FUNKCIONALIS PROGRAMOZAS, II. RESZ




Az 1. rész (az els6 hét FP-el6adds) f6bb témai  FP-132

Az 1. rész — az elsO hét FP-eldoadas — fobb témai

@ A funkciondlis programozds alapjai, A-kalkulus

@ Tipus, tipusvaltozo, egyenldségi tipus, tipuskifejezés, egyszerii és Osszetett tipus (az SML erdsen
tipusos nyelv)

@ Néyv, érték, valtozo6 (nem frissithetd!), kifejezés (az SML-ben minden érték teljes jogii érték)

@ Fiiggvény (egyetlen paraméter!), részlegesen alkalmazhaté és magasabbrendi fiiggvény; névtelen
fiiggvény (£n-jelolés vagy A-kifejezés), mintaillesztés

@ Egyszerd tipus (int, real, char, bool, word, string, unit)
@ Osszetett tipus: lista, rekord, ennes, nullas, dat atype-deklaracio

@ Listakezeld fliggvények (hd, length, map, filter, maxl, @, rev, revAppend, take,
drop, foldr, foldl stb.)

@ Lokalis érvényl deklaracid: 1et-kifejezés, 1ocal-deklaracid

@ Konyvtarak (Char, Int, Real, String, List, Bool, Option, Time, Timer stb.)

@ Logikai miiveletek (andalso, orelse, not), if-then-else kifejezés); lusta kiértékelés
@ Polimorfizmus: paraméteres és tobbszoros terheléses

@ Listak hasznalata, futasi 1d6 mérése

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Az 1. rész (az els6 hét FP-el6adés) f6bb témédi  FP-133

Az 1. rész — az els6 hét FP-eldadas — fobb témai (folyt.)

@ Kifejezések kiértékelése, moho és lusta kiértékelés
@ Jobbrekurzid, akkumulator (gy(ijtdargumentum)

@ Példak datatype-deklaraciora: felsorolasos tipus, megkiilonboztetett egyesités, rekurziv tipus;
polimorf adattipus

@ datatype-deklarici6 és mintaillesztés; tipuskonstruktoralland6 és tipuskonstruktorfiiggény
(tipusoperator), adatkonstruktorillando és adatkonstruktorfiiggény (operator)

@ Esetszétvalasztas: case

@ Opciondlis értékek kezelése: Option, getOpt, isSome, valOf stb.

@ Bindris és nem bindris fak és mas grafok datatype-deklaricidval

@ Egyszerl miveletek binaris fakon: depth, nodes, fulltree, reflect stb.

@ Binaris fa bejarasa (lista 1étrehozasa binaris fa elemeibdl): preorder, inorder, postorder
@ Binaris fa 1étrehozasa lista elemeibdl: balPreorder, balInorder, balPostorder

@ Elem torlése bindris fabol: join és remove

@ Binaris keres6fiak: blookup, binsert, bupdate

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



KIIRAS




Kiiras  FP-135

Kiiras

@ {TextIO.}print : string —-> unit

print s =Kkiirja az s ért€két a standard kimenetre, €s azonnal kiiiriti a puffert.

@ {General.}makestring : numtxt-> string

makestring v =eredménye a v ért€k dbrdzoldsa.

@ {Meta.}printval : ’'a -> 'a

printVal e =kiirjaaz e kifejezés ért€két a standard kimenetre pontosan ugy, ahogyan az SML
értelmezd irja ki a ,,legfelsd szinten, €s azonnal kiiiriti a puffert. Eredményiil visszaadja az e
kifejezés értékét. Csak interaktiv modban haszndlhato.

1. megjegyzés. A { és } kapcsos zardjelek kozott opciondlis modulnév all. Pl. { TextTIO. }print azt jelenti, hogy a
fliggvény a Text I0 modulban van definidlva, de az SML-értelmezd a print nevet rovid alakban is felismeri.

2. megjegyzés. numtxt =1int | real | word | word8 | char | string

@ Kiilonbozd tipusu egyszerl értékeket alakitanak at flizérré a toString fiiggvények:

Bool.toString : bool -> string String.toString : string —-> string
Char.toString : char -> string Time.toString : time -> string
Date.toString : date -> string Word.toString : word —-> string
Int.toString : int -> string Word8.toString : word8 —-> string
Real.toString : real -> string

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Kiiras  FP-136

Kiiras (folyt.)

@ Példak:
— print ("alma"""Korte\n") ;
almaKorte
> val it = () : unit

— makestring 75.8e73;
> val it = "70.0058" : string

— printval ("alma"""Korte\n") ;
"almaKorte\n"> val it = "almaKorte\n" : string

— makestring("alma"""Korte\n");
> val it = "\"almaKorte\\n\"" : string

@ printval-lal tetszdleges tipusu érték irathato ki, példaul ennes, rekord vagy lista:

- printval (3, 5.0);
(3, 5.0)> val it = (3, 5.0) : int * real

- printval {m2 = 3, ml = 5.0};
{ml = 5.0, m2 = 3}> val it = {ml = 5.0, m2 = 3} : {ml : real, m2 : int}

— printval [#"A",#"Z",#":"];
[#"A'y, #"Z", #":"]> val it = [#"A", #"Z", #":"] . char list

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Kiiras FP-137

Kiiras (folyt.)

@ printval-lal datatype-deklardcidval 1étrehozott tipusu érték is kiirathaté ki, pl.

— datatype t = L | B of t * t;
> New type names: =t
datatype t = (t,con B : t * t -> t, con L : t)
con B =fn : t * t -> t
con L = L : t
- val fa = B(B(B(L,B(L,B(L,B(B(L,L),L
> val fa = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L,
- printVval fa;
B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)))), L), B(L, L))> val it = B(...

L—lv
L—I\

@ A kiirt sor tdl hosszu, a folytatasat . . .-tal helyettesitettiik.

@ Torjlik el a sort a > vdlaszjel elbtt szekvencidlis kifejezés alkalmazisaval:

— (printval fa; print "\n");
B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)))), L), B(L, L))
> val it = () : unit

@ Sajnos, az eredményiil kapott érték nem fa értéke!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Kiiras  FP-138

Kiiras (folyt.)

