TOBB MEGOLDAS ELOALLITASA VISSZALEPESSEL

n vezér a sakktablan (folyt.)

Tobb megolds elGallitasa visszalépéssel — FP-197

Azt, hogy az tj vezért iiti-e egy kordbban a
tablara rakott masik vezér, a sorvektor
vizsgalatdval donthetjiik el: a sorvektor azt adja
meg, hogy a listaelem indexe dltal meghatdrozott
oszlopban és a listaelem értéke altal
meghatdrozott sorban vezér van.

1. Az Gj vezér soranak sorszama, azaz az Uj
listalem értéke nem fordulhat el§ a lista mar
felépitett részében.

2. Az 1j vezér atlos irdnyban sem lehet egy
vonalban mds vezérrel a tablan. Ez azt
jelenti, hogy ha a sorvektort jelentd lista
elejére az s sorindexet akarjuk rakni, akkor
az i-edik elemének az értéke, ha van ilyen
eleme, nem lehet s— (1+1),1ll. s+ (1i+1).

3. A kovetkezd példa segit megvildgitani az
esetet.

Ha a 2-es oszlopba és az s=1-es sorba akarjuk
lerakni az 4j vezért, akkor az x-szel jelolt
mezdket kell megvizsgdlnunk. Az eddig
1étrehozott listanak (sorvektornak) két eleme van,
ahol a lista fejének az indexe 0. A listafej értéke
nem lehet s-1, sem s+1. A lista rekurziv
algoritmussal dolgozhato fel.
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Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozis)

n vezér a sakktablan

Tobb megoldds elddllitdsa visszalépéssel  FP-196

@ Hanyféleképpen rakhat6 n vezér a sakktablara Ggy, hogy ne iissék egymast?

@ A vezéreket tartalmazé mezok sordnak 5
sorszamat az egyes oszlopokon beliil egy n
hosszi sorvektor adott oszlophoz rendelt
mezGjébe irt szdm adja meg, ahol j<=s< n.
Példa n=4 esetén:
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@ A sorvektort (egy egyre boviilg) listaval
valdsitjuk meg. Egy listdhoz balrél konnyi
4j elemeket flizni, ezért a tablat és a vezérek
helyzetét leird listat hossztengelye mentén
tilkrozziik.
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Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozas)

Tobb megolds eldallitasa visszalépéssel ~ FP-198

n vezér a sakktdblan: ,.iitésben van”-vizsgélat

(* utesbenVan int list -> bool

utesbenvVan zs = igaz, ha a (hd zs) vezért legaldbb egy
(tl zs)-beli vezér {ti

*)
fun utesbenvVan [] = false

]
| utesbenVan (z::zs) =

let (* uv : int -> int -> int list -> bool
uV sl s2 rs = igaz, ha a z vezért sl, s2 vagy r, vagy

egy masik rs-beli vezér koézlil legaldbb egy iiti

*)
fun uv _ _ [] = false
| uv sl s2 (r::rs) =

uv

in
uVv (z-1) (z+1) zs
end

z = r orelse

= r orelse
= r orelse
(sl-1) (s2+1) rs

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozds)



Tobb megoldés eldéllitasa vi épéssel  FP-199

n vezér a sakktablan: egy megoldas eldallitasa

exception Zsakutca

(* vezerek0O : int -> int list
vezerek0 n = a feladvdny egy megolddsa n vezér esetén
*)
fun vezerek0 n =
let (* vez0O: int -> int list -> int list
vez0: egy megoldds n vezér esetén
*)
fun vez0 z zs =
if z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then raise Zsakutca

else if length zs = n
then rev zs
else vez0 0 (z::zs) handle Zsakutca => vez0 (z+1l) zs
in
vez0 0 []
end

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozés)
Tobb megoldds eldallitisa visszalépéssel — FP-201

7z

n vezér a sakktdblan: tobb megoldds eldallitasa listdk listdjaval

(* vezerek : int -> int list list

vezerek n = a feladvédny Osszes megoldédsdnak listédja

n vezér esetén

*)
fun vezerek n =

let (* vez0O: int -> int 1list -> int list list

vez0: az Osszes megoldds listdja n vezér esetén
*)

fun vez0 z zs =

if z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then []
else if length zs = n

then [rev zs]
else vez0 0 (z::zs) @ vez0 (z+1l) zs
in
vez0 0 []
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozis)

Tobb megoldas eléallitisa vi épéssel  FP-200

n vezér a sakktablan: tobb megoldas eldallitasa visszalépéssel

(* vezerek : int -> int list list
vezerek n = a feladvany Osszes megolddsanak listdja
n vezér esetén
*)
fun vezerek n =
let (* vez0O: int -> int list -> int list list
vez0: az Osszes megoldds listdja n vezér esetén
*)
fun vez0 z zs =
if z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then raise Zsakutca
else if length zs = n
then [rev zs]
else (vez0 0 (z::zs) handle Zsakutca => []) @
(vez0 (z+1) zs handle Zsakutca => [])
in
vez0 0 []
end

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)
Tobb megolds eldallitasa visszalépéssel — FP-202

7z

n vezér a sakktdblan: tobb megoldas eldallitdsa listdk listdjaval (folyt.)

