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Deklarativ programozas: mi az?

@ Egy deklarativ program elsésorban a megoldandé feladatot, a vart
eredményt irja le, és csak masodsorban a megoldas maédjat.

A gyakorlatban mindkét szemponttal foglalkozni kell, de nem
egyenl6 hangsullyal.

@ Egy program akkor deklarativ, ha tisztan funkcionalis, logikai, vagy
korlatalapu nyelven van megirva. (Wikipedia; tulz6 elvaras)

@ A deklarativ program kettds szemantikaju:

» deklarativ szemantika:
MIT (milyen feladatot) old meg a program;

» procedurdlis szemantika:
HOGYAN (milyen algoritmussal) oldja meg a feladatot.
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Funkciondlis programozas: mi az?

@ Programozas fliggvények alkalmazasaval.

@ Kevésbé elterjedten applikativ programozasnak is nevezik (vo.
function application).

@ A flggveény: leképezés — az argumentumabdl allitja el6 az
eredményt.
A tiszta (matematikai) figgvénynek nincs mellékhatasa.

Példak funkcionalis programozasi nyelvekre, nyelvcsaladokra:

@ Lisp, Scheme

@ SML, Caml, Caml Light, OCaml, Alice
@ Clean, Haskell

@ Erlang

o F#
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Az Erlang nyelv

1985: megszuletik ,Ellemtelben” (Ericsson—Televerket labor)
1991: elsd megvalositas, elsd projektek

1997: elsé OTP (Open Telecom Platform)

1998-16l: nyilt forraskédu, szabadon hasznalhat6

Funkcionalis alapu (Functionally based)
Parhuzamos programozast segitd (Concurrency oriented)
Gyakorlatban hasznalt

,Programming is fun!”
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Erlang-szakirodalom

@ Joe Armstrong: Programming Erlang. Software for a Concurrent
World. The Pragmatic Bookshelf, 2007.

ISBN-13 978-1-934356-00-5
http://www.pragprog.com/titles/jaerlang/programming-erlang

@ Francesco Cesarini, Simon Thompson: Erlang Programming.
O’Reilly, 2009. ISBN 978-0-596-51818-9
http://oreilly.com/catalog/9780596518189/

@ Joe Armstrong, Robert Virding, Claes Wikstrédm, Mike Williams:
Concurrent Programming in Erlang. Second Edition. Prentice
Hall, 1996. ISBN 0-13-508301-X. (Els6 része szabadon
Ietéltheté.) http://erlang.org/download/erlang-book-partl.pdf

@ On-line Erlang documentation (Tutorial, Reference Manual stb.)
http://erlang.org/doc.html

@ Wikibooks on Erlang Programming
http://en.wikibooks.org/wiki/Erlang_Programming

@ On-line help (csak unix/linux rendszeren)

man erl Vagy erl -man <module>
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Erlang emulator

@ Erlang shell (interaktiv értelmezd) inditdsa

S erl

Erlang (BEAM) emulator version 5.6.3 [source]
[async-threads:0] [hipe] [kernel-poll:false]

Eshell V5.6.3 (abort with ~G)

1>

@ Bevitel befejezése, kiértékelés inditasa

1> 3.2 + 2.1 % 2. % Lezaras és inditds ,,pont-bevitel’-lel!
7.4

2> atom.

atom

3> "Atom’ .

’Atom’

4> "string".

"string"

5> {ennes, ’'A, a, 9.8}.
{ennes,’"A’,a,9.8}

6> [lista, ’'A’', a, 9.8].
[lista,’A’,a,9.8]
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Erlang shell: parancsok

6> help () .

*% shell internal commands xx

b() - display all variable bindings

e (N) - repeat the expression in query <N>

f() - forget all variable bindings

f(X) - forget the binding of variable X

h() - history

v (N) - use the value of query <N>

rr(File) - read record information from File (wildcards allowed)

*% commands in module c *x

c(File) - compile and load code in <File>
cd(Dir) - change working directory

help() - help info

1 (Module) - load or reload module
lc([File]) - compile a list of Erlang modules
1s() — list files in the current directory
ls(Dir) - list files in directory <Dir>
m() - which modules are loaded

m(Mod) - information about module <Mod>
pwd () - print working directory

ag() - quit - shorthand for init:stop()
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Erlang shell: “c és ~c

@ “G hatasa

User switch command

-—>h

c [nn] - connect to job

i [nn] - interrupt job

k [nn] - kill job

3 - list all jobs

S - start local shell
r [node] - start remote shell
q - quit erlang

2 | h - this message
——>

@ “C hatasa

BREAK: (a)bort (c)ontinue (p)roc info (i)nfo (1)oaded
(v)ersion (k)ill (D)b-tables (d)istribution
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Tipus

@ Az Erlang erésen tipusos nyelv, bar nincs tipusdeklaracio

@ A tipusellendrzés dinamikus és nem statikus

» Alaptipusok

Szam (egész, lebegbpontos) | Number (integer, float)
Atom Atom
Flaggvény Fun
Ennes (rekord) Tuple (record)
Lista List
» Tovabbi tipusok

Pid Pid (Process identifier)
Port Port
Hivatkozas | Reference
Binaris Binary
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Atom

@ Szbvegkonstans (nem fuzér!)

@ Kisbetlivel kezd6dd, bdvitett alfanumerikus' karaktersorozat, pl.
sicstus, erlang_OTP

@ Barmilyen karaktersorozat is az, ha egyszeres idézdjelbe tesszik,
pl. " SICStus’, "erlang OTP’,’35 May’

@ Hossza tetszdleges, vezérlokaraktereket is tartalmazhat, pl.
"ez egy hosszU atom, ékezetes betlikkel spékelve’
" formazdkarakterekkel \n\c\f\r’

@ Sajat magat jeldli

'Bévitett alfanumerikus: kis- vagy nagybetii, szamjegy, alahlizas (), kukac (@).
(Hanak Péter, BME IIT) Erlang 14 /170



Term, valtozé
Term

@ Tovabb nem egyszeriisithetd, Un. kanonikus kifejezés, érték a
programban

@ Minden termnek van tipusa

@ Termek dsszehasonlitasi sorrendje (v.6. tipusok)
number < atom < reference < fun < port < pid
< tuple < list < binary

Valtozo

@ Nagybetlvel kezd6dd, bovitett alfanumerikus karaktersorozat,
mas szoéval név

@ A valtozé lehet szabad vagy kététt

@ A szabad valtozénak nincs értéke, tipusa

@ A kotott valtozo értéke, tipusa valamely konkrét term értéke,
tipusa

@ Minden valtozéhoz csak egyszer kothetd érték, azaz kotott
valtozé nem kaphat értéket
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@ Egész

» Pl.2008,-9,0

» Tetszbleges szamrendszerben radix#szam alakban, pl.
2#101001, 16#fe

» Az egész korlatlan pontossagu, pl.
12345678901234567890123456789012345678901234

@ Lebegbpontos
» Pl.3.14159,0.2e-22

@ Karakterkéd

» Ha nyomtathaté: $z
» Ha vezérld: $\n
» Oktalis szammal: $\012
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Ennes

@ Rogzitett szamu, tetszbleges kifejezésbdl alld sorozat

@ Példak: {2008, erlang}, {’Joe’, ’'Armstrong’, 16.99}
@ Nullas: {}

@ Egyelemi ennes # ennes eleme, pl. {elem} # elem
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Lista

@ Korlatlan szamu, tetszdleges kifejezésbdl allo sorozat
@ Linearis rekurziv adatszerkezet:

» vagy Ures ([ ] jellel jeldljuk),
» vagy egy elembdl all, amelyet egy lista kdvet: [Elem|Lista]

@ Elso elemét, ha van, a lista fejének nevezzik
@ Elsd eleme utani, esetleg Ures részét a lista farkanak nevezzik
» Egyelemd lista: [elem]
» Fejbdl-farokbdl létrehozott lista: [elem| []],
["elsd’ | ["médsodik’ ]]
» Tobbelemd lista: [elem, "elem’,123,3.14],
[elem,123|[3.14]], [elem,123|[3.14,"elem’ ]]
@ A konkatenacié miveleti jele: ++
Pl.["egy’ | ["két’]] ++ [elem,123|[3.14,’elem’]] =
[egy, két,elem,123,3.14,elem]
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Flzér

@ Csak rovidités, tkp. karakterkodok listdja, pl.
"erl" = [$e,Sr,$1] = [101,114,108]

@ A nyomtathatd karakterkddok listajat fizérként irja ki:
[101,114,108] —2 "erl"

@ Ha mas érték is van a listaban, listaként irja ki:
[31,101,114,108] ~— [31,101,114,108]
[a,101,114,108] — [a,101,114,108]

@ A konkatenacié miveleti jele (++) egymas mellé irassal
helyettesithetd, pl.

"erl"++"ang" = "erlang"
"erl""ang" = "erl" "ang" = "erl"++"ang"

2Kif — jelentése: ,Kif kiértékelésének eredménye”.
(Hanak Péter, BME IIT) Erlang 19/170
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Minta, mintaillesztés

@ Minta: term alaku kifejezés, amelyben szabad valtozé is lehet

@ Sikeres illesztés esetén a szabad valtozok kototté valnak, értékik

a megfeleld részkifejezés értéke lesz.

@ A mintaillesztés miveleti jele: =

@ Mintaillesztés # értékadas!

o Példak:
Pi = 3.14159 ~3Pi s 3.14159%
[H1|T1] = [1,2,3] ~Hl—~1,Tl+ [2,3]
[1,2|T2] [1,2,3] ~» T2+ [3]
[H2][3]] = [1,2,3] ~ hiba

{Al1,Bl} = {{a},’Beta’} ~ Al — {a},Bl— "Beta’

{{a},B2} = {{a},’'Beta’} ~» B2+ 'Beta’

SKif ~ jelentése: ,Kif kiértékelése utan”.
4X — V jelentése: ,X a V értékhez van kétve”.
(Hanak Péter, BME IIT) Erlang
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Kifejezés

@ Lehet

» term
» valtozé
» minta

* term C kifejezés, term C minta
* valtozd C kifejezés, valtozd C minta

tovabba

» Osszetett kifejezés
» szekvencidlis kifejezés
» flggvényalkalmazas

o Kifejezés kiértékelése alapvetdéen: mohé.

» Mit neveziink moho kiértékelésnek?
» Mit neveziink lusta vagy szlkség szerinti kiértékelésnek?
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Kifejezés: Osszetett és szekvencidlis

Osszetett kifejezés

@ Miveleti jelekkel 6sszekapcsolt két vagy tobb kifejezés
Szekvencialis kifejezés

@ Szintaxisa
» begin expl, exp2, ..., expn end
» expl, exp2, ..., expn

@ Abegin és end part akkor kell kiirni, ha az adott helyen egyetlen
kifejezésnek kell &linia

o Ertéke az utolsé kifejezés értéke
@ Pl. begin a, "a", 5, [1,2] end— [1,2]
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Kifejezés: flggvényalkalmazas

Flggvényalkalmazas

@ Szintaxisa
» fnev(argl, arg2, ..., argn)
vagy
» modul: fnev(argl, arg2, ..., argn)

@ Pl. length([a,b,c]) — 3

és erlang:tuple_size({1l,a,’A’,"1aA"}) — 4

(Hanak Péter, BME IIT) Erlang
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Aritmetikai miveletek

@ Matematikai mlveletek

» Elbjel: +, — (precedencia: 1)
» Multiplikativ: =, /, div, rem (precedencia: 2)
» Additiv: +, — (precedencia: 3)

@ BitmUveletek

» bnot, band (precedencia: 2)
» bor,bxor,bsl, bsr (precedencia: 3)

@ Megjegyzések

» +, —, * és / egész és lebegbpontos operandusokra is
alkalmazhatok, a tipuskonverzié automatikus

» +, — és x eredménye egész, ha mindkét operandusuk egész,
egyébként lebegbpontos

» / eredménye mindig lebegbépontos

» div és rem, valamint a bitm{iveletek operandusai csak egészek
lehetnek
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Relacidk
@ Kisebb-nagyobb relacié (automatikus tipuskonverziéval, ha kell):
<, =<, >=,>

@ Egyenl6ségi relacié (automatikus tipuskonverziéval, ha kell):

@ Azonosséag (automatikus tipuskonverzio nélkil):

=:==/=

@ Az Osszehasonlitas eredménye:
atruevagy a false atom

@ Automatikus tipuskonverzio:
float-ta alakit, ha az egyik operandus f1oat, a masik
integer

@ Termek 6sszehasonlitdsi sorrendje (v.6. tipusok):
number < atom < reference < fun < port < pid
< tuple < list < binary
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Logikai miveletek

@ Logikai mlvelet:
not, and, or, xor

o

@ Lusta kiértékelésl (,short-circuit”) logikai mivelet:
andalso, orelse

o Példak:
false and (3 div 0 == 2) » Hiba
false andalso (3 div 0 == 2) — false
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Beépitett fUggvények (BIF)

@ BIF (Built-in functions)

» a futtatérendszerbe beépitett, rendszerint C-ben irt fliggvények
» t6bbségik az erts-kdnyvtar er1ang moduljanak része
» tébbnyire révid néven (az erlang: modulnév nélkil) hivhatok

@ Az alaptipusokon alkalmazhaté leggyakoribb BIF-ek:

» Szamok:

abs (Num), trunc (Num), round (Num), float (Num)
» Lista:

length (List),hd(List),tl (List)
» Ennes:

tuple_size (Tuple),

element (Index, Tuple),
setelement (Index, Tuple,Value)

Megjegyzés: 1 < Index < tuple_size(Tuple)
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Tovabbi BIF-ek

@ Rendszer:
date (), time (), erlang:localtime (), halt (),
exit (Reason)

@ Tipusvizsgalat

>

v vy VvYyy

is_integer (Term), is_float (Term),
is_number (Term), is_atom(Term),

is_boolean (Term),
is_tuple(Term), is_list (Term),
is_function (Term), is_function (Term,Arity)

@ Tipuskonverzié

atom_to_list (Atom),list_to_atom(String),
integer_to_list(Int),list_to_integer (String),
erlang:list_to_integer (String, Base),

» float_to_list (Float),list_to_float (String),
» tuple_to_list (Tuple),list_to_tuple(List)
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Magasabb rendi flggvények alkalmazasa

@ Leképzés: 1ists:map (Fun, List)
A List lista Fun-nal transzformalt elemeibdl allé lista

@ Szlrés: 1ists:filter (Pred, List)
A List lista Pred-et kielégitd elemeinek listaja

@ Redukalas
Jobbrél balra haladva: 1ists:foldr (Fun, Acc, List)
Balrél jobbra haladva: 1ists:foldl (Fun, Acc, List)
A List lista elemeibdl és az Acc elembdl a kétoperandusu
Fun-nal képzett érték

Példa foldr kiértékelési sorrendjére:
1+ (2+(3+(4+ (5+Acc))))
Példa fold1 kiértékelési sorrendjére:
5+ (4+ (3+ (2+ (1+Acc))))
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FOggvénydeklaracio

@ Egy vagy tdbb, pontosvesszével (;) elvalasztott klozbdl allhat.
@ Alakja:

fnev (A1, ..., Aim) [when Or;] -> SzekvencidlisKify;
.7

fnev(Bpt, ..., BApm) [(When Or,] -> SzekvencidlisKifj.