@ Hogyan irjunk ki egy djsor-jelet ugy, hogy az eredmény mégis fa ért€ke legyen? Pl. igy:

— let val res = printVal fa; val _ = print "\n"
in
res
end;
B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)))), L), B(L
)

))) L))
> val it = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)

)), L), B(L, L)) : t
@ Ez elég koriilményes. A before operatort az ilyen esetek kezelésére vezették be:

— printVal fa before print "\n";
B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)))), L), B(L
)

))) L))
> val it = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)

)), L), B(L, L)) : t
@ Szekvencidlis kifejezés alkalmazasaval tovabbi magyarazo6 szoveget irhatunk ki:

— (print "A fa valtozd értéke =\n"; printval fa before print "\n"),
A fa valtozd értéke =

B(B(B(L, B(L, B(L, B(B
> val it = B(B(B(L, B(

L))

L), L)))), L), B(L,
)))r L)I B(L/ L)) : t

(L, )))
L, B(L, B(B(L, L), L)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Kiiras  FP-139

Kiiras (folyt.)

@ Hosszu lista, i1ll. egymdsba skatulydzott adatszerkezetek esetén printval (és maga az
SML-értelmezd is) alapesetben csak az elsd 200 listaclemet, ill. legfeljebb 20 szintet ir ki. A
hosszat a printLength, a szintek szamat a pr intDepth frissitheto vdltozo szabalyozza.
Mindkét érték feliilirhato.

printLength : int ref printLength := 7; 'printLength;
printDepth : int ref printDepth := 3; 'printDepth;

@ Példak:
— printLength := 6; printval [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10] before print ™
(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, ...]
> val it = [1, 2, 3, 4, 5, 6, ...] : int list
— printDepth := 4; printVal fa before print "\n";

B(B(#, #), B(#, #))
> val it = B(B(#, #), B(#, #)) : t

@ Figyelem: aprintLength ésa !printLength kifejezések kiilonboznek!
— printLength; - !printLength;
> val it = ref 7 : int ref > val it = 7 : int

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



NYOMKOVETES KIIRASSAL: LISTAK




Nyomkovetés kifrdssal ~— FP-141

Nyomkovetés kiirdssal: 1ength (nem iterativ)

@ Az MOSML-ben nyomkovetés csak a program szovegébe beirt kiird fliggvényekkel lehetséges.

@ Példa: a 1ength fiiggvény két valtozatanak kiértékelése

@ A length ,naiv” valtozata

fun length (_::xs) =
| length [] = 0

1 + length xs

@ A length ,,naiv” véltozata kiir6 fiiggvényekkel (félkovér szedéssel az eredeti szoveg lathato)

fun length ((_ int)
printval (1 +

XSs)
(print "

)

before print "
| length [] =

#\n"
(print "

&

4

printVal (length(printvVal xs))
before print " $ "

printval O
before print " %$\n")

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionélis programozas)



Nyomkévetés kifrdssal ~— FP-142

Nyomkovetés kiirassal: 1engthi (iterativ)

@ A length iterativ valtozata

fun lengthi xs = let fun len (i, _::xs) = len(i+l, xs)
| len (i, []) = 1
in len(0, xs)
end

@ A length iterativ valtozata kiir6 fiiggvényekkel (félkovér szedéssel az eredeti szoveg lathato)

fun lengthi xs =
let fun len (i, (_ : int) :: xs) =
len((print " "; printVal ((printVal i
before print " $ ") + 1)),
(print " & "; printVal xs)
)
before print "#\n"
| 1len (i, []) = (print " * "; printVal 1i
before print " %$\n")

in len (0, xs)
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Nyomkovetés kifrassal ~ FP-143

Nyomkovetés kiirdssal: 1ength egy alkalmazasa

@ length egy alkalmazdisa

fun length ((_ : int) :: xs) =
printval (1l + (print " & "; printVal (length(printvVal xs))
before print " $ "

)
before print " #\n"

| length [] = (print " * "; printval O
before print " %$\n")
length [1,2,3];
& [2, 31 & [3] & [1 * O %
0 $ 1 #
1 S 2 4
2 S 3 #

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Nyomkévetés kifrdssal ~ FP-144

Nyomkovetés kiirdssal: 1engthi egy alkalmazasa

@ lengthi egy alkalmazasa

fun lengthi xs =
let fun len (i, (_ : int) :: xs) =
len((print " "; printVal ((printVal i
before print " $ ") + 1)),

(print " & "; printVal xs)

)

before print "#\n"

| len (i, []) = (print " * ", printVal i
before print " %$\n")

in len (0, xs)
end

lengthi [1,2,3];
0 s$ 1 & [2, 3] 1 $ 2 & [3] 28 3 &[] *3
#
#
#

o\°

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Nyomkovetés kifrassal ~ FP-145

Nyomkovetés kiirdssal: 1length €s lengthi 0sszehasonlitdsa

@ length és lengthi kiértékelésének Osszehasonlitisa

length [1,2,3]; lengthi [1,2,3];

& [2, 31 & [3] & [] * 0 % 0$ 1 & [2, 31 1 S 2 & [3] 2S$3 &[] *3%
0 S 1 # #

1 S 2 # #

2 $ 3 # #

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Nyomkovetés kifrassal ~ FP-146

Hibakeresés Poly/ML-ben

@ Példafiiggvény a Poly/ML debugger hasznalatidhoz

(* length : ’'a list -> int

length zs = a zs elemeinek szama *)
fun length zs =
let (* len : '"a list —-> int
len Xs = az xs elemeinek szama *)
fun len [] = 0
| len (_ :: xs) =1 + len xs
in
len zs
end;

@ Toréspontot elhelyezni egy olyan segédfiiggvényben lehet, amelyet egy masik fiiggvény torzsében
egy let-kifejezésben defindlunk.

@ A fontosabb hibakereso fliiggvényeket lasd a kovetkezo f6lidn (konkretizdlvaa 1ength ésa len
fliggvényre utal6 hivatkozasokkal).

@ APolyML.profiling : int —-> unit fiiggvénnyel egy kifejezés kiértékelési idejét, ill.
egyes fiiggvények futdsi idejét és helyfoglalasat monitorozhatjuk (részletek a PolyML-leirdsban).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Hibakeresés Poly/ML-ben (folyt.)

Nyomkévetés kifrdssal ~— FP-147

PolyML.Compiler.debug
open PolyML.Debug;

breakIn "len";

breakIn "length()len";

continue () ;
down () ;

up () ;
dump () ;
stack () ;
variables () ;

clearIn "length()len";

trace true;
step () ;

stepOver () ;
stepOut () ;

true; Hibakeresés engedélyezése; engedélyezett

allapotban kell definialni a vizsgalando fiiggvényt

Toréspont elhelyezése, rovid valtozat
Toréspont elhelyezése, teljes valtozat
Folytatas a toréspont kovetkezo elofordulasiig
Attérés az el6z6 hivasi szintre a veremben
Attérés a kovetkez hivdsi szintre a veremben
A verem teljes tartalmanak kiirdsa

A hivasok kiirdsa a veremtartalom alapjan

A vialtozok értékének kiirasa

Toréspont torlése, teljes valtozat

Nyomkovetés bekapcsolasa

Adott hivasi szinten tovabb vagy beljebb
Adott hivasi szinten tovabb

El6z0 hivasi szintre vissza

Részletesen Id. <http://dp.iit.bme.hu/polyml/docs/Debugging.html>. A példa megtalalhato a
<http://dp.iit.bme.hu/sml/eloadas_anyagok/dp03s-fp08-10.sml> cimrdl letdlthetd fajlban.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionélis programozas)



Hibakeresés Poly/ML-ben (folyt.)