Akkumulétor alkalmazésaval:

(* vezerek : int -> int list list

vezerek n = a feladvany Osszes megolddsdnak listdja

n vezér esetén

*)
fun vezerek n =

let (* vezO: int -> int list -> int list list -> int list list

vez0: az Osszes megoldds listdja n vezér esetén
*)

fun vez0 z zs zss =

if z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then zss

else if length zs = n

then rev zs :: zss

else vez0 0O (z::zs) (vezO (z+1l) zs zss)
in
vez0 0 [] []
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



FUGGVENYEK KOMPOZICIOJA

OSSZEFOGLALO: TIPUSOK, ALLANDOK, NEVEK, KOTESEK

Fiiggvények kompoziciéja ~ FP-204

Fiiggvények kompozicidja

@ Az f o g fiiggvénykompozicié az SML-ben
(* £ o g =az £ és g fliggvények kompozicidja
*)
infix 2 o;
fun (f o g) = fn x => f(g x); vagy
fun (f o g) x = f(g x);
@ Azotipusa? * ? —-> 2 szerkezetd. Mit irjunk a ?-ek helyébe? Vezessiik le!
@ A fiiggvénydefinici6 jobb oldaldn 4ll6 kifejezés elemzésével kezdjiik.
x : 'a g: 'a-—>"b (g x) : 'b f : b —> 'c
@ Afun (f o g) x = f(g x) figgvénydefiniciéban az egyenlGségjel (=) bal és jobb
oldalén 4ll¢ kifejezéseknek azonos értéket kell eredményiil adniuk, ezért £ o g és £
eredményének azonos a tipusa (azaz ’ c).
(f og) ¢ 'a —>"'c o: (b —>'c)y * ('a > '"b) —> ('a —> 'c)
@ Példa: round : real -> int, chr : int -> char
chr o round : real -> char

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Egyszeriisitett SML-szintaxis ~ FP-206

Tipusok az SML-ben (6sszefoglal6)

@ Tipusok és programozasi nyelvek
@ Tipus nélkiili nyelvek, pl. assembly, LISP, Prolog
@ Gyengén tipusos nyelvek, pl. Fortran, Algol, BASIC, C, C++, Pascal
@ Erdsen tipusos nyelvek, pl. Ada, SML, clean, haskell
@ ErGs tipus: a tipusok (~ halmazok) diszjunktak, azaz nincs k6zos elemiik

@ Egyszeri SML-tipusok
@ int —elGjeles egész szdm, a Z egy részhalmaza
@ word, word8 — eljel nélkiili nemnegativ egész szdm, az N egy részhalmaza
@ real - elGjeles raciondlis (valés?!) szdm, a ) egy részhalmaza
@ bool, char, order, unit, string, substring, Time.time, Date.date,...
@ felsoroldsos tipus, pl. datatype color = Red | White | Green
@ Polimorf dsszetett SML-tipusok
@ rekord, ennes, pl. type (’a, ’b) par = 'a * ’'b
@ lista, vektor (nem frissithetd), tomb (frissithets), pl. a list, 'b vector, 'c array

@ fak és mds rekurziv tipusok, pl. datatype 'a t = L | N of 'at * at * ’a

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Egyszertisitett SML-szintaxis ~ FP-207

Kiilonleges allandék az SML-ben (6sszefoglald)

@ ElGjeles egész allando
Példak: 0 ~0 4 ~04 999999 OxFFFF ~0x1ff
Ellenpélddk: 0.0 ~0.0 4.0 1E0 -317 OXFFFF -0x1ff

@ Val6s dllando
Példak: 0.7 ~0.7 3.32E5 3E~7 ~3E~7 3e~7 ~3e~T7
Ellenpélddk: 23 .3 4.E5 1E2.0 1E+7 1E-7

@ Elgjel nélkiili egész dllando
Példak: 0wO0 Ow4d 0w999999 OwxFFFF Owx1ff
Ellenpélddk: O0w0.0 ~O0w4 -0Ow4 OwlEO OwXFFFF OWXFFFF

@ Fiizéralland6: "-ek kozott 4116 nulla vagy tobb nyomtathat6 karakter, sz6koz vagy \ jellel kezd6d6
escape-szekvencia (1. a tablazatot a kovetkezd lapon).

@ Karakterdlland6: # jelet kozvetleniil kovetd, egykarakteres fiizérllando.
Példék #uau #"\l’l" #"\AZ" #"\255" #ll\llll
Ellenpélddk: # "a" #c g

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozés)

Egyszeriisitett SML-szintaxis ~ FP-209

Név képzése az SML-ben (0sszefoglald)

@ Alfanumerikus (alphanumeric) név: kis- és nagybetiik, szimjegyek, percjelek (") és
alahuzas-jelek (_) olyan sorozata, amely bettivel vagy percjellel kezd6dik

@ Példak: tothGyorgy Toth_3_Gyorgy toth’gyorgy

@ frasjelekbdl 416 (symbolic) név: az alabbi rasjelek tetszGleges, nem iires sorozata

'S &S #+ -/ 1 <=>2Q@\~" | *
@ Példak: ++ <—> ||| ## |=|
@ Specialis a szerepe az alabbi fenntartott irdsjeleknek
)y o1 {43y,
@ Mis jelentés nem rendelhetd az aldbbi fenntartott nevekhez
abstype and andalso as case do datatype else end eqtype exception
fn fun functor handle if in include infix infixr let local nonfix

of op open orelse raise rec sharing sig signature struct structure
then type val where with withtype while : :: :> | = => —> #

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozis)

Egyszertisitett SML-szintaxis ~ FP-208

Escape-szekvencidk az SML-ben (6sszefoglal)

@ Escape-szekvencidk

\a Csenggjel (BEL, ASCII 7).

