vivalenciaosztalyhoz tartozik edynd ).

e akind-ok nincsenek explicit médon elnevezve, hivatkozni rdjukbe tett kategori-
anévvel, illetve nevekkel lehet

e példaul[Nat] ,[NzNat] ,[Int] vagy[Nat, Int] ugyanazorkind-ot reprezen-
talja (amennyiben ezen kategoriak egy komponensben vannak)

e a Maude egy kanonikus alakot hasznal] aban az 6sszefuggkomponens Gti-
pusa(i) szerepelnek

Példaul definialjunk egy specialidbdzétulajdonsagot a Peano vilagban

op p : NzNat -> Nat .

Ekkor, ap(0) kifejezést elemzi a Maude, de a kifejezés hibakategorigjat [Int]-re allitjia. Az
olyan kifejezések, melyeknek nincsen kategériaja, csak hibakategbitiajkifejezésnek
hivjuk.



Hibakategoriak - folytatas

Egy masik példa allatok szaporodasat irja le.

sort Dog .
ops dalmatian pitbull schnauzer : -> Dog .
op breed : Dog Dog -> Dog |[ctor] .

Ekkor breed(pitbull,breed(dalmatian,schnauzer)) kifejezés egy kutyust jelent.
Ha azonban bevezetjik a pingvineket az alabbi médon,

sort Animal .

subsort Dog Animal .

op penguin : -> Animal .

akkorbreed(schnauzer,penguin) egy hiba kifejezégAnimal]  hibakategoriaval.

Fontos, hogy amennyiben a széban forgé argumentum esetében az elvart és a kapott kategc
kilon 6sszefiigd komponensben van, akkor a kifejezést nem is elemzi a Maude:

sort Vegetable .
op carrot : -> Vegetable .

A breed(schnauzer,carrot) egyaltaldn nem olvasédik be.



Hibakategoriak - 6sszetett példa
sorts Plea Inquiry Assertion Question Speech .
sort LogEntry .

subsorts Inquiry < Question < Plea .

subsorts Assertion Question < Speech .

op respond : Question -> Speech .
op record : Speech Speech -> LogEntry .

ops pl p2 : -> Plea .

Melyek elemBdnek és mi lesz a kategoriajuk vagy hibakategoriajuk?

respond(ql) Plea Speech

record(ql,il) \ / \

respond(record(ql,il)) Question  Assertion LogEntry
record(gl,respond(ql)) /

respond(pl) Inquiry

record(pl,p2)
record(respond(il),s1)
record(i1,respond(il))
respond(sl)



Konyvtari modulok

A prelude.maude allomany a Maude rendszer indulasakor automatikusan bdiklt
Ez egy (majdnem) k6zonséges Maude forras, szamos hasznos modult definial sok kategorié
val és operatorral, melyek kozil a fontosabbak:

Bool értékekkel kapcsolatosakue , false , _==_, =/=_, if_then_else_fi ,

_and_, not_

if 4 - 2 == 2 then 5 of Diamonds else 6 of Spades fi
e M>N=not (M<=N) .

Természetes szamok kezelésével kapcsolatosak (tAmogatja a nem Peano jel6lést is)
Zero ,NzNat,Nat, _+_, * , quo_,_rem_,_sd_, relacibjelek, ...

Egész-, racionalis-, valés szamok kezelése

Stringek:_+_, length(_) , substr(_,_, ) ,find(_,_,)

Quoted Identifiers'@lma , ’jozsi ), felhasznalasuk

sort Name .
subsort Qid < Name .



Funkcionalis modulok

Az els) igazi Maude programunk, a Peano szamabrazolas kezdeti specifikacidja:

fmod PEANO-NAT is
sort Nat .
op 0 : -> Nat [ctor] .
op s : Nat -> Nat [ctor iter] .
op _+_: Nat Nat -> Nat .

vars M N : Nat .

eq O+ N=N.

eq s(M) + N = s(M + N) .
endfm

Egyenleteket a&q kulcsszéval definidlunk. Az egyenlet két oldalan all6 kifejezésnek

oldalon, a bal oldalon is szerepelnie kell.

A Maude az egyenletekegyszeriisitési szabalyokkértzeli. A Maude proceduralis sze-
mantikaja az, hogy az egyenleteket téteges sorrendben, balrél jobbra alkalmazza min-
daddig, mig nem tud tovabb egyszerisiteni. Elvaras az egyeidletedgy ,jok” legyenek,

ez a programozo feléssége.