Nyomkovetés kifrassal ~ FP-148

@ A listaelemek értékének megjelenitéséhez tipusmegkotéssel meg kell adni a tipusukat.

(* length : real list -> int

length zs = a zs elemeinek szama *)
fun length (zs : real list) =
let (* len : real list -> int
len Xxs = az xs elemeinek szama *)
fun len [] =0
| len (_ :: Xs : real list) =1 + len xs

in len zs
end;

@ length egy hibas valtozata a hibakeresés kiprobalasihoz

(* length : ’a list -> int
length zs = a zs elemeinek szama *)
fun length zs =
let (* len : ’'a list * int -> int
len xs = n + az xs elemeinek szdma —- HIBAS! *)
fun len ([], n) = n
| len (_ :: xs, n) = len(xs, n)
in len(zs,0)
end;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionélis programozas)



Nyomkovetés kifrassal ~ FP-149

Hibakeresés Poly/ML-ben (folyt.)

@ length egy masik hibds véltozata a hibakeresés kiprobalasahoz

(* length : real list -> int

length zs = a zs elemeinek szama *)
fun length (zs : real list) =
let (* len : real list * int -> int
len xs = n + az xs elemeinek szdma —- HIBAS! *)
fun len ([], n) = n
| len (_ :: Xs : real list, n : int) = len(xs, n)

in len(zs, 0)
end;

@ length egy j6 valtozata a hibakeresés, ill. a nyomkovetés kiprobédlasdhoz

(* length : real list -> int

length zs = a zs elemeinek szama *)
fun length (zs : real list) =
let (* len : real list * int -> int
len Xxs = n + az Xxs elemeinek szama *)
fun len ([], n) = n
| len (_ :: Xs : real list, n : int) = len(xs, n+1l)

in len(zs, 0)
end;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



NYOMKOVETES KIIRASSAL: BINARIS FAK




Nyomkovetés kifrassal: bindris fak ~ FP-151

Nyomkovetés kiirdssal: binaris fak

@ Koribban targyaltuk a nodes és depth fliggvényeket, valamint akkumulétort haszndl6 nodesa
és deptha valtozatukat.

@ A kovetkezd folidkon e fliggvények kiértékelésének nyomkovetésére mutatunk megoldast.

@ A szoveg olvashatdsigat (szintenként novekvd) behiizdssal javitjuk. A megfeleld szamu sz6koz
beszurasara szolgal a tab fiiggvény. A valtoz6 szamu szokodzbdl allo fiizért paraméterként adjuk
at, ezért olyan segédfiiggvényeket vezetiink be, amelyeknek az 6ket meghivo fiiggvényhez képest
eggyel tobb paraméteriik van.

@ A fiiggvények kiirdst szolgdlo részek nélkiili szovegét félkovér szedéssel jeloljiik.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Nyomkovetés kifrassal: bindris fak ~ FP-152

Nyomkovetés kiirdssal: nodes (akkumulatort nem hasznal)

(* tab : string -> string
tab 1 = a sorok behlzdsdhoz haszndlandd i fiizér szdkdzdkkel kiegészitve *)
fun tab 1 =1 ~ " "

fun nodes f =
let (* nodesO : string —-> ’'a tree —> int
nodesO0 i1 f = a csomépontok szdma az f faben;
i a behtzadshoz hasznalt fluzér *)
fun nodes0 i (N(a, tl, t2)) =
(print ("\n" *
printval (1 +
nodes0 (tab i) (printVal t2 before print " *") +
nodes0 (tab i) (printVal t1 before print " %")
before print "$ "
)
before print (" #\n"

)

| nodesO i L = (print("\n"

i~ "<"); printVval a : int; print "> ";

N

1)
~1); 0)
in

nodes0 "" £
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Nyomkdvetés kifrdssal: bindris fak  FP-153

Nyomkovetés kiirassal: nodesa (akkumulatort hasznal)

fun nodesa f =
let (* nodesO i (f, n) = n + a csomdépontok szama f-ben;
i a behtGzdshoz hasznalt filizér
nodes0 : string -> ’'a tree * int -> int
*)
fun nodes0 i (N(a, tl, t2), n) =
(print ("\n" ~ i ~ "<"); printval a : int; print "> ";
nodes0 (tab i) (printVal tl1 before print (" %$\n" ~ (tab 1i)),
nodes0 (tab i) (printvVal t2 before print (" *\n"
(tab 1)),
printval (n+l) before print " $"

)

AN

)

before print (" #" ~ 1)
)
| nodesO i (L, n) = (* (print("\n" ~ i); n) *) n
in
nodes0 "" (£, 0)
end

@ A kovetkezd folidkon nodes-t €s nodesa-t hét csomopontbdl 4ll6 teljes fara alkalmazzuk.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Nyomkovetés kifrassal: bindris fak ~ FP-154

Nyomkovetés kiirassal: nodes és nodesa egy alkalmazasa

— nodes f7;

<1l> N(3, N(6,
<3> N(7, L,
<7> L *
L %
$
N(6, L, L) %
<6>

Folytatdsa a kovetkezd lapon.

— nodesa f£7;

|

|

| <1> N (2,

| N (3,
| 1S
| <3> N(o6,
| N (7,
| 2 S
| <7>
|

|

|

|

|

<6>

N (4,
N (6,

L

> oW B

L,

o\°

Ur

o\°

Ur

int tree

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionélis programozas)



Nyomkovetés kifrdssal: bindris fak  FP-155

Nyomkovetés kiirassal: nodes és nodesa egy alkalmazasa (folyt.)