\b Visszalépés (BS, ASCII 8).

\t Vizszintes tabulator (HT, ASCII 9).

\n Ujsor, soremelés (LF, ASCII 10).

\v Fiiggoleges tabulator (VT, ASCII 11).

\f Lapdobas (FF, ASCII 12).

\r Kocsi-vissza (CR, ASCII 13).

\"c Vezérl6 karakter, ahol 64 < ¢ < 85 (@ ..._), és \ "c ASCII-kédja 64-gyel

kevesebb ¢ ASCII-kédjanal.
\ddd A ddd kodi karakter (d decimdlis szamjegy).
\uxxxx A xxxx kodu karakter (x hexadecimalis szamjegy).

A" Idézgjel ().
N\ Hatratort-vonal (\).

\f---f\ Figyelmen kiviil hagyott sorozat. f - - - f nulla vagy tobb formazdkaraktert
(sz6koz, HT, LF, VT, FF, CR) jelent.

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Egyszeriisitett SML-szintaxis ~ FP-210

Ertékdeklardcid — név kotése értékhez — az SML-ben (0sszefoglalo)

@ Tetsz6leges tipust érték kothetd tetszbleges névhez:

val harom = 2 + 1 : int

val MHz = 94.5 : real

val veege = true : bool true, false

val kisA = #"a" : char

val palindrom = "ABBA" : string

val kisebb = LESS : order LESS, EQUAL, GREATER
val ezNemSemmi = () ¢ unit Egyetlen értéke a (), azaz nulla
val rat = {num = 3, den = 4} : {den : int, num : int} | Mez&nevek dbécében.

val bLista = [2,3,4] @ [3,2] : int list

val telenek = [0wl23, Owxcd] : word list

@ Fuggvényérték is kothetd tetszdleges névhez:
val incMod = fn i => fn n => (i + 1) mod n : int -> int -> int | A-jeloléssel

A szokasos alakba

fun incMod i n = (i + 1) mod n : int -> int -> int
@ Tipusmegkétés:
val id = fn (n : int) => n : int -> int |PlL id 3,deid 4.5 nem!

val telenek = [0w65, Owx4l : word8] : word8 list

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Egyszertisitett SML-szintaxis ~ FP-211

Fiiggvénynév helyzete és kotése

@ Fuggvénynév (masnéven fiiggvényjel) helyzete és kotése éltaldban

@ Egy fiiggvénynév prefix, infix vagy postfix helyzeti lehet.

@ Az infix helyzet fiiggvénynevet gyakran operdtornak nevezik.

@ Egy (infix helyzetii) operator lehet asszociativ vagy nem-asszociativ; kothet balra vagy

jobbra, vagy semerre. Asszociativ operator esetén a kotési iranynak nincs jelentGsége.

@ Infix Prolog-operdator kotése

@ xfx = f mindkét oldalan £ csak zardjelben ismétlédhet (£ ,,nem kot”),

@ yfx = f bal oldalan £ zar6jelezés nélkiil ismétlédhet (£ ,,balra kot”),

@ xfy = f jobb oldalan f zardjelezés nélkiil ismétlédhet (£ ,, jobbra kot”).

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozés)

Egyszertisitett SML-szintaxis ~ FP-213

Fliggvénynév helyzete és kotése az SML-ben

@ Tetsz6leges kétargumentumd fiiggvénynévet lehet meghatarozott preferencidju (infix helyzett)
operatorként deklardlni az infix vagy az infixr deklarativdval.

@ Az infix balra, az infixr jobbra kots operatort deklaral.
@ Az op deklarativa egy (esetleg infix helyzet(i) operatort dtmenetileg prefix helyzettivé alakit.

@ A nonfix deklarativa egy (esetleg infix helyzetii) operatort tartsan prefix helyzetiivé alakitja.

@ Egy mindgsitett nevet, vagy egy olyan nevet, amelyet az op deklarativa el6z meg, csak prefix
helyzetben lehet alkalmazni.
@ Tablazatban osszefoglalva:
infix <d> id; ...id, |balrakdt |binds to the left
infixr <d> id;...id, |jobbrakot | binds to the right
idy ...idy | prefix prefix
@ A tabldzatban id; tetsz6leges nevet jelol (n > 1). A d 0 és 9 kozotti szamjegy, az operator
precedencidja (opcionalis, alapértelmezés szerinti értéke 0). Nagyobb szam nagyobb
precedencidt jelent (éppen forditva, mint a Prologban!).

nonfix

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozis)