Funkcionalis modulok - folytatas
Példaul az(s(0)) + s(0) a kovetkep lépésekben egyszefiik ki:
e s(s(0) + s(0)) (2)
e s(s(0 + s(0))) (2)
e s(s(s(0)) (1)
Masik kezdeti példank legyen egy faktorialis szamit6 program, a Peano vilagban:
fmod FACT is
protecting NAT .
op _! : Nat -> NzNat .
var N : Nat .
eq 0! =1.

eq (S N)!=(sN)*N!.
endfm

Ekkor3 ! a szokasos modon egyszerlisodik ki.



Operator attribatumok, jelz 6k

Az operatorokhoz tartozhatnak Goperator attribitumok , melyekkel tébblet szeman-
tikat, szintaktikat adhatunk egy operatorhoz. Az attributum@kajelek k6zé irjuk:

op s : Nat -> Nat [ctor iter] .
op _+_: Nat Nat -> Nat [id: 0] .
op f: Foo -> Foo [assoc comm] .

Egyenlet-attribatumok

Egyenleteket nemcsak &z kulcsszéval definialhatunk egy modulban, hanem operéator
attribGtumként is megadhatjubket, implicit médon. Maudeban a kdvetleegyenlet-
attribGtumok lehetségesek (csak binaris operatorok esetén adhatéak meg)

assoc az operator asszociativ

comm: az operator kommutativ

idem: az operator idempotens

id, leftid, right id : az operétorhoz tartoz6 egységelem specifikdlasasa



Az egyenlet-attribGtumok 8hye, hogy a rendszer specialisan (és joval hatékonyabban)
kezeli a kérdéses egyenleteket. A deklarativ szemantikat tekintve nincsen kiillénbség akdzot
hogy a_+ operatorteft id: 0  -nak definialjuk, vagy felvessziik a mar ismert egyen-
letinket

eq O+ N=N.

Jelen esetben a proceduralis szemankaegegyezik, hatékonysagi kérdéssé valik az
attribGtum hasznalata. Ellenben példautenmesetében egx + Y = Y + Xjellegl
egyenlet kbnnyedén okoz nemterminalédé egyszerisitést!

Szép példa az asszociativitasraSet kategorian értelmezett operator:

sort NatSet .

subsort Nat < NatSet .

op empty : -> NatSet .

op _;_ : NatSet NatSet -> NatSet [assoc comm id: empty] .
op _in_ : Nat NatSet -> Bool .

var N : Nat . var Ns : NatSet .

eg N; N=N.
eq N in N ; Ns = true .
eq N in Ns = false [owise] .



Vegyuk észre, hogy mennyire trividlis a halmazbeliség eldéntésére szolgald egyenlet:
eq N in N ; Ns = true .

Egy futasi példa a Maude-bol

Maude> red 5 in 4 ; 5; 6 .

reduce in SET : 5in4 ;5 ;6.

rewrites: 1 in Oms cpu (Oms real) (~ rewrites/second)
result Bool: true

Megjegyzés:amennyiben egyenlet-attribitum(oka)t hasznalunk atalakul a Maude proce-
duralis szemantikaja és nem egyszeri szintaktikus ,e@ienegyerbkkel” csere torténik
a megléw egyenleteknek megfefin.

Konstruktorok

Egy operatorrdl actor operéator attribGtummal jelenthetjik ki, hogy az dgynstruk-

tor. A konstruktorok azok, melyek egy témor Maude kifejezés egyenlet alapu egyszer-
Usitése utan 8All6 kanonikus alakban megmaradnak. Azon operatorokat, melyek eltlinnek
(példaul két Peano szam 0sszeadasa esetén)alefinialt fliggvényeknekhivjuk.