@ A figgvényt a neve, az ,aritasa” (paramétereinek szama),
valamint a moduljanak a neve azonositja.
@ Az azonos nevl, de eltérd aritasu fliggvények nem azonosak!
@ Példak:
fac(0) —> 1;
fac (N) —> Nxfac(N-1).

fac(0,R) —> R;
fac(N,R) -> fac(N-1,N%*R).
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FUggvényeérték
@ A funkcionalis nyelvekben a fliggvény is érték:

leirhaté (jel6lhetd),

van tipusa,

névhez (valtoz6hoz) kdthetd,
adatszerkezet eleme lehet,
paraméterként atadhato,
flggvényalkalmazas eredménye lehet.

vV VY VY VY VY

@ Magasabb rend( figgvény: paramétere v eredménye fliggvény
@ Névtelen fliggveny (fliggvenyjelblés) mint érték
fun (My1, ..., Mim) [when Ory] -> SzekvencidlisKify;

e
(Mg, --.., Mam) [When Or,] -> SzekvencidlisKif,
end.

@ Mér deklardlt figgvény mint erték

fun Fnev/Aritas $ az Fnev-et deklardldé a modulban
fun Modul:Fnev/Aritas
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FOggvényérték: példak

Areal = fun ({circle,R}) —-> R*Rx3.14159;
({rectan,A,B}) —> Ax*B;
({square,A}) —-> AxA
end.

Areal ({circle,2}).

Area2 = fun dpr:area/l.

Area?2 ({square,2.5}).

fun dpr:area/1({circle,5.2}).

Fl1 = [Areal, Area2, fun dpr:area/l, 12, areal].
(lists:nth(1,F1)) ({circle,2}).
(lists:nth(3,F1)) ({circle,2}).
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Listam(veletek

@ Listak dsszeflizése (konkatenacidja): ++,
append (Lstl,Lst2), append (LstOfLsts)
Cs = As++Bs ~» Cs — az As 0sszes eleme a Bs elé flizve az
eredeti sorrendben

@ Példa
la,”A’, [65]]++[1+2,2/1,’A" ] —
[a,”A’,"A",3,2.0,"A"]

@ Listak kllénbsége: ——, subtract (Lstl,Lst2)
Cs = As--Bs ~» Cs — az As olyan masolata, amelybdl ki van
hagyva a Bs-ben el6forduld 6sszes elem balrdl szamitott els6
el6fordulasa, feltéve, hogy volt ilyen elem As-ben

o Példa
la,”A’, [65],"A"]——["A",2/1,"A"] » [a, A" ]
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Listanézet

@ Listanézet: [Kif || Minta <- Lista, Feltétel]

Feltétel tetszbleges logikai kifejezés lehet. A Mintaban
eléfordulod valtozénevek elfedik a listakifejezésen kivili azonos

nev{ valtozokat.

@ Kis példak
[2+X || X <=
[2%X || X <=

[1,2.0,3]1] = [2,4.0,6]
[1,2,3], X rem 2 /= 0,

@ Pitagoraszi szamharmasok

pitag(N) —->
[{a,B,C} ||

(Hanak Péter, BME IIT)
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B <— lists
C <- lists

:seq(1,N),
:seq(l,N),
:seqg(l,N),

A+B+C =< N,

AxA+B*xB =:

= CxC

={(ET ]

X > 2] = [6]
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Listanézet: érdekes példak

@ Quicksort

gsort ([1) -> [1;

gsort ([Pivot |Tail]) ->
gsort ([X || X <= Tail, X < Pivot])
++ [Pivot] ++
gsort ([X || X <= Tail, X >= Pivot]).

@ Permutéacié

perms ([]) —> [[11]1;
perms (L) ->
[[HIT] || H <= L, T <- perms(L-——[H])].
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V74

Or

@ Nézzlk Ujra a kdvetkezd definiciot:

fac(0) -> 1;
fac(N) —>
N *« fac(N-1).

» Mi torténik, ha megvaltoztatjuk a kl6zok sorrendjét?
> Mi torténik, ha —1-re alkalmazzuk?
» Esha2.5-—re?

A bajaz, hogy a fac (N) -> ... kloz tul altalanos.
@ Megoldas: korlatozzuk a mintaillesztést 6r alkalmazésaval

fac(0) -> 1;
fac (N) when is_integer(N), N>0 ->
Nxfac (N-1) .

(Hanak Péter, BME IIT) Erlang
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Or, 6rszekvencia, érkifejezés

@ Az 6rrel olyan nem-strukturalis tulajdonsagot irunk elé, amit
mintaillesztéssel nem tudunk leirni.

@ Az 6rt a when kulcssz6 vezeti be.
@ Az 6rben elbforduld 6sszes valtozonak kétottnek kell lennie.

Elnevezések:
e Orszekvencia: egyetlen 6r vagy 6rok pontosvesszével (;)
elvalasztott sorozata
» true, halegalabb egy 6r t rue (vagy-kapcsolat)

o Or: egyetlen érkifejezés vagy rkifejezések vesszbvel (,)
elvalasztott sorozata

» true, ha az 6sszes Orkifejezés t rue (és-kapcsolat)

o Orkifejezés: olyan specidlis kifejezés, amelyben csak
mellékhatas nélkili Erlang-kifejezések lehetnek

(Hanak Péter, BME IIT) Erlang
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Orkifejezés, 6r

Orkifejezés:
@ Nem Erlang-kifejezés, csak ahhoz hasonlé
@ Vagy sikerll, vagy meghiusul
@ Hibat (kivételt) nem jelezhet; ha hibas az argumentuma,
meghidsul
Or:
@ A mintaval egy(tt valasztja ki a kiértékelendd kifejezést

@ A kivalasztasnak hatékonynak és el6re lathaté eredménylinek kell
lennie
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Orkifejezés

Orkifejezés lehet:
@ true atom ~ sikerdl, barmely més term és kotott valtozd ~
meghiusul
@ Tipust vizsgalo6 predikatumok, aritmetikai és logikai kifejezések
(korébban volt mar réluk szo)
Orkifejezés nem lehet:
@ Mellékhatassal jaro kifejezés
@ Felhasznalé altal definialt figgvény, mert esetleg mellékhatasa
lehet

(Hanak Péter, BME IIT) Erlang 40/170



Or: példak
X when is_integer(X), X > 0
X when is_number (X), X =< 0

X when is_tuple (X), tuple_size(X) >= 2,
element (2,X) =:= valami

X when is_1list (X),
(length (X) >= 4 orelse hd(X) =:= "A’")

{X,Y,2} when X > Y; X > Z
{X,Y} when integer (X), X > 0; integer(Y), Y < O

[X,Y]Z] when is_integer(X), is_integer(Y)
andalso X>0; Y>0 andalso Z =/= []

[X,Y]Z]) when is_integer(X), is_integer(Y),
is_integer (hd(Z))
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Feltételes kifejezés mintaillesztéssel

@ case Kif of
Minta; [when Ory] -> SzekvencidlisKifq;

Minta, [when Orq{,] -> SzekvencidlisKifp

end.
@ Kiértékelés: balrdl jobbra
@ Ertéke: az elsd illeszkedd minta utani szekvencidlis kifejezés
@ Ha nincs ilyen minta, hibat jelez
o Példak:

X=2, case X of 1 -> "1"; 3 —-> "3" end.

*% exception error: no case clause matching 2

10> X=2, case X of 1 -> "1"; 2 -> "2" end.

ll2ll

X=2, Y=3, case X of 2 when ¥ == 2 -> "1+3"; 3 -> "3" end.
*% exception error: no case clause matching 2

X=2, Y=3, case X of 2 when Y == 3 -> "1+3"; 3 —-> "3" end.
ll1+3"
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Feltételes kifejezés orrel
o if
Orqy -> SzekvencidlisKify;
Orp —> SzekvencialisKifp,
end.
@ Kiértékelés: balrdél jobbra.
o Ertéke: az elsd teljesiilé 6r utani szekvencialis kifejezés
@ Ha nincs ilyen 6r, futdskor hibat jelez.
o Példak
X=2, 1f 2<X -> "<" end.
*% exception error: no true branch

X=2, 1f 2<X —=> "<"; X>2 -> ">" end.
*% exception error: no true branch

X=2, 1f 2<X -> "<"; X>=2 -> ">=" end.

ns—n
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Modul

@ Modul: attributumok és fliggvénydeklaracidék sorozata
@ Attributumok

>

>

Modulnév (atom; a fajl nevével azonosnak kell lennie):
-module (name) % A fajinév kiterjesztése: .erl

Kivulrdl is lathaté flggvények listaja

—-export ([fy/arity, ..., fyp/arity])

Mas modulok modulnév nélkil hasznalhaté fliggvényeinek listaja
—import ([fy/arity, ..., fy/arity])

—include ("filename.ext")

—define (makrénév, helyettesités)
Flaggvénydeklaracié: lasd ott.

o Példak
Deklaraciok Hivasok

—define(pi, 3.14) . % Csak modulban!

area({circle,R}) —> R#Rxpi; dpr:area({circle,2}).
area ({rectan,A,B}) —-> AxB; dpr:area({rectan,4.5,2}).
area ({square,A}) —-> AxA. dpr:area ({square,2.5}).
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Rekurzid

@ Linedris rekurzio
Példa: lista hosszdnak meghatarozasa

len([]) —> 0;
len([_|T]) -> 1 + len(T).

@ Elagazé rekurzié
Példa: Fibonacci-szamok
fib (0) -> 0;
fib (1) —-> 1;
fib(N) —-> fib(N-2) + fib(N-1).
Mindkettdbdl rekurziv processz jon létre, ha alkalmazzuk: minden
egyes rekurziv hivas mélyiti a vermet. (Hogyan?)

(Hanak Péter, BME IIT) Erlang 45/170



Jobbrekurzid, iteracio
A rekurzié gyakran, esetleg egy vagy tébb argumentum (un.
akkumulator) bevezetésével, jobbrekurziova alakithato.

@ Példa: lista hosszanak meghatarozasa

leni (L) -> leni(L,0).
leni([],N) —> N;
leni([_|T],N) —> leni(T,N+1).

@ Példa: Fibonacci-szamok

fibi (0) -> 0;

fibi (N) -> fibi(N,0,1).

fibi (1,Prev,Curr) -> Curr;

fibi (N, Prev,Curr) -> fibi(N-1,Curr,Prev+Curr).

@ A jobbrekurziébdl iterativ processz hozhaté létre, amely nem
mélyiti a vermet.

@ A segédfiiggvényt jobb nem exportalni, hogy elrejtsiik az
akkumulatort.
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Lista bejarasa

A lista rekurziv adatszerkezet, nyilvdnvald, hogy rekurziv médon

érdemes bejarni.

@ Mindig kell egy kl6z az Ures lista feldolgozésara.
@ Kell legaldbb egy kl6z a nem Ures lista feldolgozasara.

Példa: Egészlista atlaganak kiszamitasa

averagel (L) —-> sumi(L) / leni(L).
sumi (L) —-> sumi (L, 0).

sumi ([],Sum) —-> Sum;

sumi ([H|T], Sum) -> sumi (T, H+Sum) .

Hatékonyabb, ha csak egyszer jarjuk be a listat:

average2 (L) -> average2(L,0,0).
average2 ([], Sum, Len) —-> Sum/Len;
average2 ([H|T], Sum, Len) ->

average?2 (T, Sum+H, Len+1) .
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Lista bejarasa (folyt.)
Vannak esetek, amikor a nem (res listara tobb klozt kell irni.

@ Példa: X eleme-e a nem rendezett L listanak

is_member (_X, [])—-> false;
is_member (X, [X|_]) —-> true;
is_member (X, [_IT]) —> 1is_member (X,T).

@ Példa: Lista legnagyobb eleme

max (X,Y) when X >>= Y —> X; max(_X,Y) —-—> Y.

listmax ([]) —-> undefined;

listmax ([X]) —> X;

listmax ([X]|T]) -> max(X,listmax(T)).
listmaxi([]) —> undefined;

listmaxi ([X]) —-> X;

listmaxi ([X,Y|T]) -> listmaxi([max(X,Y)|T]).
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Lista feldolgozdsa magasabb rendi fliggvényekkel
Gyakran nem a kod, hanem a kddolas hatékonysaga, valamint a
megbizhatésag a legfontosabb cél.

@ Atlagolas magasabb rendii fiiggvényekkel
average (L) —>
lists:foldl (fun(X,Y) -> X+Y end,0,L) / length(L).