£f7 = N(1, N(2, N(4, L, L),
(nodes f£7)
<2> N(5, L, L) *
<5> L ~*
L %
S 1 #
N(4, L, L) %
<4> 1, *
L %
S 1 #
S 3 #
S 7 #
> val it = 7 : int

N(6l LI L)I

(nodesa f£7)

<2> N(4, L, L) %

5 5

<b> 1L %
L*
6 S #

<4d> L %
L*
7S #

> val 1t = 7 : int

int tree

L)))

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionélis programozas)



Nyomkovetés kifrassal: bindris fak ~ FP-156

Nyomkovetés kiirdssal: depth (akkumulatort nem hasznal)

fun depth £ =
let (* depthO i £ = az £ fa mélysége; 1 a behuzadshoz hasznalt fiizér
depthO : string -> ’"a tree -> int
*)
fun depthO0 i (N(a : int, t1, t2)) =
(print ("\n" *
printval (1 +
Int .max (depth0 (tab i) (printvVal t2 before print " *"),

depth0 (tab i) (printVal t1 before print " %")
)

i~ "<"); printval a : int; print "> ";

)
before print (" #\n" ~ 1))
| depthO i L = (print( "\n" ~ i) ; 0)
in
depth0 "" £
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Nyomkovetés kifrdssal: bindris fak ~ FP-157

Nyomkovetés kiirdssal: deptha (akkumulatort hasznal)

fun deptha f =

let (* depthO i (f, d) = d + az £ fa mélysége; 1 a behuzdshoz hasznalt flzér
depthO : string -> ’"a tree * int -> int *)
fun depth0 i (N(a : int, t1, t2), d) =
(print ("\n" ~ i ~ "<"); printval a : int; print "> ";
printVval (Int.max (depth0 (tab i) (printval t2 before print (" *\n" *
(tab 1)),

printvVal (d+1l) before print " $ "

),
depthO (tab i) (printval tl1l before print (" %$\n" *

(tab 1)),
printval (d+1l) before print " & "

)

)

before print (" #\n" ~ 1)
)
| depthO0 i (L, d) = (print( "\n" ~ i) ; d)
in
depth0 "" (£, O0)
end

@ A kovetkezd folidkon depth-t €s deptha-t hét csomopontbdl 4ll6 teljes fara alkalmazzuk.
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Nyomkdvetés kiirdssal: binaris fak

Nyomkovetés kiirassal: depth és deptha egy alkalmazasa

FP-158

f7 = N(1, N(2, N(4, L, L), N(5, L,
- depth £7;
<l> N(3, N(6, L, L), N(7, L, L)) *
<3> N(7, L, L) *
<7> L *
L %
1 #
N(6, L, L) %
<6> L *
L %
1 #
2 #
N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) %

- deptha £7;

<1l> N (3,

19

<3>

N(6,

N (7,
2 S
<7>

L)y, N(7, L,
L, L), N(7,
L, L) *

*

$

&

#

L, L) %

*

S

&

#

L, L), N(5,

int tree
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Nyomkovetés kifrassal: bindris fak ~ FP-159

Nyomkovetés kiirassal: depth és deptha egy alkalmazasa (folyt.)

Folytatas az el6z0 laprol.

f7 = N(1, N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)), N(3, N(6, L, L), N(7, L, L))) : int tree

(depth £7) | (deptha £7)
|
<2> N(5, L, L) * | <2> N(5, L, L) ~*
<5> L * | 2 S
L % | <5> L *
1 # | 3 S
N(4, L, L) % | L %
<4> L, * | 3 &
L % | 3 #
1 4 | N(4, L, L) %
2 # | 2 &
3 # | <4> L *
| 3 S
| L %
| 3 &
| 3 #
| 3 #
| 3 #
> val it = 3 : int | > val it = 3 int
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KIVETELKEZELES




Kivételkezelés FP-161

Kivételkezelés

@ Kivételt az exception kulcsszdval deklardlunk, a raise kulcsszoval jelziink, a handle
kulcsszoval bevezetett kifejezésben kezeliink.

@ A kivételt dltalaban hibdk jelzésére hasznaljuk, de hasznilhatjuk visszalépés kezelésére is (az
utobbira példa a valtas fliggvényben lathato a kovetkez f6lidk egyikén).

@ A kivételdeklaracio az adattipus-deklaraciora (dat atype-deklardciora) emélkeztet:
exception name; exception name of ty.

@ Példak kivétel deklardldsara: exception Valt; exception Hiba of char * int.

@ A kivételkonstruktor alland6 vagy fliggvény lehet. Példdk: Vvalt : exn,Hiba : char *
int —> exn.

@ A kivételdeklaracio specidlis adattipus-deklaracio, ui. az utobbival ellentétben dinamikusan béviti
a kivételkonstruktorok halmazat.

@ Kivétel jelzésére a raise kulcsszdval kezd6do specidlis kifejezést kell hasznalunk.
@ Példak kivétel jelzésére: raise Valt,raise Hiba (#"N", 4).

@ raise (hipotetikus) tipusa: exn -> ’a.
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Kivételkezelés FP-162

Kivételkezelés (folyt.)

@ raise alkalmazasanak eredménye az Un. kivételcsomag. Mivel a kivételcsomag polimorf tipus,
barmely mas tipussal kompatibilis.

@ A kivétel kezelése a case-szerkezetre emlékeztet: E handle P1 => E1 | --- | Pn => En
@ Ha E , kozonséges” értéket ad eredményiil, a kivételkezeld egyszerlien tovdbbadja az eredményt.

@ Ha E eredménye kivételcsomag, az SML megprobalja illeszteni a P1, ---, Pn mintdkra.

@ HaPi (1 <= i <= n)azelsoilleszkedd minta, akkor Ei a kivételkezeld eredménye.

@ Ha egyetlen minta sem illeszkedik a kivételcsomagra, a kivételkezel§ tovabbpasszolja.

@ Példak kivétel kezelésére:

@ erme :: valtas (erme::ermelista) (osszeg—erme)
handle Valt => valtas ermelista osszeg

@ (fn 1 => kivKez 1 handle Hiba(c, 1) => (print(str c); i-1)) O
@ handle (hipotetikus) tipusa: exn -> ’a.

@ Legyen Ex exn tipusu kivétel, e pedig tetszdleges kifejezés; ekkor az e handle Ex => c
(kivételkezeldt tartalmazod) kifejezésben c-nek e-vel azonos tipusunak kell lennie.
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Kivételkezelés FP-163

Kivételkezelés (folyt.)

@ A kovetkezd programrészlet példa kivétel deklaraldsara, jelzésére és kezelésére

exception Hiba of char * int;

fun kivKez 0 = raise Hiba(#"N", 4)
| kivKez ~9 = raise Hiba (#"M", 9)
| kivKez n = n;

fun kivKezel 1 =
kivKez 1 handle Hiba (#"N", 1)
| Hiba (#"M", 1)

> (print "N",; 1)
> (print "M"; i-1);

kivKezel 0 = 4;
kivKezel ~9 = 8;
kivKezel 7 = 7;
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Kivételkezelés

Kivételkezelés (folyt.)