Egyenletek, tovabbi peldak

Egészitsiik ki #EANO-NATmodulunkat a szorzas mliveletével:

fmod PEANO-NAT-MULT is
protecting PEANO-NAT
op _* : Nat Nat -> Nat .

vars M N : Nat .

eq N*0=0.

eg N*sM) =N+ (N*M).
endfm

Ekkor3 * 5 a kodvetkebképpen egyszerlisodik:
3*5=3+@B3*4=3+@B+@3*3)-=..
A listak egy lehetséges definicidja Maude-ban (érdekesség, hogy egy elem is lista)

fmod BASIC-LIST is

sorts List Elt .

subsort Elt < List .

op nil : -> List [ctor] .

op __ : List List -> List [ctor assoc id: nil].
endfm



Egy igy definialt lista hossza

op size : List -> Nat .

var E : Elt . Var L : List .
eq size(nil) = 0 .

eq size(E L) = s(size(L)) .

Végll egy kartyajaték, amire a kilsbiekben sziikség lesz

fmod CARD is
sorts Number Suit Card .
ops 23456789 10J Q K A : -> Number [ctor] .
ops Clubs Diamonds Hearts Spades : -> Suit [ctor] .
op _of_ : Number Suit -> Card [ctor] .
op CardNum : Card -> Number .
op CardSuit : Card -> Suit .
var N : Number . var S : Suit .

eq CardNum(N of S) = N .
eq CardSuit(N of S) = S .
endfm



Feltételes egyenletek

Feltételes egyenleteketaq kulcsszéval definialhatunk.

ceq different(N,M) =
ceq bothzero(N,M) = true if N ==

true if N =/= M .

Az alabbiakban bevezetjik a szokasos relaciojeleket Peano szamok kdzott.

fmod NAT-BOOL is
protecting NAT .

op _<=_ : Nat Nat -> Bool .

op _>_ : Nat Nat -> Bool .
vars M N : Nat .

eq 0 <= N = true .
eq s(M) <= 0 = false .

eq s(M) <= s(N) = M <= N .
not (M <= N ) .

eq M >N =
ced N-M=0if M >N .
endfm

Megjegyzés:A konyvtariif_then_else_fi

if .

operator teljesen mas, minteq -nal latott



Elemsegi axiomak

Egy funkcionalis modulban az egyenletek mellett a masik Ujdonséagearségi axiomak
hasznalatanak lehigége. llyet ambkulcsszéval definialhatunk, segitségével kijelenthe-
juk egy Maude kifejezésit annak tipusat (egy osszefifggomponensen belil kell, hogy
legyenek).

vars N M : NzNat .
mb N / M : NzNat .

Val6jaban ezen axiémak képezik az alapjait a funkcionalis modassiekonstrukcioja-
nak. Példaul az alabbi operator

op _+_: Nat Nat -> Nat .

ekvivalens az aldblfeltételes elemségi axiomaval
cmb N + M : Nat if N : Nat and M : Nat .
Hasonl6képpen az alabbi alkategoria definicié
subsort NzNat < Nat .

igy irhato at elemségi axibmava:

cmb N : Nat if N : NzNat .



Elemseégi axiomak - folytatas

Bovitsik ki a kartyas modulunkat azzal, hogy minden 7-es lap ,szerencsés”.

sort LuckyCard .

subsort LuckyCard < Card .

var C : Card .

cmb C : LuckyCard if CardNum(C) ==

Mintaillesztés Maude-ban

Definialjuk a péker szabalyai szerinti parokat.

fmod CARD-PAIR is
protecting CARD .
sorts Pair PokerPair .
subsort PokerPair < Pair .
op <_; > : Card Card -> Pair [ctor comm] .
var N : Number .
var P : Pair .

cmb P : PokerPair if < N of S:Suit ; N of S:Suit > = P .
endfm



Mintaillesztés - folytatas

Egy roviditett futasi példa, trace-szel egyutt

Maude> red < 5 of Diamonds ; 5 of Spades > .

reduce in CARD-PAIR : < 5 of Diamonds ; 5 of Spades > .
*kkkkkkkkkk trlal #1

cmb P : PokerPair if < N of S:Suit ; N of S:Suit > := P .
P --> < 5 of Diamonds ; 5 of Spades >

N --> (unbound)

S:Suit --> (unbound)

S':Suit --> (unbound)