@ Lista maximuma, minimuma (v6. 1ists:max/1, lists:min/1)

listMax ([]) —-> undefined;

listMax ([H|T]) -> lists:foldl (fun max/2,H,T).
listMin([]) —-> undefined;

listMin([H|T]) ->

F = fun(X,Y) when X >=Y -> Y; (X,_Y) —-> X end,
lists:foldl(F,H,T).
@ Listak 6sszeflizése (v6. 1ists:append/2, lists:reverse/2)
listAppend(Ll,L2)->
foldr (fun(gE,L) -> [E|L] end,L2,L1).
listRevAppend(Ll,L2)—>
foldl (fun(E,L) -> [E|L] end,L2,L1).
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Gyakori magasabb rendl fliggvények definicidja

map(_, [1) —> [];
map (Fun, [H|T]) -> [Fun (H) |lmap(Fun,T)].

filter(_, [1) —> [1;
filter (Pred, [HIT]) —>
case Pred(H) of
true -> [H|filter (Pred,T)];
false —> filter (Pred,T)

end.
map (Fun, L) —-> [Fun(X) || X <= L].
filter (Pred,L) -> [X || X <= L, Pred(X)].
foldr (_,Acc, []) —> Acc;
foldr (Fun,Acc, [H|T]) -> Fun(H, foldr (Fun,Acc,T)).
foldl(_,Acc, []) —> Acc;

foldl (Fun,Acc, [H|T]) —-> foldl (Fun,Fun (H,Acc),T).
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Tipusspecifikacio

@ Csak dokumentacios konvencio, nem nyelvi elem az Erlangban

@ Keészllnek programok a tipusspecifikacié eés a programkdd
Osszevetésére

@ A typeName tipust is jeldljik: t ypeName () .

@ Tipusok: elére definialt és felhaszndl6 altal definialt
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Elére definialt tipusok

@ any (), term(): barmely Erlang-tipus

@ atom (), binary (), float (), function (), integer (),
pid (), port (), reference () : Erlang-alaptipusok

@ bool ():a false ésatrue atomok
@ char ():az integer tipus karaktereket dbrazold része

@ iolist () = [char () |binary () |iolist () ]1°: karakter-io
@ tuple (): ennestipus

@ list (L): [L] listatipus szinonimaja

@ nil (): [] Ureslista-tipus szinonimaja

@ string(): list (char (()) szinonimaja

@ deep_string () = [char () |deep_string () ]

°

none () : a,nincs tipusa” tipus; nem befejezddoé fliggvény
Leredményének” megjelblésére

5. ..|... vélasztasi lehetéség a szintaktikai leirasokban.
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s

Uj (felhasznalé altal definialt) tipusok

@ Szintaxis: @type newType () = TypeExpression.

@ Definiciés szabalyok

>

Ennestipus
{T1, ..., Tn} tipuskifejezés, ha T1,...,Tn tipuskifejezések

Listatipus

[T] tipuskifejezés, ha T tipuskifejezés

Unidtipus

T1 | T2 tipuskifejezés, ha T1 és T2 tipuskifejezések
Flaggvénytipus

fun(T1l,...,Tn) -> T tipuskifejezés,haT1l,...,Tné€sT
tipuskifejezések

Tipuskifejezés az el6re definialt tipus, a felhasznal6 altal definialt
tipus és az eldre definialt tipus barmely példanya
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FOggvénytipus specifikalasa

Egy flggvény tipusat az argumentumainak (formalis paramétereinek)
és az eredményének (visszatérési ertékének) a tipusa hatarozza meg.

@ Szintaxis: @spec funcName (T1l, ...,Tn) —-> Tret.

@ T1,...,Tn és Tret haromféle lehet:

» TypeVar
Tipusvaltozo, tetszbleges tipus jeldlésére

» TypeVar: :Type
Tipusvaltozé, eldirt tipus jelolésére

> Type
Tipuskifejezés
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Tipusspecifikacio: példak

@type onOff() = on | off.
@type person() = {person, name(), age()}.
Qtype people() = [person()].
@type name () = {firstname, string()}.
@type age () = integer ().
@spec file:open(FileName, Mode) ->
{ok, Handle} | {error, Why}.
@spec file:read_line(Handle) -> {ok, Line} eof.
@spec lists:map (fun(d) -> B, [A]) -> [B].
@spec lists:filter (fun(X) -> bool (), [X]) —-> [X].
@type sspec() = size (), board().
@type size() = integer().
@type field() = integer().
@type board() = [[field()]].
@spec sudoku (SudokuSpec: :sspec) —-> [SudokuSpec::sspec].
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Kivételkezelés

o Kivétel jelzése haromféleképpen lehetséges

» throw (Why)
Olyan hiba jelzésére, amelynek kezelése varhaté az alkalmazastol

» exit (Why)
A fut6 processz befejezésére

» erlang:error (Why)
Sulyos rendszerhiba jelzésére, amelynek kezelése nem véarhaté az
alkalmazastdl

@ Kivétel elkapasa kétféleképpen lehetséges
» try...catch kifejezéssel

» catch kifejezéssel
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Kivételkezelés: try ...catch

try FuncOrExprSeq of
Patl [when Grdl] -> Exprl;
Pat2 [when Grd2] -> Expr2;

catch
ExcTypel: ExcPatl [when ExcGrdl] -> ExcExprl;
ExcType2: ExcPat2 [when ExcGrd2] -> ExcExpr2;

after
AfterExprs
end

@ Ha a FuncOrExprSeq kiértékelése sikeres, az értékét az
Erlang megprébadlja az of és catch kdz6tti mintakra illeszteni.

@ Ha a kiértékelés sikertelen, az Erlang a jelzett kivételt probalja
meg illeszteni a catch és after kdzbtti mintakra.

@ Minden esetben kiértékeli az after és end kdzbtti kifejezést.
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Példa try ...

genExc (A, 1)
genExc (A, 2)
genExc (A, 3)
genExc (A, 4) —>
tryGenExc (X, I)
try genExc(
vVal —->
catch
throw:X
exit:X
error:X
end.

catch és catch hasznalatara

Aj

throw (A) ;

exit (A);
erlang:error (A) .

->
X, I)
{I,

of

"Lefutott’, Val}

-> {II
{1,
{1,

"Kivetelt dobott’,
"Befejezodott’, X};
"Sulyos hibat jelzett’

X};
->
->

[catch dpr:genExc (X, I)

I {X, I} <=
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Rekord

Ha egy ennesnek sok a tagja, nehéz felidézni, melyik tag mit jelent
Ezért vezették be a rekordot - bar 6néll6 rekordtipus nincs
Rekord = cimkézett ennes; szintaktikai édesitdszer

Rekord deklarélasa (csak modulban!):

—-record(rn, {p1=d1, .. .,Pn=d1}),
ahol

» rn:rekordnéy,
> pj: mezdnéy,
» d;: alapértelmezett érték (opcionalis).
Rekord létrehozasa és valtozéhoz kdtése:
X=#rn{my=vy, ..., Mp=vp}
Egy mezbérték lekérdezése: X#rn .m;
Egy/tdbb mez6érték valtozéhoz kbtése: #rn {mo=V, my=W} = X
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Rekord: példak

@ Adprrec.hrl rekorddefinicios fajl tartalma:
—-record (/ TODO’, {sts=remind, who='HP’,txt}).
Csak igy hasznalhatja tébb Erlang modul ugyanazt a rekorddefiniciét.
@ Deklaracio beolvasasa
1> rr("dprrec.hrl").
[/ TODO' ]
o Uj, alapértelmezett rekord (X) létrehozasa

2> X = #'TODO’ {}.
#/ TODO’ {sts = remind,who = ’HP’,txt = undefined}

@ X1 is (j
3> X1 = #’TODO’ {sts=urgent, txt="Didk!"}.
#/ TODO’ {sts = urgent,who = "HP’,txt = "Didk!"}

@ Rekord (X1) masolésa frissitéssel; X2 is Uj

4> X2 = X1#’'TODO’ {sts=done}.
#/ TODO’ {sts = done,who = "HP’,txt = "Didk!"}
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Rekord: tovabbi példak

w7

@ Mezoértékek lekérdezése

5> #/TODO’ {who=W, txt=T} = X2.
#/ TODO’ {sts = done,who = HP,txt = "Didk!"}

6> W.

7> T.
"Diak!"

>8 X1#’TODO’ .sts.
urgent

@ Rekorddeklaracio elfelejtetése

9> rf (' TODO'") .
ok

10> X2.
{’ TODO’ ,done, "HP' , "Di4k!"}

A rekord az Erlangon belil: ennes.
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Linearis rekurziv adatstrukturak (pl. verem)

@ Verem: ennessel valositjuk meg, listaval trividlis lenne
@ Mdiveletek: Ures verem létrehozasa, verem Ures voltanak
vizsgélata, egy elem berakasa, utoljara berakott elem kivétele

-module (stack) . %% stack.erl
—compile (export_all).

%% @type stack() = empty | {any(),stack()}
empty () —> empty.

is_empty (empty) —-> true;
is_empty ({_,_}) —-> false.

insert (X, empty) —> {X,empty};
insert (X, {_V,_S}=VS) —> {X,VS}.

return (empty) —> error;
return({Vv,S}) -> {V,S}.

st (3) —-> insert(l, (insert (2, insert (3,empty())))) .
@ {_V,_S}=VS:réteges minta
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Elagazé rekurziv adatstrukturak (pl. binéris fa)

@ Miveletek binaris fakon: létrehozasa, mélysége, leveleinek szama

-module (tree) . %% tree.erl
—compile (export_all).

%% @type btr() = leaf | {any(),btr(),btr()}.
empty () —-> leaf.

node(V, Lt, Rt) -> {V,Lt,Rt}.

max (X,Y) when X>Y -> X; max(_X,Y) —> Y.

depth (leaf) -> 0;
depth ({_,Lt,Rt}) —-> l+max(depth(Lt),depth(Rt)).

leaves (leaf) —-> 1;
leaves ({_,Lt,Rt}) —-> leaves(Lt)-+leaves (Rt).
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Binaris fa (folyt.): listabdl fa, fabdl lista

listToTree([]) —> empty();
listToTree (L) —>
{L1,L2} = lists:split(length(L) div 2, L),

node (hd (L2), listToTree(Ll), listToTree(tl(L2))).
ilist (N) -> lists:seq(l,N,1).

alist (F,N) —-> lists:map(fun(X) ->
list_to_atom([X-1+F]) end, ilist (N)).

treeTolList_in(leaf) -> [];
treeToList_in ({V,Lt,Rt}) ->
treeTolList_in(Lt) ++ [V] ++ treeToList_in (Rt).

treeTolList_pre(leaf) -> [1;

treeTolList_pre({V,Lt,Rt}) —->
[V] ++ treeTolList_pre(Lt) ++ treeTolList_pre(Rt).
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Flzérkezeld fuggvények (string modul)

@ len(Str),equal (Strl,Str2), concat (Strl, Str2)

@ chr (Str,Chr), rchr (Str,Chr), str (Str, SubStr),
rstr (Str, SubStr)
A karakter / részflizér elsd / utolsé eléfordulasanak indexe, vagy 0,
ha nincs benne

@ span (Str,Chrs), cspan (Str,Chrs)
Az Str ama prefixumanak hossza, amelyben kizarélag a
Chars-beli karakterek fordulnak / nem fordulnak elé

@ substr (Str, Strt, Len), substr (Str, Strt)
Az st r specifikélt részfluzére
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Tovabbi fuzérkezeld fliggvények (string modul)

@ tokens (Str, SepList)
A SepList karakterei mentén flizérek listajara bontja az St r-t

@ join(StrLlist, Sep)
Fuzérré flzi 6ssze, Sep-pel elvalasztva, az St rList elemeit

@ strip(Str),strip(Str,Dir),
strip(Str,Dir, Char)
A formazé / Char karaktereket levagja a flizér elejérdl / végérol

Részletek és tovabbiak: Reference Manual.
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Listakezeld fliggvények (11ists modul)

@ nth(N,Lst),nthtail (N, Lst), last (Lst)
A Lst N-edik karaktere / ott kezd6do farka / utols6 eleme

@ append (Lstl, Lst2), append (LstOfLsts)
Az Lst1l és Lst2/LstOfLsts elemei egy listaba flizve

@ concat (Lst)
Az Lst Osszes eleme flzérré alakitva és egybefiizve

@ reverse (Lst), reverse (Lst,T1l)
Az Lst megforditva / megforditva a T1 elé flizve (mas deklarativ
nyelvekben reverse/2-nek revAppend a neve)

@ flatten (DeeplList), flatten (DeeplList,Tail)
A DeepList kisimitva / kisimitva Tai1 elé flzve

@ max (Lst),min(Lst)
Az Lst legnagyobb / legkisebb eleme
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Tovabbi listakezeld fliggvények (1ists modul)

@ filter (Pred,Lst),delete (Elem, Lst)
A Lst Pred-et kielégitd elemek / E1lem nélklli masolata

@ takewhile (Pred, Lst), dropwhile (Pred, Lst)
Az Lst Pred-et kielégitd prefixumat tartalmazé / nem tartalmazé

masolata

@ partition(Pred, Lst), split (N, Lst)
A Lst elemei Pred /N szerint két listaba valogatva

@ member (Elem, Lst),all (Pred, Lst), any (Pred, Lst)
lgaz, ha Elem/ Pred szerinti minden / Pred szerinti legalabb
egy elem benne van az Lst-ben

@ prefix(Lstl,Lst2),suffix(Lstl,Lst2)
lgaz, ha az Lst2 az Lst 1-gyel kezdddik / végzddik
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Tovabbra is: listakezeld fliggvények (11ists modul)

@ sublist (Lst, Len), sublist (Lst, Strt, Len)
Az Lst 1-t6l / St rt-tél kezdd6dd, Len hosszU része

@ subtract (Lstl,Lst2)
Az Lst1l Lst2 elemeinek els6 eléfordulasat nem tartalmazé
masolata