FP-164

@ Példa visszalépés programozdisara kivételkezeléssel

exception Valt;

(* valtas : int list —-> int -> int list
valtas ermelista osszeg = a lehetd legkevesebb érmét tartalmazd olyan
érmelista, amely elemeinek Osszege osszeg
PRE : ermelista = a valtdsra hasznalhatd érmék csdkkend értéksorrendben

osszeg >= 0
*)
fun valtas _ 0 = []
| valtas [] _ = raise Valt
| valtas (erme::ermelista) osszeg =
if (* ha az adott érme tul nagy, a kdvetkezdvel prdébalkozunk *)
erme > osszeg then valtas ermelista osszeg
(* ha az adott érmétdl kezdve sikerilil felvaltani, az jo;
ha nem, a kovetkezd érmével kezdjlk Ujra az adott ponttdl *)
else erme :: valtas (erme::ermelista) (osszeg—erme)
handle Valt => valtas ermelista osszeg;

valtas [50, 20, 10, 5, 2] 197 = [50, 50, 50, 20, 20, 5, 2];
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Kivételkezelés FP-165

Kivételkezelés (folyt.)

@ A leggyakoribb belso kivételek

Név Miivelet, amely a kivételt kivdlthatja

Bind Ertékdeklardciéban a jobb oldali kifejezés nem illeszkedik a bal oldali mintra.
Chr chr pred succ

Div / div mod

Domain Az érték kilog az értelmezési tartomanybol.

Empty hd tl1 last

Fail compile load loadOne Fail : string -> exn

Interrupt | Megszakités ctrl/c-vel.

Io Ki/beviteli hiba. To : {cause : exn, function : string, name : string}
Match Mintaillesztési hiba case és handle kifejezésben, vagy fiiggvényalkalmazasban.

Option Hiba egy Option konyvtarbeli fliggvény alkalmazasakor.

Overflow |~ + - * / div mod abs ceil floor round trunc

Size ~ array concat fromlList implode tabulate translate vector

Subscript | copy drop extract nth sub substring take update

@ Fail és To kivételkonstruktorfiiggvények, a tobbi exn tipusu kivételkonstruktordllando.

@ Option csak Option.Option néven hasznilhatd, ha nem nyitjuk meg az Opt ion konyvtarat.
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Halmazmiveletek  FP-167

Halmazmiuveletek: ,,benne van-e?” (i sMem) €s ,,ha 0j, tedd bele” (newMem)

@ isMem igaz értéket ad eredményiil, ha a keresett elem benne van a listdban.

(* isMem : ’'’'a * ’'’'a list —-> bool
isMem(x, ys) = xX eleme—-e ys—nek
*)
fun isMem (_, []) = false
| isMem (x, y::ys) = X =y orelse isMem(x, Vys)

infix isMem

@ newMem egy Uj elemet rak be egy listaba, ha még nincs benne.

(* newMem : '’'a * 7’3 list -> ’’a list
newMem (x, xs) = [x] és xs listaként abrdazolt unidja
*)
fun newMem (x, xs) = 1f x i1sMem Xxs
then xs

else X::Xs

newMem, ha a sorrendtdl eltekintiink, halmazt hoz 1étre.
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Halmazmiveletek  FP-168

Halmazmiveletek: ,,listabol halmaz” (setof)

@ setof halmazt készit egy listabdl tigy, hogy kiszedi beldle az ismétlodd elemeket. Rossz

hatékonysagu.
(* setof : ’'’'a list —> ’'’7a list
setof xs = xs elemeinek listaként abrazolt halmaza
*)
fun setof [] = []
| setof (xX::xs) = newMem(x, setof xs)

@ Ot halmazmiiveletet definidlunk:

@ unié (union, SUT),

@ metszet (inter, SNT),

@ részhalmaza-e (isSubset, T C S5),
@ egyenlBk-e (isSetEq, S = 1),

@ hatvanyhalmaz (powerSet, pS).
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Halmazmiveletek  FP-169

Halmazmiveletek: ,,uni6” (union) és,,metszet” (inter)

pd e

@ Listaként kezeljiik a halmazokat, kés6bb hatékonyabb dbrdzolast vilaszthatunk, pl. rendezett listat
vagy bindris fat.

@ Két halmaz unidja

(* union : ’'’'a list * '’a list —-> ’’'a list

union(xs, ys) = az xs €s ys elemeibdl 4116 halmazok unidja
*)
fun union ([], Vys) = VS

| union (x::xs, ys) = newMem(x, union(xs, Vys))

@ Két halmaz metszete

(* inter : ’'’'a list * '’a list —-> ’’'a list
inter(xs, ys) = az xs és ys elemeibdl 4116 halmazok metszete
*)
fun inter ([], _) = []
| inter (x::xs, ys) = let val zs = inter(xs, ys)
in

if x isMem ys then x::zs else zs
end
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Halmazmiveletek  FP-170

Halmazmiiveletek: ,,részhalmaza-e” (i sSubset) és ,,egyenldk-e” (isSetEq)

@ Részhalmaza-e egy halmaz egy masiknak?

(* isSubset : ’'’'a list * ’"’a list —-> bool
isSubset (xs, ys) = az xs elemeibdl &ll6 halmaz részhalmaza-e
az ys elemeibdl 4116 halmaznak
*)
fun isSubset ([], _) = true

| isSubset (x::xs, ys) = (x isMem ys) andalso isSubset (xs, ys)

infix isSubset

@ Két halmaz egyenldsége (a listdk egyenldségvizsgalata beépitett miivelet az SML-ben, halmazokra
mégsem hasznalhato, mertpl. [3, 4] és [4, 3] listaként ugyan kiilonb6znek, de halmazként

egyenlok)

(* isSetEqg : ’'’a list * ’'’a list -> bool
isSetEg(xs, ys) = az xs elemeibdl &4ll6 halmaz egyenld-e
az ys elemeibdl 4116 halmazzal
*)
fun isSetEqg (xs, ys) = (xs 1sSubset ys) andalso (ys isSubset xs)
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Halmazmiveletek  FP-171

Halmazmiveletek: ,,halmaz hatvanyhalmaza” (powerSet)

A hatvdnyhalmaz megvalositasa SML-ben ezen és a kovetkezd két folidan csak olvasmdny haladdknak,
nem vizsgaanyag.

@ Az S halmaz hatvanyhalmaza dsszes részhalmazanak a halmaza, az S-t és a { }-t is beleértve.

@ S hatvanyhalmaza ugy 4llithat6 eld, hogy kivessziik S-bdl az = elemet, majd rekurziv médon

P

eldéllitjuk az S — {z} hatvanyhalmazat.