Egyszertisitett SML-szintaxis ~ FP-212

Fiiggvénynév helyzete és kotése az SML-ben

@ Kifejezések és tipuskifejezések az SML-ben
@ Az SML-ben a szokésos kifejezések mellett vannak tipuskifejezések is.
@ A fiuggvények értékekre, a tipusfiiggvények tipusokra alkalmazhatok.
@ Fuggvénynév és tipusfiiggvénynév helyzete és kotése az SML-ben
@ Figgvénynév: prefix vagy infix.
@ Tipusfiiggvénynév: infix vagy postfix.
@ Az infix helyzetii fiiggvénynév és tipusfiiggvénynév (szokdsos nevén operdtor, ill.
tipusoperator) balra vagy jobbra kot, vagy semerre nem kot.
@ Tipusoperatorok
@ A két infix helyzetti beépitett tipusoperator koziil a —> jobbra, a * semerre nem kot.
@ A * operdtornak magasabb a precedencidja, mint a —> operatornak.
@ A tipusoperdtoroknak magasabb a precedencidjuk a tobbi operatorénal.
@ példak:
int * real * string
int * (real * string)

Egy harmas

Egy par, amelynek a masodik tagja is egy par
(int * real) * string Egy pdr, amelynek az elss tagja is egy par

int * real -> string Fiiggvény, amelynek egy par az argumentuma
int * (real —> string) Egy par, amelynek a masodik tagja egy fiiggvény

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Egyszeriisitett SML-szintaxis ~ FP-214

A beépitett operdtorok és precedencidjuk az SML-ben

Az aldbbi tabldzatban wordint, num és numtxt az aldbbi tipusnevek helyett allnak.

wordint = int, word, word8. num=int, real, word, words8.

numtxt = int, real, word, word8, char, string.

Prec. | Operdtor Tipus Eredmény Kivétel
7 * num * num -> num szorzat Overflow
/ real * real -> real hényados Div, Overflow
div, mod |wordint * wordint -> wordint | hdnyados, maradék | Div, Overflow
quot, rem|int * int -> int hényados, maradék | Div, Overflow
6 +, - num * num —-> num 0sszeg, kiilonbség | Overflow
~ string * string —-> string egybeirt szoveg Size
5 H ‘a * 'a list -> 'a list elemmel bovitett lista (jobbra kot)
@ "a list * 'a list -> ’a list | Osszefiizott lista (jobbra kot)
4 , <> 'fa * '’a -> bool egyenld, nem egyenld
, <= numtxt * numtxt —-> bool kisebb, kisebb-egyenld
>= numtxt * numtxt -> bool nagyobb, nagyobb-egyenld
3 1= "a ref * ’'a -> unit értékadas
o (b => 'c) * ('a —> 'b) a két fuggvény kompoziciéja
> (Ca->"c)
0 before ‘a * 'b -> 'a a bal oldali argumentum

Deklarativ programozis. BME VIK,

2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozds)



EGYSZERUSITETT SML-SZINTAXIS

Egyszeriisitett SML-szintaxis ~ FP-217

SML-szintaxis: szintaktikai kategoéridk (folyt.)

@ A sigid tetsz6leges név: SML-kddot tartalmazd ,,interfész”- modult (in. SML-szignatidrat)
azonosit. A fajlnév-kiterjesztés kotelezéen . sig. Példak: Int.sig, Rat.sig.

@ A unitid egy struktira, ill. szignatidra leforditdsaval l1étrejovd, targykddot tartalmazo f4jl neve. A
fajlnév-kiterjesztés szignatira esetén . ui, struktdira esetén . uo. Példdk: Int.ui, Rat.uo.

@ Minden, az el6z6 felsorolasban ,,long”-gal megjelolt X szintaktikai kategdridnak van egy longX
parja. A longX szintaktikai kategoéridba tartozé nevek rovid és hosszu (iin. mindsitett) alakban is
felirhatok. A rovid alak csak egy névbdl, a hosszii alak egy hosszi struktiranévbdl, egy pontbdl és

egy névbdl all:

identifier
qualified identifier

név
teljes név

longx = x
longstrid.x

Példék:

@ explode, Misc.explode
@ Real.toString

@ Int.+

@ List.filter

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozis)

Egyszertisitett SML-szintaxis ~ FP-216

SML-szintaxis: szintaktikai kategdridk (egyszertsitve)

@ A nevek szintaktikai kategdridkba sorolhatok

vid értéknév value identifier long
tyvar tipusviltozd type variable

tycon tipuskonstruktor type constructor  long
lab mezénév record label

strid  struktiranév structure identifier long
sigid szignatiranév  signature identifier
unitid allomanynév unit identifier

@ Az értéknév tetszSleges név; jelolhet allando értéket, fiiggvényértéket, adatkonstruktort,
kivételkonstruktort. Példdk: pi, +, sin, nil, true, Match

@ A tipusvdltozo percjellel kezd6d6 alfanumerikus név. Példa: *a.

@ A tipuskonstruktor tetszSleges név; jelolhet tipusallandét vagy tipusfiiggvényt. Példdk: int,
order, *, —>, list

@ A mezdnév tetszSleges név vagy (nem 0-val kezd6dd) pozitiv egész szam. Példdk: num, 2

@ A strid tetsz6leges név: SML-kédot tartalmazé ,,implementaciés” modult (4n. SML-struktirat)
azonosit. A fajlnév-kiterjesztés célszerlien . sm1, de ez nem kételezd. Példdk: Int .sml,
Rat.ml

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Egyszeriisitett SML-szintaxis ~ FP-218

SML-szintaxis: nemtermindlis szimbdlumok, nyelvtani jelolések

@ Minden nemtermindlis szimbélumot vdltozatok sorozataként definidlunk, soronként egy
véltozattal. Ures sor iires véltozatot jelent.