@ zip(Lstl,Lst2),unzip(Lst)
Az Lst1 és Lst2 elemeibdl képzett parok listaja; az Lst-ben
lévd parok szétvalasztasaval létrehozott két lista

@ sort (Lst), sort (Fun, Lst)
Az Lst alapértelmezés / Fun szerint rendezett mésolata

@ merge (LstOfLsts)
Az LstOfLsts listaban lévo rendezett listak alapértelmezés
szerinti 6sszefuttatasa
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Még mindig: listakezel6 figgvények (1ists modul)

@ merge (Lstl,Lst2),merge (Fun, Lstl,Lst2),
A rendezett Lst 1 és Lst?2 listdk alapértelmezés / Fun szerinti
Osszefuttatédsa

@ map (Fun, Lst)
Az List Fun szerinti atalakitott elemeibdl all6 lista

@ foreach (Fun, Lst)
Az Lst elemeire a mellékhatast okozé Fun alkalmazasa

@ sum(Lst)
Az Lst elemeinek dsszege, ha az 6sszes elem szamot
eredményezb kifejezés

@ foldl (Fun, Acc, Lst), foldr (Fun, Acc, Lst)
Az Acc akkumulator és az Lst elemeinek Fun szerinti
redukalasa, balrdl jobbra, illetve jobbrol balra haladva

Részletek és tovabbiak: Reference Manual.
(Hanak Péter, BME IIT) Erlang 75/170



Néhany tovabbi kdnyvtari modul és fliggvény

@ math modul: pi (), sin (X), acos (X), tanh (X), asinh (X),

exp (X), log (X), 1ogl0 (X), pow (X,Y), sgrt (X)

@ iomodul: write ([IoDev, ]Term), fwrite (Format),
fwrite ([IoDev, ]JFormat,Data), nl ([IoDev]),
format (Format), format ([IoDev, ]JFormat, Data),
get_line([IoDev, ]JPrompt), read([IoDev, ]JPrompt)

@ Formazojelek (1o modul)

T ajel| “c az adott kédu karakter
“s flzér | "f, e, "g lebegbpontos szam
b, "x egész | “w, "p Erlang-term
“n jsor
e Példa
11> io:format (""s "b "¢ “f£f"n",

[[$a, $b, $c], Sa, Sb,math:exp(1)]) .

abc 97 b 2.718282
ok
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Tagsagi vizsgalat
isMember igaz, ha az adott érték eleme a halmaznak.

%% @spec isMember (X::any(),Y¥s::[any()]) —-> B::bool()
%% B igaz, ha X eleme Ys-nek
isMember (_, []) —->
false;
isMember (X, [Y|Ys]) —>

X==Y orelse isMember (X,Ys).

7

Megjegyzés: orelse lusta kiértékelési.

Haromkl6zos valtozat:

isMember2 (_, []) —>
false;

isMember2 (X, [X|_]) —>
true;

isMember2 (X, [_Y|Ys]) ->

isMember?2 (X, Ys) .
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Uj elem berakasa egy halmazba, listabél halmaz
newMember Uj elemet rak egy halmazba, ha még nincs benne.

%% @spec newMember (X::any(),Xs::[any()]) —-> Ys::[any ()]
%% Ys az [X] és az Xs unidja
newMember (X, Xs) —->

case isMember (X,Xs) of
true —-> Xs;
false —> [X]|Xs]
end.

listToSet listat halmazza alakit a duplikatumok térlésével; nagyon
rossz hatékonysagu.

%% @spec listToSet(Xs::[any ()] —-> Ys::[any ()]

Ys az Xs lista elemeinek (listaként &brdzolt) halmaza
listToSet ([]) —->
[1;
listToSet ([X|Xs]) —>
newMember (X, listToSet (Xs)) .

o\
o\
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Ot mivelet halmazokon

o Ot ismert halmazmiveletet definialunk a tovabbiakban
(rendezetlen listakkal abrazolt halmazokon):

>

>

>

>

>

unié (union, SYT),

metszet (intersect, SN T),
részhalmaza-e (isSubset, T C S),
egyenldk-e (isEqual, S=T),
hatvanyhalmaz (powerSet, pS).

@ Otthoni gyakorlasra: halmazmiveletek megvalositasa rendezett
listakkal, illetve fakkal.
A vizsgan lehetnek ilyen feladatok.
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Unid, metszet

@spec union(Xs::[any()],Y¥s::[any()]) —-> Zs::[any ()]
Zs az Xs és Ys halmazok unidja

union([],Ys) -> Ys;

union ([X|Xs],Ys) —->

newMember (X, union (Xs, Ys)) .

S
°
o
°

oo oe

@spec intersect (Xs::[any()],Y¥s::[any()]) —-> Zs::[any ()]
7Zs az Xs és Ys halmazok metszete

o
°
S
°

o° oo

intersect ([],_) —> [1];
intersect (_, []1) —> [1;
intersect ([X|Xs],Ys) —> ...
7s = intersect (Xs, Ys), intersect2 ([X|Xs],Ys) —>
case isMember (X,Ys) of case isMember (X,Ys) of
true —-> true —>
[X1Zs]; [X|intersect2 (Xs,Ys) 1;
false —> false —>
7s intersect2 (Xs, Ys)
end. end.
(Hanak Péter, BME IIT) Erlang

81/170



Részhalmaza-e, egyenldk-e

%% @spec isSubset (Xs::[any()],Y¥s::[any()]) —-> B::bool()
%% B igaz, ha Xs részhalmaza Ys-nek
isSubset ([],_) —>

true;

isSubset ([X|Xs],Y¥s) —>
isMember (X,Ys) andalso isSubset (Xs,Ys).

7

Megjegyzés: andalso lusta kiértékelési.

%% @spec isEqual (Xs::[any()],¥s::[any()]) —-> B::bool()
%% B igaz, ha Xs és Ys elemei azonosak
isEqual (Xs,Ys) —->

isSubset (Xs,¥Y¥s) andalso isSubset (Ys,Xs).
A listdk egyenléségének vizsgalata ugyan beépitett miivelet az
Erlangban, halmazokra mégsem hasznalhat6, mert pl. [3, 4] és
[4, 3] listaként kiildnbdznek, de halmazként egyenlok.
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Halmaz hatvanyhalmaza

A hatvanyhalmazt eléallité algoritmus vazlata:

@ Az S halmaz hatvdnyhalmazanak nevezzik az S dsszes
részhalmazanak a halmazat, beleértve S-t magat és az Ures
halmazt ({}) is.

@ S hatvanyhalmazat ugy allitjuk eld, hogy kivesszik S-bdl az x
elemet, majd rekurziv médon elballitjuk az S — {x}
hatvanyhalmazat.

@ Hatetszbleges T halmazra T C S — {x}, akkor T C S és
TU{x} € S,azazmind T, mind T | J{x} eleme S
hatvanyhalmazanak.

@ Mikézben a fentieket rekurziv modon alkalmazzuk (azaz
folsoroltatjuk az S — {x} stb. részhalmazait), a mar kivalasztott
elemeket gyUjtjik. Egy-egy rekurziv |épésben a gy(jté vagy
valtozatlan (T), vagy kiegészil az x elemmel (T [J{x}).
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Hatvanyhalmaz, segédfiggvénnyel

@ pws kétfelé agazé rekurziot tartalmaz. Ez gyorsan a verem
tulcsordulasahoz vezethet.

@ Az insAll segédfliggvény egy elemet szur be egy listdkbol allé
lista minden eleme elé

o\°
o\

@spec insAll(X::any(),Y¥Y¥ss::[[any()]1],
Zss)::[lany () 1] —> Wss::[[any()]]
Wss az Yss lista Ys elemeinek Zss elé flizott
% listdja, ahol minden Ys elé egy X van beszurva
insAll (_X, [],%Zss) —>
75S;
insAll (X, [¥Ys]|Yss],Zss) —>
insAll (X,Yss, [ [X|Ys] |Zss]) .

o° o
oe oo

o
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Hatvanyhalmaz, segédfliiggvénnyel (folyt.)

@ powerSet insAll-t hasznald, linedrisan rekurziv processzt
eldallité valtozata

powerSet21([]) —-> [[1];
powerSet2l1 ([X|Xs]) —->
Pws = powerSet2l (Xs),
Pws ++ insAll (X,Pws, []).

@ powerSet insAll-t haszndld, iterativ processzt eldallitd
valtozata

powerSet22 ([]) -> [I[11];

powerSet22 ([X|Xs]) —->
Pws = powerSet22 (Xs),
insAll (X,Pws,Pws) .

Példa:

powerSet21([1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,
12,13,14,15,16,17,19,20,21,22]) .
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Hatvanyhalmaz, kétfelé agazé rekurziéval

@ A pws flggvény a Zs argumentumban gydijti a halmaz mar
kivalasztott elemeit; kezdetben Ures.

@ pws (Xs, zs) ={SUzs | SC xs}, azaz az Xs|Jzs azon
részhalmazainak a listaja, amelyek teljes egészében tartalmazzak
a Zs halmazt.

o

% @spec pws(Xs::[any()],Zs::[any()]) -> Rs::[any ()]
Rs azoknak a halmazoknak a listdja, amelyeket Xs
egy—-egy részhalmaza és Zs unidéja alkot
pws([]1,Zs) —> [lists:reverse(Zs)]; %% [Zs]

pws ([X|Xs],Zs) —-> pws(Xs,Zs) ++ pws(Xs, [X|Zs]) .

o\°
o\°

o\°
o\

@ A masodik klézban a pws (Xs, Zs) rekurziv hivas allitja el6 az
S — {x} hatvanyhalmazét (hiszen [X|Xs] felel meg S-nek), azaz
az 6sszes olyan halmazt, amely az x-et nem tartalmazza.

@ Apws (Xs, [X|Zs]) rekurziv hivas a Zs-ben gyUjti az X-eket,
azaz elballitja az 6sszes olyan halmazt, amely az x-et
tartalmazza.
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Hatvanyhalmaz, kétfelé agazé rekurzioval (folyt.)

powerSet 1-nek mar csak megfelelé6 médon hivnia kell pws-t:

o\

% @spec powerSetl (Xs::[any ()] —> Yss::[[any()]]
Yss az Xs halmaz hatvanyhalmaza
powerSetl (Xs) ->

pws (Xs, [1) .

o\
o\

Példa:

powerSetl([1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,19,201) .
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Generikus keresofak Erlangban

Lasd a leirast a
http://dp.iit.bme.hu/dp08a/gtree.pdf,
a futtathaté példaprogramokat a
http://dp.iit.bme.hu/dp08a/gtree.erl
fajlban.
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Futamok eldallitasa (1)

@ Futam: olyan lista, amelynek szomszédos elemei adott feltételnek
megfelelnek.

o A feltételt az el6z6 és az aktualis elemre alkalmazandé
predikatumként adjuk at a futamot el6allité fligvénynek.

@ Feladat: irjunk olyan Erlang-figgvényt, amely egy lista egymas
utani elemeibdl képzett futamok listajat adja eredményll — az
elemek eredeti sorrendjének megdrzésével.

@ Az elsd valtozatban egy-egy segédfliggvényt irunk egy lista elsé
(prefix) futamanak, valamint a maradéklistanak az eldallitasara.
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Futamok eldallitasa (2)

@ A futaml segédfliggvénynek két argumentuma van: az elsd egy
predikatum, amely a kivant feltételt megvaldsitja, a masodik pedig
egy par.

A pér els6 tagja az el6z6 elem, a masodik tagja pedig az a lista,
amelynek az el6z6 elemmel indulé futamat kell futaml-nek
elééllitania.

@ Amaradekl segédfliggvény két argumentuma azonos futaml
argumentumaival. Eredményl azt a listat kell visszaadnia,
amelyet az elsé futam levalasztasaval allit elé a par masodik
tagjaként atadott listabol.
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Futamok el6allitdsa két segédfliggvénnyel

o\
o

@spec futam:futamokl (Pred::pred(),List::[elem()]) ->
Lists::[[elem()]]
Qtype pred() = (elem(), elem()) —> bool()
@type elem() = any()
Lists a List szomszédos elemeibdl allo,
Pred-et kielégitdé futamok listaja
futamokl (_P, []) —>
[1;
futamokl (P, [X|Xs]) —>
Fs = futaml (P, X, Xs),
Ms maradekl (P, X, Xs),
case Ms of
(1 ->
[Fs];
Z2s —>
[Fs| futamokl (P, Zs) ]

o o o o
o o o° o

o\
o\

end.
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Futamok el6allitadsa két segédfliggvénnyel (folyt.)

futaml (_P, X, []) —> [X];
futaml (P, X, [Y|Ys]) —>
case P(X,Y) of
true -> [X]futaml (P, Y, Ys)];
false -> [X]
end.

maradekl (_P,_X, []1) -—> [];
maradekl (P, X, [Y|Y¥s]=YYs) —>
case P(X,Y) of
true -> maradekl (P,Y,Y¥Ys);
false —> Y¥s
end.