@ Ha tetsz6leges T halmazra T’ C S — {z}, akkor T'C S és T'u{xz} C S, igy mind 7', mind 7" u{x}
eleme .S hatvdnyhalmazanak.

@ Mikozben a fenti elvet rekurziv médon alkalmazzuk, tehat folsoroltatjuk az .S — {x} stb.
részhalmazait, gytjtjiik a mdr kivdlasztott elemeket. Egy-egy rekurziv 1épésben a gy(ijtd vagy
valtozatlan (T), vagy kiegésziil az x elemmel (7" U{z}).

@ A pws fliggvényben a base argumentumban gy(jtjiik a halmaz mdr kivdlasztott elemeit;
kezdetben lires.

@ pws(xs, base) = {SUbase | S C xs}, azaz xs Ubase azon részhalmazainak a listdja, amelyek
teljes egészében tartalmazzak a base halmazt.
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Halmazmiveletek  FP-172

Halmazmiuveletek: ,,halmaz hatvanyhalmaza” (folyt.)

@ Ezzel a pws fiiggvény:

(* pws : 'a list * ’'a list -> ’a list list
pws (xs, base) = mindazon halmazok listaja, amelyek elddllnak xs egy

részhalmazanak és a base halmaznak az unidjaként
*)

fun pws ([], base) = [base]

[
| pws (x::xs, base) = pws(xs, base) @ pws(xs, x::base)
@ pws (xs, base) valdsitjameg az S — {x} rekurziv hivést (hiszen x : : xs felel meg S-nek),
azaz allitja el6 az 6sszes olyan halmazt, amelyekben x nincs benne.

@ pws (xs, x::base) rekurziv médon base-ben gyijti az x elemeket, vagyis el6allitja az
0sszes olyan halmazt, amelyben x benne van.

@ power Set-nek mar csak megfelel6 mdédon hivnia kell pws-t:

(* powerSet : ’'a list -> ’'a list list
powerSet xs = az xs halmaz hatvanyhalmaza

*)

fun powerSet xs = pws(xs, [])
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Halmazmiveletek  FP-173

Halmazmiuveletek: ,,halmaz hatvanyhalmaza”, hat€ékonyabban

@ pws rossz hat€konysagu, mert kétfelé agazo rekurziot haszndl. Pl. egy 19 egész szambol 4ll6 lista
hatvanyhalmazanak el64llitasdt nem lehet kivarni. Irjunk hatékonyabb viltozatot.

@ Az insAll segédfiiggvény egy elemet szur be egy listdkbdl all6 lista minden eleme elé.

(* insAll : ’'a * ’'a list list * ’'a list 1list -> ’a list 1list
insAll(x, yss, zss) = az yss lista ys elemeinek zss elé fuzott
listdaja, amelyben minden ys elem elé x van beszurva *)
fun insAll (x, [], zss) = zss
| insAll (x, ys::yss, zss) = insAll(x, yss, (xX::ys)::zsS)

@ powerSet insAll-t hasznilo rekurziv valtozata

Il
—
—
[a—
[a—

fun powerSet []
| powerSet (x::xs) = let val pws = powerSet xs
in pws @ insAll(x, pws, [])
end

@ powerSet insAll-t hasznald iterativ valtozata

fun powerSet []
| powerSet (x::xs) = let val pws = powerSet xs
in insAll(x, pws, pPws)
end
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Egyidejti deklaraci6  FP-175

Egyideju deklaracio

@ Tipusok, ill. értékek egyidejiileg 1s deklardlhatok az and kulcssz6 alkalmazasaval.

@ Vegyiik a kovetkezd deklaracidsorozatokat:

type sor = int; type osz = int;
datatype fa = L | B of fa * fa;
datatype ’'a verem = >| | >> of "a * ’"a verem;
val vl = "a"; val v2 = "z";
fun £f1 i =1 +1; fun £2 i =1 - 1;

Ezeket a deklaracidokat az SML-értelmez6 a megadott sorrendben értékeli ki.

type sor = int and osz = int;
datatype fa = L | B of fa * fa and
"a verem = >| | >> of "a * ’"a verem;
val vl = "a" and v2 = "z";
fun £f1 i =1 41 and £2 i =1 - 1;

Az and szdcskdval elvalasztott deklaracidokat az SML-értelmezd egyidejiileg értékeli ki.
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Egyidejti deklardci6  FP-176

Egyideju deklaracio (folyt.)

@ Egyideji deklaraciot kell hasznalnunk kolcsondsen rekurziv fliggvények definidlasara. Példa:

fun even 0 = true | even n = odd(n-1)
and odd 0 = false | odd n = even(n-1);

@ Egyidejii deklaraciot hasznalhatunk két vagy tobb kotés egyidejl felcserélésére. Példa:
val vl = "a"; val v2 = "z"; val vl = v2 and v2 = vl;
@ Egyidejl deklaraciot hasznalhatunk, ha foliilrdl lefelé haladva akarunk programot irni. Példa:

fun length zs = len zs O
and len [] 1 =1 | len (_ :: xs) 1 = len xs (1i+1);

@ A polimorf fiiggvényeket a szekvencidlis és az egyidejli deklaracio eltérden kezeli, mivel a
tipuslevezetést az SML-€rtelmezd a teljes kifejezésre alkalmazza. Példa:

fun id x = x; fun hi () = id 3; fun nr () = id 4.0;
fun id x = x and hi () = 1id 3 and nr () = id 4.0;

A elso sor kiértékelésekor id "a —> ' a tipusu. A masodik sor kiért€kelésekor id int ->
int ésreal —-> real tipusu lenne egyszerre, ami lehetetlen.
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Az order tipus  FP-178

Az order tipus

Az order tipus definicigja (Id. General.siqg)
datatype order = LESS | EQUAL | GREATER

[order] 1s used as the return type of comparison functions.