*rrkkkkkkk® solving condition fragment

< N of S:Suit ; N of S:Suit > = P

*rxxkxkkkkk success for condition fragment

< N of S:Suit ; N of S:Suit > = P

P --> < 5 of Diamonds ; 5 of Spades >

N --> 5

S:Suit --> Diamonds

S':Suit --> Spades

*kkkkkkkkkk SUCCESS #1

Pair: < 5 of Diamonds ; 5 of Spades > becomes PokerPair
rewrites: 1 in Oms cpu (Oms real) (~ rewrites/second)

result PokerPair: < 5 of Diamonds ; 5 of Spades >



Funkcionalis modulok - formalisan

A funkcionalis modulok a Maude funkcionaliésznyelvéalkotjak. Egy modullal valdjaban
egy membership equational logieeli elméleteftheory) irunk le. Formalisan egy ilyen
elméletet egy partd ), EJ A).

e ) az ugynevezetzignatiraamely a tipusrendszert és az operatorokat specifikalja
(kategoriak, alkategdriak, hibakategoriak, operatorok).

o F (feltételes)egyenletekéselemségimembershipaxiomék halmaza

e A operétor attribitumok halmaza

A proceduralis szemantika nem mas, minthogy az egyenleteket egyszerisitési szabalyok:
nak tekintjik és balrél jobbra egyszerisitiink. Fontos, hogy az egyenletek ,jok” legyenek,
ez a programozé feléssége.



Operator kiertékelési stratégiak

Sok esetbhen nem mindegy az egyenletek végrehajtasi sorrendje, mert esetleg végtelen cik
lusba kerilink. Az is elképzelhiiepersze, hogy az egyenletek ,jok” és ilyenkor mindegy,
hogy milyen sorrendben alkalmazzéket témor kifejezések redukcidjahoz, a végén ugyis

a kanonikus alakhoz jutunk. A hatékonysag szempontjabol azonban ekkzdirst az
egyenletek végrehaijtasi sorrendje

Ha adott egyf (¢4, . . ., t,) kifejezés, akkor szamos stratégia képzdiledia redukcio soran

e meghatarozzuk;-k redukalt formajat, majd igy redukaljuk-et; ez a tipikus moho
stratégia

e meghatarozunk néhany redukght, majd megprobaljukf-et redukalni; példa erre
azif_then_else_fi operator

e megproébaljuk redukalnj-et eBsr, ha nem sikeril, akkor néhany argumentumat,
aztan meginif-et stb. Ezek dustakiértékelési stratégiak.

A Maude teljesen a programoz6 kezébe adja a kiértékelési stratégia megvalasztasat, mel
operatorrél operatorra valtozhat. Egyargumentum(f operator esetén a stratégia egy
lista, mely megadja a kiértékelés sorrendjét (mindig nullaval déi.

op foo : Nat Nat String -> Nat [strat(1 0 2 3 0)] .



Operator kiértekelési stratégiak - folytatas

Az alapértelmezett kiértékelés mohsirat(L 2 ... n 0) egy n argumentumu op-
erator esetén. A faktoridlis alabbi kiszamitasa végtelen ciklust ereményezne moho kiértékel
mellett, destrat(1 0 2 3 0) esetén (az é _then_else_fi mintaja) nincsen gond.

eq fact(N) = if N == 0 then 1 else N * fact(N - 1) fi .

Megjegyzés Az operator kiértékelési stratégidk csak funkcionalis modulokban hasznal-
hatoak, pontosabban rendszer modulok esetén csak a modul egyenlet részeire van hatass:

Nagy példa lusta kiértékelésre, az Eratoszthenész-féle szita Maude megvaldsitasa:

fmod SIEVE is
protecting INT .
sort IntList .
subsort Int < IntList .
op nil : -> IntList .

op _._ : IntList IntList -> IntList [assoc id: nil strat(0)] .
op force : IntList IntList -> IntList [strat (1 2 0)] .
op show_upto_ : IntList Int -> IntList .

op filter_with_ : IntList Int -> IntList .



op ints-from_ : Int -> IntList .
op sieve_ : IntList -> IntList .
op primes : -> IntList .
vars P | E : Int .

vars S L : IntList .

eq force(L, S) =L . S .

eq show nil upto | = nil .

eq show E . S upto | = if | == 0 then nil else
force(E, show S upto (I + - 1)) fi .

eq filter nil with P = nil .

eq fiter 1 . S with P = if (I rem P) == 0 then
filter S with P else | . filter S with P fi .

eq ints-from | = | . ints-from (I + 1) .
eq sieve nil = nil .
eq sieve (I . S) = | . sieve (filter S with 1) .
eq primes = sieve ints-from 2 .
endfm

Példafutas:

Maude> red show primes upto 6 .
rewrites: 200 in Oms cpu (Oms real) (~ rewrites/second)
result IntList: 2 . 3 .5 .7 .11 . 13



Tablazas Maude-ban

e barmely operatort megjeldlhetiinki@mojelzdvel

e ennek jelentése, hogy a Maude tablaz minden okigejezést melynek legkuil
operatora anemoval megjeldlt operator

e naiv megoldas aa. Fibonacci szam kiszamitasara:

fmod fibo is
protecting CONVERSION .
op fib : NzNat -> NzNat .
var N : NzNat .

eq fib(1) = 1 .

eq fib(2) = 2 .

eq fib(N) = fib(N - 1) + fib (N - 2) .
endfm

o futasi eredmények

— N=20: 40ms, 33821 Ujrairas
— N=30:5,5s, 4160196 Ujrairas



— N =40 : timeout

tablazzuk dib operatort:

op fib : NzNat -> NzNat [memo] .

futasi eredmények

— N =500: 10ms, 2491 Ujrairas

— N=10000 : 380ms, 49991 (jrairas
— N =20000: 1,2s, 99991 Ujrairas

— N =50000 : segmentation fault :)

végtelen ciklusok és a tabellazas

eq fib(N) = fib(N) .

tabellazas nélkil végtelen ciklus, tabellazassal segmentation fault, bar mindkét eset-
ben azonos a trace



Hibakezelés

Egyenletek segitségével hibakifejezéseket ,normalisokka” alakithatunk (tehat olyanna, mely
kategériaja is van). Ennek van értelme, tdbb okbdl is

e haasire operator egyreed(_, ) kifejezés elé argumentumat adja vissza, akkor
a sire(breed(schnauzer,penguin)) redukalt alakjanalschnauzer -nek kel-
lene lennie

e egyfajta hibakezelést tesz leieé, hasonléan minttay-catch  blokkok imperativ
nyelvekben

op race : Dog Dog -> Dog . op speed : Dog -> Nat .

eq speed(pitbull) = 20 . eq speed(schnauzer) = 25 .

eq speed(penguin) = 5 . eq speed(frog) = 3 . vars N M : Dog .
eq speed(breed(N,M)) = (speed(N) + speed(M)) quo 2 .

ceq race(N,M) = N if speed(N) > speed(M) .

eq race(N,M) = M [owise] .

Ekkor arace(breed(schnauzer,penguin),pitbull) nem redukalédik, hanem [An-

ci6katvars N M : [Dog] -ra, a meccs gyztese aitbull  lesz.



Rendszer modulok

A rendszer modulolétirasi szabalyokkal (rewrite ruleg kiegészitett funkcionalis modu-
lok. Végrehajtas szempontjabdl a szabalikokkurrens tranziciokkéntselkednek, melyek
tizelhetnek, ha a szabaly baloldala a rendszer allapotara illeszkedik és telj@galtazel.

mod CLIMATE is
sort Weathercondition .
ops sunnyday rainyday : -> Weathercondition .

rl [raincloud] : sunnyday => rainyday .
endm

A fenti példaval ellentétben altalaban érdmes kiilénvalasztani a funkcionalis és rendszer
szintli részeket és kuldn-kulén modulban megvaldsitani azokat.

A tranziciok allapotokat kapcsolnak dssze, melyek tipusainak azonos ds<z&filggo-
nensben kell lennitk.

Példa: valaki 4 cigarettacsikkbképes ,gyurni” egy Uj cigarettat; hany cigarettat képes
elszivni, ha kezdetben 16 darab van nala?



Rendszer modulok - folytatas

mod CIGARETTES is

sort State .
op ¢ : -> State [ctor] . op b : -> State [ctor] .
op __ : State State -> State [ctor assoc comm] .

rl [smoke] : ¢ => b .
rl [new] : b bbb=>c.
endm

A szabalyok bizonyos esetekben titkozhetnek (példaul, ha lenre egyd szabaly), ezért
fontos, hogy a szamunkra megfélaitratégiat hasznaljuk. A beépitetewrite  paramcs
az alapértelmezestratégiat valésitja meg:

Maude> rew [100 cccccccccccccecccc.
result State: b

Ahhoz, hogy megszamoljuk a cigarettakat modositani kell a programunkon:

rl [smoke] : c(X) => b(X + 1) .
rl [new] : b(W) b(X) b(Y) b(Z) => c(W + X + Y + Z) .