Példa

11> futam:futamokl (fun (A, B)
[1131 91517/2,5
[[1,3,91,15,71,12,5,9],1[1,6

-> A<B end,
I9IlI6IOIOI3I5I612])°
1,101,10,3,5,61,1[2]]

14
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A futamok1 flggvény hatékonysagardl

Hatékonysagot ronté tényezok
@ futamokl kétszer megy végig a listan: elészér futaml, azutan
maradekl;
@ a harom flggvény kozil csak maradek1 jobbrekurziv.
Javitasi lehetbségek
@ futaml javitott valtozata egy part adjon eredményiil, ennek elsd
tagja legyen a futam, masodik tagja pedig a maradék;

@ futaml javitott valtozata legyen jobbrekurziv és hasznaljon
akkumulatort;

©Q acase Ms of [] -> [Fs] programrész elhagyhato: a
rekurzié egy hivassal késébb mindenképpen leall;

© futamokl javitott valtozata is legyen jobbrekurziv és hasznéljon
akkumulatort (ezt késdbb oldjuk meg).
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Futamok el6allitadsa egy segédfliggvénnyel

futamok2 (_P, []1) —> [1;
futamok2 (P, [X|Xs]) -—>
{Fs, Ms} = futam2(P,X,Xs,[]),
[Fs| futamok2 (P,Ms) ].

futam2 (_P, X, [],%2s) —> {lists:reverse([X|Zs]), []};
futam2 (P, X, [Y|Ys]=YYs, Zs) ->
case P (X,Y) of
true -> futam2 (P,Y,Y¥Ys, [X]|Zs]);
false —> {lists:reverse([X|Zs]), YYs}

end.
Példa
19> futam:futamok2 (fun(A,B) -> A>=B end,
(1,3,9,5,7,2,5,9,1,6,0,0,3,5,6,2]) .
(r11,031,109,51,17,21,151,19,11,16,0,01,[31,15],16,2]1
(Hanak Péter, BME IIT) Erlang
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Futam és futamok gy{jtése egyszerre
Javitds: futamok2-t jobbrekurzivva tesszik.

futamok3 (_P, []) -> [1;
futamok3 (P, [X|Xs]) —-> futamok3(P,X,Xs, [],[]).
futamok3 (_P,X, [],%2s,%Z2ss) —>
lists:reverse([lists:reverse ([X|Zs]) |Zss]);
futamok3 (P, X, [Y|Ys], Zs,%2ss) —>
case P(X,Y) of
true —->
futamok3 (P,Y,Ys, [X|Zs],Zss);
false —>

futamok3 (P,Y,Ys, [], [lists:reverse ([X|Zs]) |Zss])
end.

Példa

25> futam: futamok3 (
[11319/
[[11,031,09,5,7,2],1

fun(A,B) —-> 2xA>B end,

)
59,1,6,0,0,3,5,6,2]).

(
7 14 4
9,11,16,01,10],[3,5,6,2]]

5,7,2
5,9,1
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Példak a futam-fliggvények alkalmazasara

futam:t4 (0) -> futaml (fun(A,B) -> A=<B end, 1,
[9,19,3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,99]);
%$%% [1,9,19].

futam:t4 (1) -> maradekl (fun(A,B) —-> A=<B end, 1,
[9,19,3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,99]);

%$%% [3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,99].

futam:t4 (2) -> futamokl (fun(A,B) -> A=<B end,
[1,9,19,3,4,24,34,4,11,45,66,15,45,66,99]);

%$%% [[1,9,19]1, [3,4,24,34], [4,11,45,66], [15,45,66,99]].

futam:t4 (3) -> futamokl (fun(A,B) -> A=<B end, [299,1]);
$%% [[299], [111.

futam:t4(4) -> futamokl (fun(A,B) —-> A=<B end, [299]);

futam:t4 (5) -> futamokl (fun(A,B) —-> A=<B end, []).
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BeszUro rendezés

ins1 az x elemet a megfeleld helyre szurja be az vs listdban:

o
o

spec insl(X::any(),¥s::[any()]) —> Zs::[any ()]
pre: Ys az =< reldcid szerint rendezve van

Zs az =< relédcid alapjin beszurt X-szel bdévitett Ys
(X, [1) -> [X];
(X, [Y|Ys]) when X=<Y ->
[X,Y|Ys];
(X
[

@
@

oe
o\°

o°
o

insl
insl

,[Y1Ys]) —>
Yllnsl(X,Ys)].

insl
inssort11-gyel rekurzivan rendezzlk a lista maradékat; végrehajtasi
ideje O(r?)

inssortl1 ([]) -> [1;

inssortll ([X|Xs]) —->
insl (X, inssortll (Xs)) .
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Beszuré rendezés, generikus valtozat

Az inssort flggvényt generikussa tesszik: az ins fliggvényt
paraméterként adjuk at

o°
o°

@spec inssortl2 (F:ins(),Xs::[any()]) —-> Zs::[any ()]
@type ins() = (any (), [any()]) —> [any()]

Zs az F beszurd fliggvénnyel az =<

reldcid szerint rendezett Ys
inssortl2 (_F, []) —>

[1;

inssortl2 (F, [X|Xs]) —>
F(X,inssortl2 (F,Xs)) .

o° oo
o° oP

o\
o
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Beszur6 rendezés, generikus valtozat (folyt.)

,aenerikusabb”, ha a rendezési reldciot adjuk &t paraméterként:

%% @spec ins2 (F::pred(),X::any(),¥s::[any()]) —->
%% Zs::[any ()]
%% Qtype pred() = (any(), any()) —> bool ()
%% @pre Ys az F reldcid szerint rendezve wvan
%% Zs az F relédcid alapjdn beszurt X-szel bdvitett Ys
ins2 (_F,X, []) —>

[X];

ins2 (F, X, [Y|Ys]) —>
case F(X,Y) of
true —->
[X,Y|Ys];
false —>
[Y]ins2 (F, X, Y¥Ys) ]
end.
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Beszur6 rendezés, generikus valtozat (folyt.)

inssort21 (_F, []) —->

(17
inssort21 (F, [X|Xs]) —>
ins2 (F, X, inssort21 (F,Xs)) .

Jobbrekurziv valtozat

inssort22 (F, Zs) —>
inssort22(F, []1,Zs) .

inssort22 (_F, [],2Zs) —>
7s;

inssort22 (F, [X|Xs],Zs) ->
inssort22 (F,Xs,ins3(F, X, Zs)) .

Szilkségunk van hozz4 ins3-ra, ins jobbrekurziv valtozatéara —
meghagyjuk gyakorl6 feladatnak.
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Beszurd rendezés, példak
till()-> rend:inssortl11¢([9,7,8,3,1,5]).

til2 () —>
rend:inssortl2 (fun (A, Ls)->insl (A,Ls) end, [9,7,8,3,1,5]).

ti21 () —>
rend:inssort2l (fun(A,B)->A=<B end, [9,7,8,3,1,51).

ti22 () —>
rend:inssort22 (fun(A,B)->A>=B end, [9,7,8,3,1,5]).

ti33 () —>
rend:inssort21 (fun(A,B)—>A=<B end, [4.24, 4.1, 5.67]1).

ti34 () —>
rend:inssort22 (fun(A,B)->A>=B end, [4, 4, 5, 1, 0, 8]).

ti35()—> rend:inssort22 (fun (A, B) ->A<B end, "gwer") .
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BeszUro rendezés fold-dal

inssortR(F, Xs) —->
lists:foldr (fun(A,Ls) -> ins2(F,A,Ls) end, [],Xs).

A foldl-t alkalmazé véltozat jobbrekurziv:

inssortL (F,Xs) —>
lists:foldl (fun(A,Ls) —-> ins3(F,A,Ls) end, [],Xs).

ti31 () —>
rend:inssortR(fun(A,B)->A<B end, [9,7,8,3,1,5]).

ti32 () —>
rend:inssortR (fun(aA,B)->A>=B end, [9,7,8,3,1,51).
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Generikus kivalasztd rendezés

o\
o

spec selsort (F:pred(),Xs::[any()]) —-> Zs::[any ()]
type pred() = (any (), any()) —> bool()
Zs az F relédcid szerint rendezett Xs
selsort (F,Xs) —->
ssort (F,Xs, []) .

@
@

o
o

o°
oe

o
o

@spec ssort(F::pred(),Xs::[any()],¥s::[any()]) —>
Zs::[any ()]

Qtype pred() = (any (), any()) —-> bool()

7s az F szerinti sorrendben az Ys elé flzdtt Xs
ssort (_F, [],Ws) —>

Ws;

ssort (F, [X|Xs],Ws) —>
{M,Ms} = maxSelect (F,X,Xs, []),
ssort (F,Ms, [M|Ws]) .

o° o
o° o

o\
o\
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Generikus kivalaszt6 rendezés (folyt.)

@spec maxSelect (F::pred(),X::any(),¥s::[any ()],
Zs::[any ()]) —-> {M::any,Ms::[any ()]}

@type pred() = (any(), any()) —> bool()

M az [X]|Ys] lista F szerinti legnagyobb eleme, Ms az

[X]Ys] tObbi elemébdl és a Zs elemeibdl 4116 lista
maxSelect (_F,X, [],Zs) —>

{X,Zs};

maxSelect (F,X, [Y|Ys],Zs) —>
maxSelect (F,max (F,X,Y),Y¥Ys, [min(F,X,Y) |Zs]) .

o° o° o° o oP
o0 o° o° o oP

max (F,X,Y) —-> min (F,X,Y) —-—>
case F(X,Y) of case F(X,Y) of
true -> true —->
X; Y;
false —> false —>
Y X
end. end.
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Generikus kivalaszté rendezés, példak

tsl() —>

rend:

ts2() —>

rend:

ts3() —>

rend:

tsd () —>
rend

(Hanak Péter, BME IIT)

selsort (fun

(A, B)
[1,2,3,4,

selsort (fun (A, B)

[9,8,7,6,

selsort(fun(

+B)
[4.5,6.7,

:selsort (fun (A, B)

"Ej mi a

-> A=<B end,
5,6,7,8,91).

-> A=<B end,
5,4,3,2,11).

-> A=<B end,

3.6,4.3,1.2,0.9,8.9,9.8,2.0]).

-> A=<B end,

ko tyukanyo").
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Gyorsrendezés

A Quicksort algoritmusa:

as [1=1]

gs(m::xs) = gs([....Xj,...] | x; <m) @ [m] @ gs([...,X;,...] | X; >m),
ahol x;, x; € xs

Egy n eleml sorozatot O(n - log n) |épésben rendez.

gsortl ([]) —>

[1;

gsortl ([X|Xs]) —>
Ls = [E || E <= Xs, E=<X],
Rs = [E || E <= Xs, E>X],
gsortl(Ls) ++ [X] ++ gsortl(Rs).
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Gyorsrendezés, modositott valtozat

Ha azonos érték{i elemek sorozatban fordulnak el6 a rendezendd
listdban, gyorsabb a kévetkezé valtozat

gsort2([]) —>
[1;
gsort2 ([X|Xs]) —->
Ls = [E || E <= Xs, E<X],
Ms = [E || E <= Xs, E==X],
Rs = [E || E <= Xs, E>X],
gsort2 (Ls) ++ [X|Ms] ++ gsort2(Rs).
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Gyorsrendezés akkumulatorral

gsort3(Xs) —>
gsort3(Xs, [1) .

o\°

% @spec gsort3(Xs::[any()],Zs::[any()]) —> Ws::[any ()]
Ws az =< reldcid szerint rendezett Xs a Zs elé flizve
gsort3([],Zs) —->

o\
o\

7Zs;
gsort3 ([X|Xs],Zs) —>
Ls = [E || E <= Xs, E<X],
Ms = [E || E <= Xs, E==X],
Rs = [E || E <= Xs, E>X],
gsort3 (Ls, [X|Ms++gsort3(Rs, Zs)]) .

o

Jobb az el6z6eknél?
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Gyorsrendezés, generikus valtozatok

%% @spec ggsort2 (F:pred(),Xs::[any()],Zs::[any()]) —>
%% Ws::[any ()]
%% @Qtype pred() = (any (), any()) —-> bool()
%% Ws az F reldcid szerint rendezett Ys a Zs elé flzve
ggsort2 (_F, []) —> [1;
ggsort2 (F, [X|Xs]) —>

Ls = [E || BE <= Xs, F(E,X)],

Ms = [E || E <- Xs, E==X],

Rs = [E || E <- Xs, F(X,E)]1,

ggsort2 (F,Ls) ++ [X[Ms] ++ ggsortZ(F,Rs).

ggsort3(F,Xs) —-> ggsort3(F,Xs, []).

ggsort3(_F,[]1,4Z2s) —> Zs;
ggsort3(F, [X|Xs],Zs) —>
ILs = [E || E <- Xs, F(E,X)],
Ms = [E || E <- Xs, E==X],
Rs = [E || E <= Xs, F(X,E)],

ggsort3 (F,Ls, [X|Ms++ggsort3 (F,Rs,Zs) 1) .
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Gyorsrendezés, példak

tgl() —>

rend

tg2 () -—>

rend

tg3 () —>

rend

tgd () —>

rend

tg5() ->
rend

:gsortl ("abrakadabra") .

:gsort2 ("abrakadabra") .

:gsort3 ("abrakadabra®) .

:ggsort2 (fun (A, B)

:ggsort3 (fun (A, B)

(Hanak Péter, BME IIT)

—-> A<B end, "abrakadabra") .

-> A<B end, "abrakadabra") .
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Osszefésiilé rendezések
Kell hozza egy segédfliggvény két lista megfeleld sorrendi
Osszefuttatdséara

%% @spec merge (Xs::[any()],Y¥s::[any()]) —> Zs::[any ()]
%% az Xs és az Ys <= reldcid szerinti Osszefésililése Zs
merge([],¥Ys) —->
Ys;
merge (Xs, []) —>
Xs;
merge ([X|Xs]=XXs, [Y|Ys]=YYs) —>
if
X=<Y ->
[X|merge (Xs,YYs) ];
true ->

[Y|merge (XXs,Ys) ]
end.

Kényvtéri véltozata 1ists:merge/2, generikus verzidja
lists:merge/3. Mas merge verzidk is vannak a 1ists

modulban.
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Folllrol lefelé haladd 6sszeféslild rendezés

A f6l0Irdl lefelé halad6 6sszefésiilé rendezés (top-down merge sort)

akkor hatékony, ha k6ézel azonos hosszusagu az a két lista, amelyekre
a rendezendd listat szétszedjik.

o\°

% @spec tmsort (Xs::[any()]) —-> Zs::[any ()]
Zs az =< reldcid szerint rendezett Ys

o\
o\

tmsort (Xs) ->
H = length(Xs),
kK =Hdiv 2, take (Xs,K) —>
it lists:sublist (Xs,K) .
H>1 —>
merge (tmsort (take (Xs,K) ), drop (Xs,K) —>
tmsort (drop (Xs,K))) ; lists:nthtail (K, Xs) .
true ->
Xs

end.