@ A < és a> cstcsos zardjelparok opcionalis kifejezést fognak kozre.

@ Barmely X nemtermindlis szimbdlumra az aldbbiak szerint definidljuk az Xseq nemterminalis

szimbdélumot:
Xseq = X egyelem sorozat | singleton sequence
iires sorozat empty sequence
Xy, ..., X, | sorozat,n > 1 sequence, n > 1

@ A valtozatokat csokkend prioritdsi sorrendben soroljuk fol.
@ A viltozatokat szamozzuk, a példakban utalunk az alkalmazott véltozatra.
@ A fiiggvénynevek és operatorok altaldban balra kotnek, az eltérést jelezziik.

@ Minden ismétldd konstrukeid (pl. a kldzsorozat) a lehetS legmesszebb terjeszkedik jobbra. Ezért
pl. egy case-kifejezést egy masik case- vagy fn-kifejezésen, valamint egy fun-definicion
beliil zar6jelbe kell tenni.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Egyszertisitett SML-szintaxis

SML-szintaxis: kifejezések és kldézsorozatok (egyszertisitve)

FP-219 Egyszertisitett SML-szintaxis ~ FP-220

SML-szintaxis: kifejezések és klézsorozatok (folyt.)

@ Kifejezés (exp: expression)

(1) exp = infexp

2) exp : ty tipusmegkotés type constraint

3) raise exp kivételjelzés raise exception

4) case exp of match esetszétvélasztds | case analysis

(5) £n match fiiggvénykifejezés | function expression

@ Példék:

fn (n : int) => n; vo. (2), (5)

case ¢ of 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00;
fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00;
fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00

| => raise Domain; V0. (3),(5),(19)

v6. (4), (19)
v6. (5), (19)

@ Infix kifejezés (infexp: infix expression)

(6) infexp := appexp

7 infexp, id infexps | infix alkalmazas | infixed application

@ Applikativ kifejezés (appexp: applicative expression)

(8) appexp ::= atexp
(C)) appexp atexp | (prefix) alkalmazas

(prefixed) application
@ példak:
3+ 4; vo. (7)
Real.toString 3.56; vo. (9)

Int.toString(round 3.56); vo.(9),(17)

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév

Egyszerisitett SML-szintaxis

SML-szintaxis: kifejezések és klozsorozatok (folyt.)

(Funkciondlis programozés)

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

FP-221 Egyszeriisitett SML-szintaxis ~ FP-222

SML-szintaxis: kifejezések és klozsorozatok (folyt.)

@ Atomi kifejezés (atexp: atomic expression)

@ Kifejezéssor (exprow: expression row)

(10) atexp ::= scon

(11) <op> longvid
(12) {<exprow>}

(13) # lab

14 (exp1 , exps)
(15) ()

(16) [exp1, ..., expy]
a7 (exp)

@ Példak:

1.12,#"z",0wl23

Math.pi, false,Math.sin, sin
#den {num=1, den=2}

(2, 3.5),0,I[1, 2, 3]

kiilonleges dlland6
értéknév

rekord
rekordszelektor

par

nullas

lista,n > 0
kifejezés zar6jelben

vo. (10)

vo. (11)
vo. (12), (13), (18)
vo. (14), (15), (16)

special constant
value identifier
record

record selector
pair

O-tuple

list,m > 0
parenthesized expr.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozis)

(18) exprow ::= lab = exp <, exprow>
@ Klézsorozat (match)

(19) match ::==  mrule <| match>

@ K16z (mrule: match rule)

(20) mrule ::=  pat => exp

@ példak:

num=1, den=2 vo. (18)
00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00 vb.(19),(20)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Egyszertisitett SML-szintaxis ~ FP-223

SML-szintaxis: deklaraciok és kotések

@ Deklaraci6 (dec: declaration)

(20) dec ::=
21
(22)
(23)
24)
(25)
(26)
27

@ Példak:
val xy =

type Rat
infixr 4

val tyvarseq valbind értékdeklaricio value declaration
fun tyvarseq fvalbind fiiggvénydeklaricio function declaration
type tyvarseq typbind tipusdeklaracid type declaration

empty declaration
sequential declaration

iires deklaracié
decy <;> decy deklaracié-sorozat
infix <d>id, ...id, infix-direktiva, n > 1 | infix (left) directive
infixr <d>id, ...id, |infixr-direktiva,n > 1 |infix (right) directive
nonfix-direktiva, n > 1 | nonfix directive

nonfixid ...id,

v ve. (20), 21), (24)
vo. (22)
V. (21), (26)

"XY"; fun ++ x y = X
= {num : int, den : int}
++; fun x ++ v = x "y

Deklarativ programoz:

4s. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozés)

LISTAK RENDEZESE

Egyszertisitett SML-szintaxis

SML-szintaxis: deklaraciok és kotések (folyt.)