Példak az SML-alapkonyvtarbol (SML Basis Library)

Int.compare : int * int -> order
Char.compare : char * char -> order
Real.compare : real * real -> order
String.compare : string * string —-> order
Time.compare : Time * time —-> order
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Listak rendezése FP-180

Listak rendezése

@ inssort (besziro rendezés),

@ selsort (kivalaszté rendezés),

@ quicksort (gyorsrendezés),

@ tmsort (feliilrol lefelé halado osszefésiilo rendezés),
@ bmsort (alulrdl felfelé halad6 6sszefésiilé rendezés),

@ smsort (simarendezés).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak rendezése FP-181

Beszuro rendezés

@ Az ins segédfiiggvény az x elemet a megfeleld helyre rakja be az y s listaban:

(* ins : real * real list —-> real list
ins (x, ys) = ys kibdvitve x-szel a <= reldcid szerint
PRE: ys a <= relacidé szerint rendezve van *)

fun ins (x, y::ys) = if x <= y then x::y::ys else y::ins(x, VysS)
| ins (x : real, []) = [x]

@ inssort-tal rekurzivan rendezziik a lista maradékat; végrehajtasi ideje O(n?):

(* inssort : ('a * ’'b list -> ’'b list) -> ’a list -> ’'b list
inssort f xs = az xs elemeibdl alld, az f felhasznalasaval
rendezett lista ¥*)
fun inssort f (x::xs) = f(x, inssort f xs)
| inssort _ [] = []

@ Példa inssort alkalmazasara:

inssort ins [4.24, 4.1, 5.07, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0]
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Listak rendezése FP-182

Beszuro rendezés, generikus valtozat

@ Az ins fliggvényt generikussa tessziik:

(* ins : ('a * 'a -> bool) -> ’'a * ’'a list -> ’a list
ins cmp (x, ys) = ys kibdévitve x-szel a cmp reldcid szerint
PRE: ys a cmp reldacid szerint rendezve van *)
fun ins cmp (x, ys) =
let fun ins0 (y::ys) =
if cmp(x, y) then x::y::ys else y::1ins0 ys
| insO [] = [x]
in 1ins0 ys
end

@ Ezzel inssort egy tjabb véltozata:

(* inssort : ('a * 'a —> bool) —> ’'a list —-> ’'a list
inssort cmp xs = az xs elemeibdl alld, a cmp reldacid
szerint rendezett lista *)
fun inssort cmp (x::xs) = ins cmp (X, 1inssort cmp xs)
| inssort _ [] = []
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Beszuro rendezés, generikus valtozat (folyt.)

@ inssort eddigi valtozatai el6bb elemeire szedik szét a rendezendd listit, majd hatulrdl
visszafelé haladva, rendezés kdzben épitik fel az Gjat.

@ A jobbrekurziot és akkumulatort hasznal6 valtozatnak (inssort2) kisebb veremre van sziiksége,
mivel a listardl levalasztott elemeket balrdl jobbra haladva azonnal berakja a helylikre az
eredménylistaban. (A két megoldas futasi idejét késdbb Osszehasonlitjuk).

(* inssort2 : ('a * 'a —-> bool) —> ’a list —-> 'a list
inssort2 cmp xs = az xs elemeibdl alld, a cmp relacid
szerint rendezett lista *)
fun inssort2 cmp xs =
let (* sort : "a list -> ’'a list —-> ’"a 1list
sort xs zs = zs kibdévitve az xs-nek a cmp reldacid
szerint rendezett elemeivel

PRE: zs cmp szerint rendezve wvan ¥*)

fun sort (x::xs) zs = sort xs (ins cmp (x, zs))
| sort [] zs = zs
in
sort xs []
end
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Listak rendezése FP-184

Beszuro rendezés foldr-rel és foldl-lel

@ A masodik argumentuméat akkumulédtorként haszndlé fold1 kisebb vermet haszndl foldr-nél,
ezért inssortL hosszabb listakat tud rendezni:

fun inssortR cmp = foldr (ins cmp) []
fun inssortlL cmp = foldl (ins cmp) []

@ Példak insort-tal és insort2-vel:

inssort op<= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.01;
inssort2 op>= [4, 4, 5, 1, 0, 81;
inssort op< (explode "gwerty")

@ Példak foldr és foldl felhasznalasaval:

fun inssortRi cmp = foldr (ins cmp) [];
fun inssortLr cmp = foldl (ins cmp) ([] : real list)

inssortRi op>= [4, 4, 5, 1, 0, 8];
inssortLr op>= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0]

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak rendezése FP-185

A futasi 1dok mérése, 0sszehasonlitasa

@ 2000 elemet tartalmazd, véletlenszertien eldéllitott, illetve eredetileg éppen forditott sorrendd
listdk rendezés€hez sziikséges futisi idot mériink.

@ Véletlen eloszlasu egészlistat allit el6 a Random konyvtarbeli rangelist fliggvény:

val xs2000R =
Random.rangelist (1, 100000) (2000, Random.newgen());

@ Novekvo sorrendii egészlistat allit el6 a —— operéator:
infix ——;
fun fm -- to =

let fun upto to zs =
if to < fm then zs else upto (to-1) (to::zs)

in
upto to []
end;
val xs2000N = 1 —— 2000;
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Listak rendezése FP-186

A futasi 1dok mérése, 0sszehasonlitasa (folyt.)

@ A futési id6t az alabbi fiiggvénnyel mérhetjiik:

fun futlIdo (sort, sortFn) (cmp, cmpFn) (xs, kind) =

let val starttime = Timer.startCPUTimer ()
val zs = sort cmp xS
val usr=tim, ... = Timer.checkCPUTimer starttime
in
"Int sort with " * sortFn ~ ", " 7~ cmpFn *
", length = " »~ Int.toString(length xs) ~ " (" ~
kind ~ "), time = " » Time.fmt 2 tim ~ " sec\n"
end;
val tIN =
futIdo (inssort, "inssort") (op>=, "op>=") (xs2000N, "increasing");
val t2N =
futIdo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000N, "increasing");
val tlR =

futIdo (inssort, "inssort") (op>=, "op>=") (xs2000R, "random");
val t2R =

futIdo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000R, "random");
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A futasi 1dok mérése, 0sszehasonlitasa (folyt.)

Listak rendezése FP-187

@ A 2000 elemd, forditott sorrendi lista rendezése az akkumulatort nem hasznalé

inssort-véltozatokkal tobb mint 5 s-ig, az akkumulatort hasznal6 valtozatokkal csak 0.01 s-ig

tart (linux, 233 MHz-es Pentium).

Int sort with inssort, op>=, length = 2000
Int sort with inssort2, op>=, length = 2000
Int sort with inssortRi, op>=, length = 2000
Int sort with inssortlLi, op>=, length = 2000

(increasing),
(increasing),
(increasing
(increasing

5.18 sec

= 0.01 sec
time = 5.14 sec

= 0.01 sec

@ FEltlinik a kiillonbség, ha ugyanolyan hosszu, de véletlenszertien eld4llitott listdkat rendeziink.