A legrosszabb esetben O(n - log n) 1épésre van szlkség.
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Alulrél félfelé halad6 dsszefésillo rendezés

A bottom-up merge sort legegyszerlibb valtozata az eredeti k hosszu
listat k darab egyelem( listara bontja, majd a szomszédos listakat
Osszefuttatja, igy 2, 4, 8, 16 stb. elem( listakat allit eld.

R. O’Keefe algoritmusa (1982) l1épésrol Iépésre futtatja 6ssze az
egyforma hosszu részlistakat, de csak a végén rendezi az dsszeset.

ABCDEFGHTIUJK
AB CDEFGHTIUJK
AB CD EF GHTIJK
ABCD EFGHTIUJK
ABCD EF GHTIJK
ABCD EF GH I J K
ABCD EFGH I JK
ABCDEFGH I JK
ABCDEFGH IJ K

A példaban az 6sszefuttatott részlistakat egymas mellé irassal jeldljik.
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Alulrél félfelé halad6 dsszefésilo rendezés (folyt.)

%% @spec bmsort (Xs::[any()]) —> Zs::[any ()]
%% 7Zs az =< relédcid szerint rendezett Ys
bmsort (Xs) ->

sorting (Xs, []1,0).

A sorting segédfliggvény
@ elsd argumentuma a rendezendd lista,

@ masodik argumentuma a mar rendezett részlistakbaol allo lista
akkumulatora,

@ harmadik argumentuma az adott Iépésben feldolgozando elem
sorszama.
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Alulrél félfelé halad6 dsszefésilo rendezés (folyt.)

o\
o

@spec sorting(Xs::[any()],Lss::[[any()]],K) —>
Zs::[any ()]

o
o

oe
o\°

@pre K>=0
Zs a még rendezetlen Xs és a mar K rendezett
részlistdt tartalmazd Lss Osszeflizésének eredménye
sorting ([X|Xs],Lss,K) —->
sorting (Xs,mergepairs ([ [X] |Lss],K+1),K+1);
sorting([],Lss,_K) ->
hd (mergepairs (Lss,0)) .

o\°
o\

o\°
o\

@ Ha a rendezendd lista (Xs) még nem fogyott el, soron kdvetkezd
elemébdl sorting egyelem listat ([X]) képez, és ezt a mar
rendezett részlistak listaja (Ls s) elé flizve meghivja a
mergepairs segédfliggvényt.

@ Ha a rendezendd lista kilrilt, sort ing a kétszint( lista egyetlen
elemét, a rendezett Lss listat adja eredményll — mergepairs
specidlis (K==0!) meghivasaval.
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Alulrél félfelé halad6 dsszefésilo rendezés (folyt.)

@spec mergepairs(Lss::[[any()]]1,K) —-> Zss::[[any()]]

@pre K>=0
Zss az Lss—-nek olyan valtozata, amely az Lss elsd
két részlistdja helyett, ha egyforma a hosszuk, az
O0sszefuttatdsuk eredményét tartalmazza

mergepairs (LLLss=[Lls,L2s|Lss],K) ->

%% legaldbb kételeml a lista

o° o° o° o oP
o° o o° o oP

if K rem 2 == ->
LLLss;
true —>
mergepairs ([merge (Lls,L2s) |Lss],K div 2)
end;
mergepairs (Lss,_K) —->

Lss. % egyeleml a lista
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Alulrél folfelé haladd 6sszeféslild rendezés (folyt.)

@ mergepairs az argumentumként atadott lista két egyforma
hosszu bal oldali részlistajat flizi egybe, feltéve persze, hogy
vannak ilyenek. K az atadott elem sorszama.

@ mergepairs egyetlen listdban gydjti a mér ésszefuttatott
részlistdkat. Az éppen atadott elem K sorszamabdl donti el, hogy
mit kell csinalnia a kdvetkezd részlistaval.

@ Ha K paratlan, mergepairs a listat valtoztatas nélkil adja
vissza, ha péros, akkor az LLLss lista elején allé két, egyforma
hosszu listat egyetlen rendezett listava futtatja 6ssze.

@ K==0-ramergepairs az 6sszes listak listajat olyan listava
futtatja 6ssze, amelynek egyetlen eleme maga is lista.

@ A legrosszabb esetben O(n - log n) lépésre van szikség.

(Hanak Péter, BME IIT) Erlang 120/170



Alulrél félfelé halad6 dsszefésilo rendezés (folyt.)

A faggvények miikddését egy példan is bemutatjuk. A kezddéhivas
legyen

bmsort ([1,2,3,4,5,6,7,8,91)
-——> sorting(I[1,2,3,4,5,6,7,8,91, [1, 0)

sorting ([X|Xs],Lss,K) —>

sorting (Xs,mergepairs ([ [X] |Lss],K+1),K+1);
sorting([],Lss,_K) —>

hd (mergepairs (Lss,0)) .

Amig sorting elsé argumentuma a nem Ures [X|Xs] lista,
sorting sajat magat hivja meg. A rekurziv hivas
@ 1. argumentuma a lépésenként egyre rovidild Xs lista,
@ 2. argumentuma amergepairs ([ [X] |Lss],K+1)
flggvényalkalmazas eredménye, ahol kezdetben Lss == [],
@ 3. argumentuma a mar feldolgozott listaelemek szama (K+1).
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Alulrél folfelé haladd 6sszeféslild rendezés (folyt.)

@ A kbvetkezd dian tablazatos elrendezés mutatja
» mergepairs mindkét argumentumat,
» arekurziv sorting hivas itt J-vel jel6lt 3. argumentumat,
K+1-et, és
» binaris szamként K-t |épésrdl 1épésre.

@ A sorting flggvény hivja mergepairs-t azokban a sorokban,
amelyekben a J 0] értéket vesz f6l, a tdbbi helyen mergepairs
hivasa rekurziv.

@ Ne feledjik, hogy mergepairs-nek listak listdja az els6
argumentuma.

@ A tablazat utols6 oszlopa a késbdbbi magyarazatra hivatkozik.

@ VegyUk észre, hogy kapcsolat van az LLLss elsd eleme utani
listaelemek hossza és a K bitjei kdz6tt! Ha K valamelyik bitje 1,
akkor (balrél jobbra haladva) az L.L.Ls s megfeleld listaclemének a
hossza az adott bit helyiértékével egyenld. A 0 értéki biteknek
megfeleld listaelemek ,hidnyoznak” LLLs s-bdl.
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Alulrél félfelé halad6 dsszefésilo rendezés (folyt.)

LLLss

(Hanék Péter, BME IIT)
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Alulrél folfelé haladd 6sszeféslild rendezés (folyt.)

m1: Az argumentumként atadott listanak egyetlen eleme van
(maga is lista), ezért az argumentumot mergepairs
masodik kléza valtoztatas nélkiil visszaadja az 6t hivo
sorting-nak.

m2: N paros, ez azt jelzi, hogy az argumentumként atadott
lista elsd két eleme egyforma hosszu lista, amelyeket
merge egyetlen rendezett listava futtat 6ssze, majd az
eredménnyel mergepairs elsd kloza meghivja sajat
magat.

ma3: N paratlan, ez azt jelzi, hogy az argumentumként atadott
lista els6 két eleme nem egyforma hosszu lista, ezért az
argumentumot mergepairs elsd kléza valtoztatas
nélkil visszaadja az 6t hivd sorting-nak.

m4: N==0 azt jelenti, hogy az dsszes listak listajat olyan
listava kell 6sszefuttatni, amelynek egyetlen lista az
eleme.
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Simarendezés

Az applikativ simarendezés (smooth sort) algoritmusa O’Keefe alulrol
folfelé haladé rendezéséhez hasonld, de nem egyforma hosszu
listdkat, hanem névekvd futamokat allit eld.

Ha a futamok szama n-tdl, a lista hosszatol fliggetlen, azaz a lista
majdnem rendezve van, akkor az algoritmus végrehajtasi ideje O(n),
és a legrosszabb esetben is legfeljebb csak O(n - log n).
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Simarendezés (folyt.)

o
o\°

@spec nextrun (Run::[any()],Xs::[any()]) —>
{Rs::[any()],Ms::[any ()]}
Rs az Xs egy, a < reldcid szerint nodvekvd
futama a Run elé flizve, Ms pedig az Xs maradéka
nextrun (Run, [X|Xs]) —->
if X < hd(Run) ->
{lists:reverse (Run), [X|Xs]};
true —>
nextrun ([X|Run], Xs)

o° oP
o° oP

o\
o\

end;
nextrun (Run, []) ->
{lists:reverse(Run), []}.

@ nextrun eredménye egy par, amelynek elso tagja a futam (egy
ndvekvd szamsorozat), a masodik tagja pedig a rendezend? lista

maradéka.

@ A futam csdkkend sorrendben bodvil, kilépéskor a futamot meg

kell forditani.
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Simarendezés (folyt.)

smsorting a futamokat ismételten eldallitia és 6sszefuttatja

o\°

% @spec smsorting(Xs::[any()),Lss::[[any()]],K) —>
Zs::[any ()]
@pre K>=0
Zs a még rendezetlen Xs és a madr K rendezett
részlistdt tartalmazd Lss Osszeflizésének eredménye
smsorting ([X|Xs],Lss,K) —->

o0 o o
o0 o o

{Run, Tail} = nextrun([X],Xs),
smsorting (Tail, mergepairs ([Run|Lss],K+1),K+2);
smsorting ([],Lss,_K) —->

hd (mergepairs (Lss,0)).

%% @spec smsort (Xs::[any()]) —-> Zs::[any ()]
%% Zs az =< reldcid szerint rendezett Ys
smsort (Xs) ->

smsorting (Xs, [],0).
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Alulrél félfelé halad6 dsszefésillo rendezés: példak

tml () —>

rend:tmsort ("abrakadabra")
tm2 () —>
—>

rend:bmsort ("abrakadabra")
tm3 ()

rend:smsort ("abrakadabra")

(Hanak Péter, BME IIT)
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T-D Osszefésiild rendezés, generikus valtozat

tmsort (F, Xs) —>
H = length(Xs),
K = H div 2,
if

H>1 —->

lists:merge (F, tmsort (F, take (Xs,K))
true —>

tmsort (F,drop (Xs,K))
Xs
end.

)i
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B-U dsszefésild rendezés, generikus valtozat

bmsort (F,Xs) —>
sorting(F,Xs, [1,0).

sorting (F, [X|Xs],Lss,K) —>

sorting (F,Xs,mergepairs (F, [ [X] |Lss],K+1),K+1);
sorting (¥, [],Lss,_K) —->

hd (mergepairs (F,Lss,0)) .

mergepairs (F,LLLss=[Lls,L2s|Lss],K) —->
%% legaldbb kételeml a lista

if K rem 2 == 1 ->
L1LLss;
true ->

mergepairs (F, [lists:merge (F,Lls,L2s) |Lss],
K div 2)
end;
mergepairs(_F,Lss,_K) —->
Lss. % egyelem@l a lista
(Hanak Péter, BME IIT)
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Simarendezés, generikus valtozat

nextrun (F,Run, [X|Xs]) —>
%! if F(X,hd(Run)) ->
case F(X,hd(Run)) of

true—>
{lists:reverse (Run), [X|Xs]};
false —>
nextrun (F, [X|Run], Xs)
end;
nextrun (_F,Run, []) —-> {lists:reverse(Run),[]}.

smsorting (F, [X|Xs],Lss,K) —->

{Run, Tail} = nextrun(F, [X],Xs),

smsorting (F, Tail, mergepairs (F, [Run|Lss],K+1),K+2);
smsorting (F, [],Lss,_K) —>

hd (mergepairs (F,Lss,0)) .

smsort (F,Xs) —>
smsorting (F,Xs, []1,0).
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Generikus 6sszeféslild rendezések: példak

tgmll () ->
rend:tmsort (fun (A, B)

tgml2 () —>
rend:tmsort (fun (A, B)

tgm21 () —>
rend:bmsort (fun (A, B)

tgm22 () —>
rend:bmsort (fun (A, B)

tgm31 () —>
rend:smsort (fun (A, B)

tgm32 () —>
rend:smsort (fun (A, B)

(Hanék Péter, BME IIT)
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Futasi idok mérése: segédfliggények

randlist (N, Max) —->
randlist (N,Max, []) .

randlist (0, _Max,Zs) —> 7Zs;
randlist (N, Max, Zs) —->
randlist (N-1,Max, [random:uniform(Max) |Zs]) .

randlist (N) —>
randlist (N, 1000000) .

runlist (0,_Max, Zs) -> Zs;
runlist (N,Max, Z2s) —>
runlist (N-1,Max,

lists:seq(l, random:uniform(Max))++2Zs) .

runlist (N) ->
runlist (N, 100, []) .
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Futasi idok mérése

runtime (S, F,Xs) —>
Tl = now(),
F(Xs),
T2 = now(),
T = timer:now_diff (T2,T1),
io:fwrite("~w. Length: ~w, time: ~w ms~n",
[S,length(Xs),T div 10007).
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Futasi idok mérése: példak

measure () ->
R3000 = randlist (3000),
Rr70 = runlist (70),
Lt = fun(A,B) —> A =< B end,
Gt = fun erlang:’'>='/2,
runtime (inssortll, fun inssortl1l/1,R3000),
runtime (inssortl12, fun (Xs) ->
inssortl2 (fun insl/2, Xs) end,R3000),

runtime (inssort21, fun(Xs) -> inssort2l (Lt, Xs) end,R3000),
runtime (inssort22, fun(Xs) -> inssort22 (Gt, Xs) end,R3000),
runtime (inssortR, fun (Xs) -> inssortR(Lt, Xs) end,R3000),
runtime (inssortL, fun (Xs) -> inssortL(Lt, Xs) end,R3000),
runtime (selsort, fun (Xs) -> selsort (Lt, Xs) end,R3000),
runtime (gsortl, fun (Xs) -> gsortl (Xs) end,R3000),
runtime (gsort2, fun (Xs) -> gsort2(Xs) end,R3000),
runtime (gsort3, fun (Xs) -> gsort3(Xs) end,R3000),
runtime (ggsort2, fun (Xs) -> ggsort2 (Lt,Xs) end,R3000),
runtime (ggsort3, fun (Xs) -> ggsort3(Lt,Xs) end,R3000),
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Futasi idok mérése: példak (folyt.)