Rendszer modulok - nagy példa

Az alabbi példa egy, az aruhazakban sokszor megtalalhaté plissallat Beggihodellje.

mod BOX is
protecting QID .
sorts ToylD State .
subsort Qid < ToyID .
op floor : ToylD -> State [ctor] .
op on : ToylD ToylD -> State [ctor] .
op clear : ToylD -> State [ctor] .
op hold : ToylD -> State [ctor] .
op empty : -> State [ctor] .
op i : -> State [ctor] .
op _& : State State -> State [ctor assoc comm id: i] .
vars X Y : ToylD .

rl [pickup] : empty & clear(X) & floor(X) => hold(X) .

rl [putdown] : hold(X) => empty & clear(X) & floor(X) .

rl [unstack] : empty & clear(X) & on(X,Y) => hold(X) & clear(Y) .

rl [stack] : hold(X) & clear(Y) => empty & clear(X) & on(X,Y) .
endm



Atirasi stratégiak

Legyen a kiindul6 helyzet a kévetk&@zempty & floor(lad) & on(’maci,’lid)
& on(labda,'maci) & clear('labda) & floor('sarkany) & clear('sarkany)
ekkor az alapértelmezett stratégia a kovetkalipotba viszi a rendszert:

rewrites: 2 in Oms cpu (Oms real) (~ rewrites/second)
result State: empty & floor('lid) & clear('sarkany) & on(labda, 'maci)
& on('maci, 'lud) & on('sarkany, ’labda)

Azaz a sarkanyt ratettiik a labdara. Sajnosrewa [16] -tal futtatunk szintén ugyanezt
az eredményt kapjuk! Az alapértelmezett stratégia csak két szabalyt hastachl (és
unstack ) és kiéhezteti a tbbbieket.

A frewrite  parancsfair rewrite) ezt oldja meg - bar ez még mindig beépitett stratégia,
tehat példaul ne hasznaljuk Hanoi tornyok megoldasara.

Nagyon hasznos parancsearch , mellyek egy kezd és végallapot kozotti utat kereshetjik
meg, el§ prébalkozasunk lehetne:

Maude> search empty & floor(lud) & on(’maci,’lud) & on(labda,’maci)



& clear(labda) & floor('sarkany) & clear(’sarkany) =>+ empty
& floor('maci) & on(lud,’'maci’) & on(labda,’lud)
& clear(labda) & floor(’sarkany) & clear('sarkany) .

Melyre a valasz:

Solution 1 (state 70)
states: 71 rewrites: 127 in Oms cpu (Oms real) (~ rewrites/second)
empty substitution

No more solutions.
states: 125 rewrites: 272 in 10ms cpu (10ms real) (27200 rewrites/second)

Ha el szeretnénk jutni egy olyan allapotba, hogy a fogékar Ures és a lid és a maci a féldon
van (mas nem érdekel minket):

Maude> search empty & floor(lud) & on(’maci,’lud) & on(labda,’maci)
& clear(labda) & floor('sarkany) & clear('sarkany) =>+ empty &
floor(maci) & floor(lud) & N:State .



Ekkor ilyen valaszokat kapunk :

Solution 13 (state 93)

states: 94 rewrites: 177 in 10ms cpu (30ms real) (17700 rewrites/second)
N:State --> clear(labda) & clear(lud) & on(labda, 'sarkany)

& on('sarkany, 'maci)

Az adott utat ashow path 93 paranccsal tudjuk megtekinteni.

Feltételes atirasi szabalyok
Feltételes szabalyokaacrl kulcsszéval definialhatunk.

crl [pickup] : empty & clear(X) & floor(X) => hold(X) if weight(X) < 10 .

Az alabbiak ekvivalensek:

crl [equation1] : a(X) => b(X - 1) if X > 0 .
crl [equation2] : a(X) => b(X - 1) if X > 0 == true .
crl [equation3] : a(X) => b(X - 1) if X > 0 = true .



crl [membershipl] : a(X) => b(X - 1) if X :: NzNat .
crl [membership2] : a(X) => b(X - 1) if X : NzNat .
crl [pattern] : a(X) => b(X - 1) if s(N:Nat) := X .