FP-224

@ FErtékkotés (valbind: value binding)

(28) valbind ::= pat = exp <and valbind>
(29) rec valbind

értékkotés
rekurziv kotés

value binding
recursive binding

@ Figgvényérték-kotés (fvalbind: function value binding)

(30) fvalbind ::= <op> var atpatyy .. .atpaty, <:ty>= exp;
| <op>var atpaty ...atpats, <:ty>=expy
[
| <op>varatpaty,; ...atpaty, <:ty>=exp,

<and fvalbind>

‘m,nZl

Megjegyzés: Ha var infix, akkor egy fvalbind definicioban vagy infix helyzetben kell hasznalni, vagy elé kell iri az op

direktivat; azaz a definiciéban a bal oldalon (atpat var atpat’) vagy op var (atpat, atpat’) irhaté. A zardjelek

elhagyhatok, ha atpat’ utin kozvetleniil : ty vagy = 4ll.
@ Példak:
val even = fn 0 => true | x => not (odd(x-1))

and odd = fn 0 => false | y => not(even(y-1)); vo.(28)
fun (f o g) x = g(f x); vo. (30)

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév

Listdk rendezése

Listdk rendezése (folyt.)

(Funkciondlis programozas)

FP-226

@ inssort (beszird rendezés),

@ selsort (kivalaszt6 rendezés),

@ quicksort (gyorsrendezés),

@ tmsort (feliilr6l lefelé halad6 Gsszefésiilé rendezés),
@ bmsort (alulrél felfelé halad6 osszefésiilé rendezés),

@ smsort (simarendezés).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozds)



Listdk rendezése ~ FP-227

Osszefésiils rendezések (folyt.)

@ Az §sszefésiil rendezéshez kell egy olyan fiiggvény, amely két listat novekvs sorrendben egyesit.

Korabban mdr definidltuk a merge fiiggvényt.

(* merge(xs, ys) = xs és ys elemeinek <= szerint
egyesitett listdja
merge : int list * int list -> int list
*)
fun merge (xxs as x::xXS, yysS as y::ys)=
if x <=y
then x::merge(xs, yys)
else y::merge(xxs, Vys)
| merge ([], ys) = ys
| merge (xs, []) = xs

@ Korlatot jelent, ha a részeredményeket a veremben taroljuk.

@ Akkumuldtor haszndlata esetén meg kell forditani az eredménylistét.

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozés)

Listdk rendezése ~ FP-229

Alulrél folfelé haladé 6sszefésiild rendezés (folyt.)

@ bmsort a sorting segédfiiggvényt hasznalja, amelynek

@ els6 argumentuma a rendezendd lista,
@ maésodik argumentuma a mar rendezett részlistak akkumuldtora,
@ harmadik argumentuma az adott 1épésben Osszefuttatand6 elem sorszdma.

(* bmsort xs = az xs elemeinek a <= reldcid szerint
rendezett listédja
bmsort : int list —-> int list
*)
fun bmsort xs = sorting(xs, [], 0)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozis)

Listdk rendezése ~ FP-228

Alulrol folfelé halad6 Gsszefésiilé rendezés

@ Az alulrdl folfelé halad6 6sszefésiilé rendezés (bottom-up merge sort) legegyszeribb valtozata az
eredeti k hosszdsagu listdt & darab egyelemd listdra bontja, majd a szomszédos listakat
Osszefuttatja, igy 2, 4, 8, 16 stb. elemdi listdkat allit el&.

@ R. O’Keefe algoritmusa (1982) 1épésrél 1épésre futtatja 6ssze az egyforma hosszu részlistikat, de
csak az utolsé Iépésben rendezi az dsszeset. Az aldbbi példdban az osszefuttatott részlistakat
egymds mellé irdssal jeloljik:

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

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Listdk rendezése ~ FP-230

Alulrél folfelé haladé 6sszefésiild rendezés (folyt.)

@ Ha a rendezend? lista (xs) még nem fogyott el, soron kovetkez6 elemébdl sorting egyelemil
listat ([x]) képez, és ezt a mar rendezett részlistak listdja (1ss) elé flizve meghivja a
mergepairs segédfiiggvényt. mergepairs az argumentumként dtadott lista két azonos
hosszisagu bal oldali részlistajat fiizi egybe, feltéve persze, hogy vannak ilyenek. k az éppen
atadott elem sorszdma. Ha a rendezend? lista kiiiriilt, sort ing a kétszint( lista egyetlen elemét,
a rendezett listat adja eredményiil.

(* sorting(xs, lss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit
berakja a rendezett részlistdk Osszesen
mdr k elemet tartalmazd lss listdjdba

sorting : int 1list * int list 1list * int -> int list
PRE: k >= 0
*)
fun sorting (x::xs, lss, k) =
sorting(xs, mergepairs([x]::1lss, k+1), k+1)
| sorting ([], lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Listdk rendezése ~ FP-231

Alulrdl folfelé haladd osszefésiild rendezés (folyt.)

@ nergepairs egyetlen listdban gy(jti a mar osszefuttatott részlistdkat. Az éppen atadott elem k
sorszamabdl donti el, hogy mit kell csindlnia a kovetkezo részlistaval.