runtime (tmsort, fun (Xs) -> tmsort (Xs) end,R3000),
runtime (bmsort, fun (Xs) -> bmsort (Xs) end,R3000),
runtime (smsort, fun (Xs) -> smsort (Xs) end,R3000),
runtime (smsort, fun (Xs) -> smsort (Xs) end,Rr70),
runtime (gtmsort, fun (Xs) -> tmsort (Lt,Xs) end,R3000),
runtime (gbmsort, fun (Xs) -> bmsort (Lt,Xs) end,R3000),
runtime (gsmsort, fun (Xs) -> smsort (Lt,Xs) end,R3000),
runtime (gsmsort, fun (Xs) -> smsort (Lt,Xs) end,Rr70),
runtime (’ lists:sort/1’, fun lists:sort/1,R3000),
runtime (' lists:sort/2’, fun(Xs) —>

lists:sort (Lt,Xs) end,R3000),
runtime (' lists:usort/1’, fun lists:usort/1,R3000),
runtime (’ lists:usort/2’, fun(Xs) —>

lists:usort (Lt,Xs) end,R3000).
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Futasi idok mérése: eredmények

2> rend:measure () .

inssortll. Length: 3000, time: 418 ms
inssortl2. Length: 3000, time: 414 ms
inssort2l. Length: 3000, time: 747 ms
inssort22. Length: 3000, time: 733 ms
inssortR. Length: 3000, time: 728 ms
inssortL. Length: 3000, time: 699 ms
selsort. Length: 3000, time: 3574 ms
gsortl. Length: 3000, time: 13 ms
gsort2. Length: 3000, time: 17 ms
gsort3. Length: 3000, time: 16 ms
ggsort2. Length: 3000, time: 41 ms
ggsort3. Length: 3000, time: 39 ms
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Futasi idok mérése: eredmények (folyt.)

tmsort.
bmsort.
smsort.
smsort.

gtmsort.
gbmsort.
gsmsort.
gsmsort.

"lists
"lists:
"lists
"lists:
ok

Length:
Length:
Length:
Length:

sort/2".

:usort/1’.
usort/2’ .

(Hanak Péter, BME IIT)

Length:
Length:
Length:
Length:
:sort/1’.

3000, time:
3000, time:
3000, time:
3645, time:

3000, time:
3000, time:
3000, time:
3545, time:

Length: 300
Length: 300
Length: 30
Length: 30

15 ms

10 ms

382 ms

19 ms

18 ms

26 ms

463 ms

24 ms

0, time: 4 ms
0, time: 9 ms
00, time: 4 ms
00, time: 11 ms
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Osszetett kifejezés kiértékelése

Egy 6sszetett kifejezést az Erlang két Iépésben értékel ki, un. moho
kiértékeléssel. Az alabbi kiértékelési szabaly rekurziv, azért ilyen
egyszerd.

@ EI6szor kiértékeli az operatort (miveleti jelet, fliggvényjelet) és az
argumentumait (aktualis paramétereit),

© majd alkalmazza az operatort az argumentumokra.
Az egyszeri kifejezés kiértékelési szabalyai:
@ az allandé (jelolés) értéke az, amit jeldl,
@ a belsd (beépitett) miivelet a megfelelé gépi utasitasokat
aktivizdlja,
© anév értéke az, amihez az adott kdrnyezet koti a nevet.

Megjegyzés: a 2. pont a 3. pont specidlis esetének is tekinthetd.
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Osszetett kifejezés kifejezésfaja
A kifejezéseket un. kifejezésfaval abrazolhatjuk. Példa:

(2+4%6) x (3+5+7) == (2+(4%6))*x((3+5)+7) ==
(%) () (2, () (4,06)), (+) ((+) (3,5),7))
2350
A levelek
operatorok vagy
- ve - primitiv kifejezések
(allandék, nevek), a
/ a csomopontok
+ + részkifejezések
2 24 3 s eredményei.
* 6

A kiértékelés soran az operandusok alulrol félfelé ,terjednek”.
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FOggvényalkalmazas kiértékelése

@ Egy felhasznaldi fliggvényeket tartalmazé kifejezést az dsszetett
kifejezéshez hasonléan értékel ki az Erlang.

@ Feltettlik, hogy az Erlang tudja, hogyan alkalmazza a bels6
fliggvényeket az aktualis paramétereikre.

@ Ezt most azzal egészitjik ki, hogy az Erlang egy fliggvény
alkalmazésakor

» a fliggvény térzsében a formalis paraméterek dsszes eldfordulasat
lecseréli a megfeleld aktualis paraméterre, majd kiértékeli a
fliggvény torzsét.

Nézzik pl. a kbvetkezd egyszerll figgvények definiciéjat!

sq(X) —> X * X.
sumsq(X,Y) —> sqg(X) + sg(¥Y).
f(A) -> sumsqg(A + 1, A % 2).
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Moho és lusta kiértékelés

Mohé kiértékelés esetén minden Iépésben egy részkifejezést egy vele
egyenértéki kifejezéssel helyettesitliink. Nézzik pl. az £ (5) mohé
kiértékelését!

£(5) — sumsqg(5+1, 5+2) — sumsqg (6, 5%2) —

sumsqg (6, 10) - sqg 6 + sq 10— 6x6 + sq 10

— 36 + sq 10— 36 + 10%x10— 36 + 100— 136

@ A fliggveényalkalmazas itt bemutatott helyettesitési modellje, az
un. egyenldk helyettesitése egyenlokkel (equals replaced by
equals) segiti a fliggvényalkalmazas jelentésének megértését.

@ Olyan esetekben alkalmazhatd, amikor egy fliggvény jelentése
fliggetlen a kdrnyezetétdl.

@ Az értelmezok/forditdk rendszerint bonyolultabb modell szerint
mikodnek.
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Mohé és lusta kiértékelés (folyt.)

@ Az Erlang tehat elészér kiértékeli az operatort és az
argumentumait, majd alkalmazza az operatort az
argumentumokra. Ezt a kiértékelési sorrendet moho (eager) vagy
applikativ sorrend(i (applicative order) kiértékelésnek nevezzik.

@ Van mas lehetdség is: a kiértékelést addig halogatjuk, ameddig
csak lehetséges. Ezt lusta (lazy), sziikség szerinti (by need) vagy
normal sorrendd (normal order) kiértékelésnek nevezzik.

@ Nézzik az £ (5) lusta kiértékelését!

f(5) — sumsqg(5+1, 5+2) — sg(5+1) +
sq(5x2) — (5+1)+(5+1) + (5%x2) % (5%x2) —
6+ (5+1) + (5+2)*(5x2) — 6x6 +

(5%2) »(5+x2) — 36 + (542) +(5x2) — 36 +
10x(5+2) - 36 + 10%10— 36 + 100— 136
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Mohé és lusta kiértékelés (folyt.)

@ Igazolhatd, hogy olyan figgvények esetén, amelyek jelentésének
megértésére a helyettesitési modell alkalmas, a kétféle
kiértékelési sorrend azonos eredményt ad.

@ VegyUk észre, hogy lusta (szukség szerinti) kiértékelés mellett
egyes részkifejezéseket néha tdbszor is ki kell értékelni.

@ A tObbszoros kiértékelést jobb értelmezdk/forditdk (pl. Alice,
Haskell) ugy kerilik el, hogy az azonos részkifejezéseket
megjeldlik, és amikor egy részkifejezést el6szor kiértékelnek, az
eredményét megjegyzik, a tdbbi eléfordulasakor pedig ezt az
eredményt veszik el6. E mddszer hatranya a nyilvantartas
szlkségessége. Ma altalaban ezt nevezik lusta kiértékelésnek.
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Matematikai vs. funkcionalis nyelvi figgvények

@ A funkcionalis nyelvi figgvények sokban hasonlitanak a
matematikai fliggvényekhez: egy vagy tébb argumentumtdl fliggd
értéket adnak eredménydl.

@ Egy dologban azonban mindenképpen kiilénbdznek: a
funkciondlis nyelvi figgvényeknek hatékonyaknak is kell lennilk.

@ Nézzik pl. a négyzetgyok kdvetkez6 definicidjat: /x = y, ahol
y >0és y? = x.

@ Ez az egyenletrendszer alkalmas pl. annak ellenérzésére, hogy
egy szam egy masiknak a négyzetgydke-e, de nem alkalmas a
négyzetgyok elballitasara.

@ A matematikai fliggvénnyel egy bizonyos tulajdonsagot
deklaralunk, a funkcionalis nyelvi fliggvénnyel (eljarassal) azt is
megmondjuk, hogyan kell kiszamitani az adott értéket.

@ A deklarativ programozds tehat csak az imperativ
programozashoz képest tekinthetd deklarativnak, vé. MIT és
HOGYAN.
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Négyzetgydkvonas Newton-modszerrel

@ A négyzetgydkszamitas legismertebb mddszere, a szukcessziv
approximacio azon alapul, hogy

ha y az x négyzetgydbkének egy kbzelitése, akkor az y
és az x/y atlaga a négyzetgydk egy jobb kbzelitése.

A sorozat akkor ér véget, amikor a kézelitd érték mar elég jo.
@ irjuk le az algoritmust Erlang-nyelven.

sgrtIter (Guess, X) ->
case goodEnough (Guess, X) of
true —>
Guess;
false —>
sgrtlter (improved (Guess, X), X)
end.

(Hanak Péter, BME IIT) Erlang 148/170



Négyzetgydkvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

@ A megoldasi stratégiat, a folilrél lefelé haladé (top down)
mddszert jél tikrdzi a fenti programrészlet: kezdetben nem
foglalkozunk a részletekkel, fltesszik, hogy minden megvan, ami
kell, és késdbb megirjuk.

@ Definidljuk a hianyzé részeket.

improved (Guess, X) —> average (Guess, X/Guess).
average (X,Y) —> (X+Y)/2.
goodEnough (Guess, X) —>
abs (sg(Guess) - X) < 0.0001.
sg(X) —-> X x X.

@ Most mar meghivhatjuk sgrt Iter-t a négyzetgyok elsé kdzelitd
értékével.

sqgrt (X) -> sqgrtlter (1.0, X).
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Kifejezd nevek, mellékhatas nélkili fliggvények

Azzal, hogy értelmes, kifejezd nevet adunk az egyes
programelemeknek, kénnyebbé, egyszeriibbé tesszik

@ ,az Ugyek szétvalasztasaval’ (separation of concerns) a program
kidolgozéasat,

@ az olvasbéknak a program megértését,
@ a késbbbiekben a program javitasat.
Ha arra is Ggyellink, hogy a segédfliggvényeknek ne legyen

mellékhatasuk, a specifikacié megtartasa mellett késdbb barmikor
lecserélhetdk lesznek.
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Linearis rekurzid és iteracio

@ A faktorialis matematikai definiciojanak hi tikérképe a kdvetkezd
Erlang-program:

o\

% @spec factoriall (N::integer()) —->
F::integer ()

o
o

o
o

@pre N >= 0

F == N!
factoriall (0) -> 1;
factoriall (N) when N>0 —>
N %= factoriall (N-1).

0l'=1
n'=n(n—1)

o\°
o\

@ Helyettesitési modellinket alkalmazva lathatd, hogy a program
altal létrehozott folyamat az 6sszes tényezot N-t6l 1-ig eltarolja,
mielott az elsd szorzast végrehajtana (,késlelteti” a szorzasokat) —
ez a program tehat linearis-rekurziv folyamatot hoz létre.
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Linearis rekurzi6 és iteracio (folyt.)

@ Ha el6szor 1-et szoroznank 2-vel, majd a részszorzatokat 3-mal,
4-gyel s.i.t., akkor az N érték meghaladasakor az utols6
részszorzat éppen N faktoridlisa lenne!

@ Ehhez a programban szlikségiink van egy olyan formalis
parameéterre (tkp. lokalis valtozéra), amely tarolja a részszorzat
aktudlis értékét, és egy masikra, amely 1-t6l N-ig szamlal. Az igy
létrehozott folyamat linearis-iterativ folyamat lesz.

factorial2 (N) when N >= 0 —>
factorial2(N,1,1).

factorial2 (N, Product, Counter) ->
if (Counter > N) —>
Product;
true —>

factorial2 (N, Product*Counter, Counter+1l)
end.
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Linearis rekurzi6 és iteracio (folyt.)
@ Tovabbi 6r alkalmazasaval:

factorial2l (N) when N >= 0 —>
factorial2l(N,1,1).

factorial2l (N, Product, Counter) when Counter > N —>
Product;

factorial2l (N, Product, Counter) ->
factorial2l (N, ProductxCounter, Counter+l).

@ factorial2/3 egyszerlibb szerkezetl, factorial3/2
valtozatat kapjuk, ha a szamlalé6t /efelé szamlaltatjuk.
%% @pre : N >= 0
factorial3 (N) —>
factorial3(1,N).

factorial3 (Product, 0) ->
Product;
factorial3 (Product, Counter) ->

factorial3 (Product+Counter, Counter-1).
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Eljarasok, figgvények és folyamatok

@ Az eljarasok, figgvények olyan mintak, amelyek megszabjak a
szamitasi folyamatok, processzek menetét, lokalis viselkedését.

@ Egy szamitasi folyamat globalis viselkedését (pl. a szikséges
|épések szamat vagy a végrehajtasi idot) altalaban nehéz
megbecsulni, de térekednlink kell ra.

@ Ne tévesszik 6ssze egymassal a rekurziv szamitasi folyamatot és
a rekurziv fuggvenyt, eljarast!