Erdekesség, hogy a feltétel részben allhat egy masik szabaly is. Az alabbi azt jelenti, hogy
csak akkor lehet végrehajtani a szabaliX) -en, haa(X) eljut valamilyenb-be:

crl [rewrite] : b(X) => c(X * 2) if a(X) => b(Y) .

Ennek megfelélena(3) -bdl eljuthatunkc(4) -be

a3 => b(2) => c(4)

Am, a(1) -bdl nem juthatunk el semmilyec-be, merta(0) -bél nem tudunk semmilyen
b-be jutni.

a(l) => b(0) => fail



Rendszer modulok - formalisan
A rendszer modulokkal eggewriting logic-beli elméletetirunk le, mely formalisan egy
négyes(, EU A, &, R).

e (5>, F|JA) afunkcionalis moduloknal méar ismeretett médon a szigantarat, illetve
az egyenlet és elemségi axidoma (valamint az operator attribitum) halmazokat definiélj;

e ¢ a) -beli operatorolbefagyottargumentumait adja meg

e R a (feltételeshtirasi szabalyokhalmaza

A funkcionalis modulok olyan specidlis rendszermodulok, afhik F | ] A, ¢g, ) alaktak.
¢o az 6sszes operator valamennyi argumentumat tartalmazza, azaz minden argumentumc
befagyasztunk.



Full Maude rendszer

Ateljes Maude rendszer az alaprendszedkibése, melyet Maude-ban irtak. Nevezetesen,

a LOOP-MODHnodult hasznaltak erre a célra, mely a felhasznaléval torigterrakciot

teszi lehefbve.

A LOOP-MODIhasznalatara példa az alabbi program, ami kiirja egy felhasznalé altal begépel
szam kétszeresét:

mod NAT-LOOP is
including LOOP-MODE .
protecting CONVERSION .
protecting NAT .
op none : -> State .
op startnat : -> System .
eq startnat = [nil, none, nil] .

var S : State .
vars | O : QidList .
var Input : Qid .
rl [inputl] : [Input I, S, O] =>
[I, S, O dgid(string(rat(string(Input),10) * 2,10))] .
endm



Full Maude: LOOP-MODE modul

Maude> loop startnat .
Maude> (12 23) .
24 46

A LOOP-MODEs igy a programunk m{ikddésének alapja az alabbi konstruk8ysem
és aState kutya kdzdnséges kategoriak)

op [,, ] : QidList State QidList -> System [ctor ...]

A felhasznal6 zaréjelek kozott megadott kifejezéseit a rendszer automati®igsankon-
vertalja és felépit béle egy listat. Ha loop médban vagyunk, akkor implicit médon lefut
egy bel® szabaly és kicseréli a fenti operator alkalmazasaban aasjsmentumot erre.
Ezutan lefutnak a programozé altal megirt szabalyok. A tiizelés végeztével az, ami a har-
madik argumentumban van kiirédik, aposztrofok nélkdil.

A Full Maude nyelv nem mas, mint egy Maude program, melyp@P-MODBegitségével
emuldlja az alap Maude-t, illetve kiegésziti azt. Két nagy ujdonsagot kinal fel: az objektum-
orientalt modulokat és a parametrizalt prgramozast.



Ateljes Maude rendszer Maude forrasként (fél megabdjtos) all rendelkezéstinkre, indulaskol
be kell télteniink:
Maude> load fm.maude

Full Maude 2.0 (June 6th, 2003)

Maude>

Ezekutan() kozeé irt parancsokat, illetve programokat mér a teljes Maude rendszer értelmezi

Objektum-orientalt modulok

Lehetség van osztalyok, alosztalyok, példanyok, Gizenetek definidlasara. Az osztalyok a
kategoridk, a példanyok a valtozék, az lizenetek az operatotpktdsei”.



Ami kimaradt...

e Szabalyok fagyasztasa: ffozen operator attribdtum hasonlé moédon kéti meg az
atirasi szabdalyok alkalmazasat, mint a funkcionalis modulok esetében latott opera-
torkiértékelési stratégiak az egyenletek alkalmazasat.

e Meta programozas Maude-ban, reflekcio: sajnos talan a legfontosabb tulajdonsaga a
Maude nyelvnek

e model elleidrzés
o full maude

— parametrizalt programozas Maude-ban
— objektum-orientalt modulok