(* mergepairs(llss, n)= az n elemet tartalmazd, mar
rendezett 1llss lista elsd két részlistdjat,
ha egyforma a hosszuk, Osszefuttatja

mergepairs : int list list -> int list list
PRE: n >= 0
*)
fun mergepairs (llss as lsl::1s2::1ss, n) =
(* legaldbb kételemd a lista *)
if n mod 2 =1

then 1llss
else mergepairs(merge(lsl, 1s2)::1ss, n div 2)
| mergepairs (lss, _) = lss (* egyelemd a lista *)

@ Ha n pératlan, mergepairs a listdt véltoztatas nélkiil adja vissza, ha péros, akkor az 11ss lista
elején 4llo két, egyforma hosszu listat egyetlen rendezett listava futtatja 6ssze. n=0-ra
mergepairs az Osszes listdk listdjat olyan listdva futtatja 6ssze, amelynek egyetlen eleme maga
is lista.

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozés)

Listdk rendezése ~ FP-233

Alulrél folfelé haladé 6sszefésiild rendezés (folyt.)

@ A kovetkezd tablazatos elrendezés

@ mergepairs mindkét argumentumat,
@ arekurziv sorting hivas itt j-vel jelolt 3. argumentumat, k+1-et, és
@ bindris szamként k-t mutatja 1épésrdl 1épésre.

@ A sorting fliggvény hivjamergepairs-t azokban a sorokban, amelyekben a j uj értéket vesz
fol, a tobbi helyen mergepairs hivasa rekurziv.

@ Ne feledjiik, hogy mergepairs-nek listak listdja az els6 argumentuma!
@ A téblazat utols6 oszlopa a vonatkozé magyarazatra hivatkozik.

@ Vegyiik észre, hogy kapcsolat van az 11ss elsd eleme utdni listaclemek hossza és a k bitjei
kozott! Ha k valamelyik bitje 1, akkor (balrél jobbra haladva) az 11ss megfeleld listaclemének a
hossza az adott bit helyiértékével egyenls. A 0 értékd biteknek megfeleld listaclemek
,hidnyoznak” 11ss-bol.

fun sorting (x::xs, lss, k) =
sorting(xs, mergepairs([x]::1lss, k+1), k+1)
| sorting ([], lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozis)

Listdk rendezése ~ FP-232

Alulrdl folfelé haladd osszefésiil6 rendezés (folyt.)

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

@ A fiiggvények miikodését egy példan is bemutatjuk. A kezdShivas legyen

bmsort [1,2,3,4,5,6,7,8,9]
---> sorting (I[1,2,3,4,5,6,7,8,91, [1, 0)

@ Amig sorting elsé argumentuma a nem iires (x: :xs) lista, sorting sajat magat hivja meg.
A rekurziv hivds

@ els6 argumentuma a lépésenként egyre rovidiild xs lista,

@ masodik argumentuma amergepairs ([x]::1ss, k+1) fiiggvényalkalmazas
eredménye, ahol kezdetben 1ss = [],

@ harmadik argumentuma (k +1) a mar feldolgozott listaclemek szdma.

fun sorting (x::xs, lss, k) =
sorting(xs, mergepairs([x]::1lss, k+1), k+1)
| sorting ([], lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Listdk rendezése ~ FP-234

Alulrél folfelé haladé 6sszefésiild rendezés (folyt.)

1lss n j k fun sorting (x::xs, lss, k) =
[[1]] 11 0 ml sorting(
(21,1111 22 1 m2 xs,
[[1,2]] 1 m3 mergepairs([x]::1ss, k+1),
(031,101,271 33 10 m3 k+1
(041, 031,101,2]] 4 4 11 m2 )
[[3,4],([1,2]] 2 m2 | sorting ([], lss, k) =
[[1,2,3,4]1] 1 m3 hd (mergepairs(lss, 0)
(151,11, 2,3,41] 55 100 m3 ml: Az argumentumként dtadott listinak egyetlen eleme van (maga is
(rel, s, 1,2,3,4]] 6 6 101 m2 lista), ezért az argumentumot mergepairs masodik kléza
[[5,6]1,11,2,3,4]1] 3 m3 véltoztatds nélkiil visszaadja az 6t hivé sorting-nak.
(071,105,631, 11,2,3,47] 77 110 m3 m2: n paros, ez azt jelzi, hogy az argumentumként dtadott lista elsd
(81, 171,15,61,11,2,3,411 8 8 111 m2 két eleme egyforma hosszti lista, amelyeket merge egyetlen
[17,81,105,61,01,2,3,4]] 4 m2 rendezett listdva futtat 6ssze, majd az eredménnyel
(15,6,7,81,101,2,3,4]] 2 m2 mergepairs els6 kl6za meghivja sajit magat.
[(1,2,3,4,5,6,7,8]1] 1 m3 | m3: n pdratlan, ez azt jelzi, hogy az argumentumként dtadott lista elsd
két eleme nem egyforma hosszi lista, ezért az argumentumot
(te1,11,2,3,4,5,6,7,8]1 9 9 1000 m3 mergepairs els6 kléza viltoztatds nélkiil visszaadja az 6t hive
[191,11,2,3,4,5,6,7,811 00 m4 sorting-nak.
(11,2,3,4,5,6,7,8,911 i Al s PR
m4: n=0, az Osszes listdk listdjat olyan listdva kell osszefuttatni,
amelynek egyetlen lista az eleme.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Listdk rendezése ~ FP-235

Simarendezés

@ Az applikativ simarendezés (smooth sort) algoritmusa O’Keefe alulrél f6lfelé haladé
rendezéséhez hasonld, de nem egyelemdi listakat, hanem novekvd futamokat allit eld.