» Egy rekurziv fliggvény esetén csupan a szintaxisrél van sz, arrol,
hogy hivatkozik-e a fliggvény, eljaras 6nmagara.

» A folyamat esetében viszont a folyamat menetérdl, lefolyasarol
beszélink.

@ Ha egy fliggvény jobbrekurziv (tail-recursive), a megfeleld
folyamat — az értelmezé/forditd josagatél fliggéen — lehet iterativ.

Hivatkozas: Structure and Interpretation of Computer Programs, 2nd ed., by
H. Abelsson, G. J. Sussman, J. Sussman, The MIT Press, 1996
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Programhelyesség informalis igazolasa

@ Egy rekurziv programrél is be kell Iatnunk, hogy

» funkcionalisan helyes (azaz azt kapjuk eredményal, amit varunk),
» a kiértékelése biztosan befejezddik (nem ,végtelen” a rekurzid).

@ Bizonyitasa linearis rekurzi6 esetén egyszer(i, hossz szerinti
strukturalis indukcidval lehetséges (azaz visszavezethett a teljes
indukciéra).

@ A map példajan mutatjuk be:

%% @spec map (F::func(),Xs::[atype()]) —>

%% Ys::[btype()].
%% Qtype func() = atype() —-> btype().

%% Qtype atype() = any().

%% Qtpye btype() = any().

map (_F, [1) —> [1;

map (F, [X|Xs]) —-> [F(X) |map(F,Xs)].
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Programhelyesség informalis igazolasa (folyt.)

map (_F, [1) —> [];
map (F, [X|Xs]) —> [F(X) Imap(F,Xs)].

@ A flggvény funkcionalisan helyes, ui.

» belatjuk, hogy az F j6l transzformalja a lista elsd elemét (a fejét);

» feltesszik (feltehetjik), hogy a fliggvény j6l transzformalja az
eggyel révidebb listat (a lista farkat);

» belathatd, hogy a fej transzformalasaval kapott elem és a farok
transzformalasaval kapott lista 6sszeflizése a vart listat adja.

@ A kiértekelés véges szamu lépésben befejezédik, mert

» a lista (mohd kiértékelés mellett!) véges,

» a fliggvényt a rekurziv agban minden lépésben egyre révidiild
listara alkalmazzuk, és

» a rekurziot elébb-utébb leallitjuk (ui. kezeljik az alapesetet, van
rekurziét nem tartalmazoé kléz).
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Elagazé rekurzié — Fibonacci-szamok
@ Az el6bb linearis-rekurziv, ill. linearis-iterativ folyamatokra lattunk
példat (Id. faktoridlis kiszamitasa kétféleképpen).
@ Most azelagazo rekurziora nézink példat: Fibonacci-szamok
sorozatat allitjuk eld kétfelé agazo rekurzidval.
@ Barmely Fibonacci-szam az 6t megel6z6 két Fibonacci-szam

Osszege: 0, 1, 1,

3, 5, 8, 13, 21,

@ A matematikai definicié kénnyen atirhaté Erlang-figgvénnyé.

F(0O)= 0

F(1)= 1

F(ny= F(n-1)+
F(n-2),
han>1

%% @spec fibl (N::integer()) ->
%% F::integer ().
%% (@pre 0 =< N.

%% F az N-edik Fibonacci-szam
fibl (0) -> 0;

fibl (1) —-—> 1;

fibl (N) when N>1 ->

fibl (N-1)+£fibl (N-2).

Emlékeztetd: a fenti definicioban a £ib (N) kléznak kell az utolsénak
lennie, mert az N minta minden argumentumra illeszkedik.

(Hanak Péter, BME IIT)
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Elagazé rekurzié — Fibonacci-szamok (folyt.)

@ Az abra illusztrélja az elagazéan rekurziv folyamatot fib 5
kiszamitasakor.

@ fib 5-6t fib 4 és fib 3, fib 4-et fib 3 és fib 2
kiszamitasaval stb. kapjuk.
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Elagazé rekurzié — Fibonacci-szamok (folyt.)

@ Az el6z6 program alkalmas az elagazé rekurzi6 lényegének
bemutatasara, de alkalmatlan a Fibonacci-szamok eldallitasara.

@ Vegylk észre, hogy pl. fib 3-at kétszer is kiszamitjuk, azaz a
munkanak ezt a részét (kb. a harmadat) feleslegesen végezzik el.

@ Belathato, hogy az F(n) meghatarozédsahoz pontosan F(n+ 1)
levélbdl allé fat kell bejarni, azaz ennyiszer kell meghatarozni
F(0)-at vagy F(1)-et.

@ F(n) exponencidlisan nd n-nel.

Pontosabban, F(n) a ®"//5-h6z kbzel esd egész, ahol
¢ = (1+/5)/2 ~ 1.61803, az (in. aranymetszés aranyszama.

¢ kielégitia 2 — ® — 1 = 0 egyenletet.
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Elagazé rekurzié — Fibonacci-szamok (folyt.)

@ A megteendd lépések szama tehat F(n)-nel egyitt
exponencialisan né n-nel.

@ A tarigény ugyanakkor csak linearisan né n-nel, mert csak azt kell
nyilvantartani, hogy hanyadik szinten jarunk a faban.

o Altalaban is igaz, hogy elagazé rekurzié esetén a lépések szama
a fa csomoépontjainak a szamaval, a tarigény viszont a fa
maximalis mélységével aranyos.

@ A Fibonacci-szamok azonban linearis-iterativ folyamattal is
eléallithatok.

Ha az a és b véltozok kezddértéke rendre F(1) =1 és F(0) =0,
és ismétlédden alkalmazzukaz a«— a+ b, b — a
transzforméciokat, akkor nlépés utdn a= F(n+ 1) és b= F(n)
lesz.

@ Az iterativ folyamatot Iétrehozd Erlang-fliggvény egy valtozatat a
kdvetkez6 dian mutatjuk be.
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Elagazé rekurzié — Fibonacci-szamok (folyt.)
@ fib2 (N) when N>=0 -> fib2(N,0,0,1).

fib2 (N,N,A, _B) -> A;
fib2 (N, I,A,B) -> fib2 (N, I+1,A+B,A).
Figyelem: a klézok sorrendje, mivel nem egymast kizaréak a
minték, lényeges!

@ Egy argumentummal kevesebb is elég, ha I-t nem ndveljlk,
hanem N-t6l 0-ig csékkent;jik.

fib3 (N) when N>=0 -> fib3(N,0,1).
fib3(0,A,_B) —> A;
fib3(I,A,B) —-> fib3(I-1,A+B,A).

@ A Fibonacci-példaban a I1épések szadma elagazd rekurzional tehat
n-nel exponencidlisan, linearis rekurzional n-nel aranyosan nott,
kis n-ekre is hatalmas a nyereség!
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Elagazé rekurzio (folyt.)

@ Téves lenne azonban azt a kdvetkeztetést levonni az el6z6
példabdl, hogy az elagazo rekurzié hasznéalhatatlan. Amikor
hierarchikusan strukturalt adatokon kell miveleteket végezni, pl.
egy fat kell bejarni, akkor az elagazé rekurzio (angolul: tree
recursion) nagyon is természetes és hasznos eszkoz.

@ Az elagaz6 rekurzié numerikus szamitasokndl az algoritmus elsd
megfogalmazasakor is hasznos lehet: gondoljunk csak arra, hogy
milyen kénny( volt atirni a Fibonacci-szamok matematikai
definiciéjat programma.

@ Ha mar értjik a feladatot, az els0d, rossz hatékonysagu valtozatot
kénnyebb atirni jé, hatékony programma. Az eldgazo rekurzié
segithet a feladat megértésében.

Az iterativ Fibonacci-algoritmushoz csak egy aprdcska otlet kellett. A
kdvetkezd feladatra azonban nem kénnyd iterativ algoritmust irni.
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Elagazé rekurzié — pénzvaltas

@ Hanyféleképpen lehet felvaltani egy dollart 50, 25, 10, 5 és 1
centesekre?

o Altalanosabban: adott dsszeget adott érmékkel hanyféleképpen
lehet felvaltani?

TegyUk f6l, hogy n darab érme éll a rendelkezéslinkre valamilyen (pl.
nagysag szerint csdkkend) sorrendben. Ekkor az a 6sszeg lehetséges
felvaltasainak szamat gy kapjuk meg, hogy

@ kiszamoljuk, hogy az a 6sszeg hanyféleképpen valthato fel az els6
(d értékll) érmét kivéve a tébbi érmével, és ehhez

@ hozzaadjuk, hogy az a — d 6sszeg hanyféleképpen valthaté fel az
dsszes érmével, az elsot is beleértve — méas szoéval azt, hogy az a
Osszeget hanyféleképpen tudjuk ugy felvaltani, hogy a d érmét
legalabb egyszer felhasznéljuk.

A feladat tehat rekurziéval megoldhato, hiszen redukalhaté ugy, hogy
kisebb 6sszegeket kevesebb érmével kell felvaltanunk.
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Elagazé rekurzié — pénzvaltas (folyt.)

A kovetkezd alapeseteket kildnbdztessiik meg:

@ Ha a=0, a felvaltasok szama 1.
(Ha az 6sszeg 0, csak egyféleképpen, 0 db érmével lehet
Jelvaltani”.)

@ Ha a < 0, a felvaltasok szama 0.

@ Ha n =0, a felvaltasok szama 0.
A példdban a firstDenomination (magyarul elsé cimlet)
flggvényt felsorolassal valositottuk meg.

Témobrebb és rugalmasabb lenne a megvalésitasa lista
alkalmazasaval — ezt meghagyjuk otthoni gyakorlé feladatnak.

(Hanak Péter, BME IIT) Erlang
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Elagazé rekurzié — pénzvaltas (folyt.)
valtas (Osszeg) —-> valtas(Osszeg,b5).

valtas (Osszeg, Ermefajta) ->
if Osszeg < 0 orelse Ermefajta == 0 -> 0;
Osszeg == 0 -> 1;
true -> valtas (Osszeg,Ermefajta-1) +
valtas (Osszeg-cimlet (Ermefajta),Ermefajta)

end.
cimlet (1) -> 1;
cimlet (2) -> 5;
cimlet (3) —-> 10;
cimlet (4) -> 25;
cimlet (5) -> 50.
Gyakorld feladatok

o irja ata cimlet fliggvényt ugy, hogy a cimleteket lista tarolja.
o irja at a cC fiiggvényt tébb klozbdl all6 fliggvénnyé!
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Hatvanyozas

@ A ma eddig latott folyamatokban a kiértékelési (végrehajtasi)
Iépések szama az adatok n szamaval linearisan, ill.
exponencialisan nétt. Most olyan példa kdvetkezik, amelyben a
Iépések szama az n logaritmusaval aranyos.

@ A b szam n-edik hatvanyanak definiciéjat ugyancsak kénnya atirni

Erlangba.
bo =1
b"=b- b1

o\
o\

@spec exptl (B::integer (),
N::integer()) —->
R::integer () .

o\°
o\°

o° oo
o° oo

@pre N >= 0.

%% B N-edik hatvénya R.

exptl (B,0) -> 1;

exptl (B,N) when N>0 ->

B x exptl(B,N-1).

o
o

@ A létrejovo folyamat linedris-rekurziv. O(n) lépés és O(n) méreti
tar kell a végrehajtasahoz.
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Hatvanyozas — linearis-iterativ

@ A faktoridlisszamitashoz hasonléan kénny( felirni expt1/2
linearis-iterativ valtozatat.

expt2 (B,N) when N>=0 -> expt2(B,N,1).

expt2(B,0,P) -> P;
expt2 (B,N,P) —>
expt2 (B,N-1,B«*P) .

@ O(n) lépés és O(1) — azaz konstans — méret( tar kell a
végrehajtasahoz.
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Hatvanyozas - logaritmikus

@ Kevesebb lépés is elég, ha kihasznaljuk az aldbbi egyenléségeket:

b° =1

b" = (b"/?)?, ha n péaros
b" = b-b"', ha npératlan

expt3(_B,0) -> 1;

expt3 (B,N) when N>0 ->
case even (N) of
true —>
sq(expt3 (B,N div 2));
false —>
B * expt3(B,N-1)
end.
even(N) —> N rem 2 == 0.

@ Alépések szama és a tar mérete O(lg n)-nel aranyos.

(Hanék Péter, BME IIT)
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Hatvanyozas — logaritmikus, konstans tarigényi

@ Konstans tarigényd, iterativ valtozata:
expt4 (B,N) when N>=0 -> expt4(B,N,1).

expt4 (_B,0,R) —> R;
expt4 (B,N,R) —>
case even (N) of
true ->
expt4 (B,N div 2,RxR);
false —>
expt4 (B,N-1,R*B)

» F(2,1), F(2,2), F(2,3), F(2,4),

> f(F), F = fun(B,N) -> misc:expt4(B,N) end,
)
), F(2,6), F(2,7), F(2,8)}.
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Hatvanyozas —

@ Tesztelési eredmények

logaritmikus, konstans tarigényt (folyt.)

> f(F), F = fun(B,N) -> misc:expt4(B,N) end,
{F(2,0), F(2, l) F(2,2), F(2,3), F(2,4),
F(2,5), F(2,6), F2,7), F(2,8)}.

{1, 2, 2, 8, 2, 32, 8, 128, 2}

@ Sajnos, ez a valtozat ROSSZ 0-nal nagyobb paros kitevokre.

expt4 (B,N) when N>=0 ->
expt4 (B,N,1).

expt4 (_B,0,R) —> R;
expt4 (B,N,R) —>
case N rem 2 == 0 of
true —>
expt4 (B,N div 2,Rx*R);
false —>

expt4 (B,N-1,RxB)
end.
@ Hazi feladat: javitsuk!

(Hanak Péter, BME IIT) Erlang

expt3(_B,0) —> 1;
expt3 (B,N) when N>0 ->
case N rem 2 == 0 of
true —->
sq(expt3(B,N div 2));
false —>

B x expt3(B,N-1)
end.
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