Int sort with inssort, op>=, length = 2000
Int sort with inssort2, op>=, length = 2000
Int sort with inssortRi, op>=, length = 2000
Int sort with inssortlLi, op>=, length = 2000

(random) ,
(random) ,
(random
(random

2.39 sec
2.26 sec
time = 2.40 sec
2.24 sec
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Listak rendezése FP-188

Kivalasztd rendezés

(* selsort : ('a * 'Ta -> order) —-> ’'a list -> ’'a list

selsort cmp xs = az xs elemeil cmp szerint ndvekvd sorrendben

*)

fun selsort cmp xs =

let

(* " max : 'a * 'a —-—> 'a
max (x, y) = x és y koOzil cmp szerint a nagyobb

*)

fun max (x, y) = 1f cmp(x, y) = GREATER then x else y

(* min : 'a * 'a -> 'a
min (x, y) = x és y ko&zil cmp szerint a kisebb

*)

fun min (x, y) = if cmp(x, y) = LESS then x else y

(* maxSelect : ’'a * ’a list * 'a list -> ’'a * ’'a list
maxSelect (x, ys, zs) = par, amelynek elsd tagja az

(x::ys) cmp szerinti legnagyobb eleme, masodik
tagja az x::ys tobbi elemébdl és a zs
elemeibdl 4116 lista

fun maxSelect (x, [], zs) = (x, zs)
| maxSelect (x, y::ys, zs) =
maxSelect (max(x, Vy), ys, min(x,y)::2s)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak rendezése FP-189

Kivalaszto rendezés (folyt.)

(* sSort : 'a list * ’'a list -> ’'a list
sSort (xs, ws) = az xs elemeili cmp szerint ndvekvd
sorrendben a ws elé fluzve *)
fun sSort ([], ws) = ws
| sSort (x::xXs, ws) =
let val (z, zs) = maxSelect(x, xs, [])
in

sSort (zs, ZzZ::ws)
end
in
sSort (xs, [])
end

app load ["Int","Char","Real"];

selsort Int.compare [1,2,3,4,5,6,7,8,9];

selsort Int.compare [9,8,7,6,5,4,3,2,1];

selsort Real.compare [4.5,6.7,3.6,4.3,1.2,0.9,8.9,9.8,2.01];
selsort Char.compare (explode "Ej mi a ko tyukanyo");
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Listak rendezése FP-190

Gyorsrendezés akkumulator nélkiil

(* quicksortl cmp xs = az xs elemeinek cmp szerint rendezett listadja
quicksortl : ('a * 'a -> order) -> 'a list -> ’'a list
*)
fun quicksortl cmp xs =
let (* gs : ’'a list -> 'a list
gs ys = ys elemeinek cmp szerint rendezett listdja
*)
fun gs (m::ys) =
let (* partition : ’'a list * 'a list * ’'a list -> ’a list
partition (xs, 1ls, rs) = olyan par, amelynek elsd tagja
az xs m—-nél kisebb elemeinek a listdja 1ls elé fdzve,
masodik tagja pedig az xs tobbi eleme rs elé flzve *)

fun partition (x::xs, 1ls, rs) =

if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x::1s, rs)
else partition(xs, 1ls, xX::rs)
| partition ([], 1ls, rs) = gs 1ls @ (m::gs rs)
in
partition (ys, []1, [1])
end
| gs [1 = []
in
gs XS
end;
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Listak rendezése FP-191

Gyorsrendezés akkumulatorral

az xs elemeinek cmp szerint rendezett listaja

(* quicksort2 cmp xs =
-> 'a list -> ’'a list

quicksort2 : ('a * ’"a —-> order)
*)
fun quicksort2 cmp xs =
let (* gs : 'a list —-> "a l1list -> ’'a 1list
gs ys zs = ys elemeinek cmp szerint rendezett listdja zs elé flzve
*)
fun gs (m::ys) zs =
let (* partition "a list * ’a list * ’'a list -> ’'a list
partition (xs, 1ls, rs) = olyan par, amelynek elsd tagja
az xs m—-nél kisebb elemeinek a listdja 1ls elé fdzve,
masodik tagja pedig az xs tobbi eleme rs elé flzve *)

fun partition (x::xs, 1ls, rs) =

if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x::1s, rs)
else partition(xs, 1ls, xX::rs)
| partition ([], ls, rs) = gs 1ls (m :: gs rs zs)
in
partition (ys, []1, [1])
end
| gs [] zs = zs
in
gs xs []
end;
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Listak rendezése FP-192

A futasi 1dok mérése, 0sszehasonlitasa

val tl = futIdo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000R, "random");
(* ~ 2 M Osszehasonlitas! *)
val t3 = futIdo (quicksort2, "quicksort2")
(Int.compare, "Int.compare") (xs20000R, "random");
val t4 = futIdo (Listsort.sort, "Listsort.sort")
(Int.compare, "Int.compare") (xs20000R, "random");
(* ~ 300 E Osszehasonlitas *)
Int sort with inssort2, op>=, length = 2000 (random), time = 2.30 sec

Int sort with quicksortl, Int.compare, length = 20000 (random), time = 2.18 sec
Int sort with quicksort2, Int.compare, length = 20000 (random), time = 1.72 sec
Int sort with Listsort.sort, Int.compare, length = 20000 (random), time = 1.76 sec

Int sort with quicksort2, Int.compare, length = 200000 (random), time = 27.13 sec
Int sort with quicksortl, Int.compare, length = 200000 (random), time = 32.59 sec

val t7 = futIdo (Listsort.sort, "Listsort.sort") (Int.compare, "Int.compare")
(Random.rangelist (1, 100000) (200000, Random.newgen()), "random");

! Uncaught exception:

! Out_of_memory

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Listak rendezése FP-193

Osszefésiilo rendezések

@ Az Osszefésiilo rendezéshez kell egy olyan fiiggvény, amely két listat n6vekvd sorrendben egyesit.

(* merge(xs, ys) = xs és ys elemeinek <= szerint
egyesitett listaja
merge : int list * int list -> int list
*)
fun merge (xxs as xX::Xs, YVyS as y::yYs)=
if x <=y
then x::merge(xs, yys)
else y::merge(xxs, ys)
| merge ([], ys) = ys

| merge (xs, []) = xs;

@ Korlétot jelent, ha a részeredményeket a veremben taroljuk.

@ Akkumulator haszndlata esetén meg kell forditani az eredménylistét.
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Listak rendezése FP-194

Foliilrol lefelé halado Osszefésiild rendezés

@ A foliilrdl lefelé halad6 6sszefésiild rendezés (fop-down merge sort) akkor hatékony, ha kozel
azonos hosszusdgu az a két lista, amelyekre a rendezendo listat szétszed;jiik.

(* tmsort xs = az xs elemeinek a <= reldcid szerint
rendezett listaja
tmsort : int list -> int list
*)
fun tmsort xs = let val h = length xs
val k = h div 2
in
if h > 1
then merge (tmsort (List.take(xs, k)),
tmsort (List.drop(xs, k)))
else xs
end;

@ A legrosszabb esetben O(n - log n) 1épésre van sziikség.
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