@ Ha a futamok szama n-t8l figgetlen, azaz a lista majdnem rendezve van, akkor az algoritmus
végrehajtdsi ideje O(n), és a legrosszabb esetben is legfeljebb csak O(n - log n).

(* nextrun (run, xs) = olyan par, amelynek elsé tagja xs egy
noévekvd sorrendd futama, masodik tagja
pedig xs maradéka

nextrun : int list * int list -> int list * int list
*)
fun nextrun (run, x::xs) =
if x < hd run
then (rev run, x::xXS)
else nextrun(x::run, xs)
| nextrun (run, []) = (rev run, [])

@ nextrun eredménye egy par, amelynek elsd tagja a futam (egy novekvd szamsorozat), a méasodik
tagja pedig a rendezend? lista maradéka.

@ A futam csokkend sorrendben béviil, kilépéskor a futamot meg kell forditani.

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozés)

Listdk rendezése ~ FP-237

A futdsi id6k osszehasonlitdsa

fun futlIdo2 (sort, sortFn) (xs, kind) =
let val starttime = Timer.startCPUTimer ()

val zs = sort xs
val usr=tim, ... = Timer.checkCPUTimer starttime

in "Int sort with " »~ sortFn ~ ", length = " 7~ Int.toString(length xs) *
" (" *kind ~ "), time = " * Time.fmt 2 tim ~ " sec\n"

val t101 = futIdo2 (tmsort, "tmsort")

((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), "random");
val tl102 = futlIdo2 (bmsort, "bmsort")

((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), "random");
val tl103 = futlIdo2 (smsort, "smsort")

((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), "random")

Int sort with tmsort, length = 100000 (random), time = 10.96 sec
Int sort with bmsort, length = 100000 (random), time = 7.69 sec
Int sort with smsort, length = 100000 (random), time = 7.70 sec
Int sort with quicksort2, Int.compare,

length = 100000 (random), time = 11.98 sec
Int sort with Listsort.sort, Int.compare,

length = 100000 (random), time = 14.17 sec

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozis)

Listdk rendezése ~ FP-236

Simarendezés (folyt.)

@ smsorting a futamokat ismételten elddllitja és dsszefuttatja:

(* smsorting(xs, lss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit
berakja a rendezett részlistdk Osszesen
madr k elemet tartalmazd lss listajdba

smsorting : int list * int list list * int -> int list
PRE: k >= 0
*)

fun smsorting (x::xs, lss, k) =

let val (run, tail) = nextrun([x], xs)
in smsorting(tail, mergepairs(run::1lss, k+1), k+1)
end
| smsorting ([], 1lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))
@ (* smsort xs = az xs elemeinek <= szerint rendezett listdja
smsort : int list -> int list
*)
fun smsort xs = smsorting(xs, [], 0)

@ A simarendezés egy vdltozata sort néven megtaldlhaté a Listsort konyvtarban.

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

EGYSZERUSITETT SML-SZINTAXIS




Egyszertisitett SML-szintaxis

SML-szintaxis: tipuskifejezések

FP-239

@ Tipus (ty: type)

3l) tyz= tyvar tipusvaltozd type variable

(32) tycon tipuskonstruktor type constructor

33) { <tyrow> } | rekordtipus-kifejezés record type expression
(34) 1y * tys par-tipus pair type

(35) tyr —> tys fliggvénytipus-kifejezés | function type expression
(36) (ty) tipus zaréjelben parenthesized type

@ Tipuskifejezés-sor (tyrow: type-expression row)

(37) tyrow = lab : ty <, tyrow>

@ példak:

"a, 'c, 'gamma vo. (31)
int, real, word, word8, char, bool, string, order vo. (32)

int * int -> int,unit -> unit
(a —> "b) -> (’'a list -> ’'b list)
{num : int, den

vo. (34), (35)
v6. (35), (36)

int},num : int, den int vo. (33), (37)

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév

Egyszerisitett SML-szintaxis

SML-szintaxis: mintdk (folyt.)

(Funkciondlis programozés)

FP-241

@ Mintasor (patrow: pattern row)

(46) patrow ::= mindenesjel wildcard
47 lab = pat <, patrow> | mintasor pattern row
(48) lab <: ty><, patrow> | mezd6név mint label as
valtozo variable

@ Példak:
fun // {den = 0, ...} = raise Domain

| // {num = n, den = d} = (real n) / (real d); vo0.(46),47)
fun // {den = 0, ...} = raise Domain

| // {num, den} = (real num) / (real den); vo. (46), (48)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozis)

SML-szintaxis: mintak

Egyszertisitett SML-szintaxis ~ FP-240

@ Atomi minta (afpat: atomic pattern)

(38) atpat :=  _ mindenesjel

(39) scon kiilonleges dlland6
(40) <op> longvid értéknév

41) { <patrow> } rekord

42) (paty * patsy) par

(43) (), {} nullas

(44) [pati, ..., paty,] |lista,n >0

45) ( pat) minta zaréjelben
@ Példak:

fun le GREATER = false | le EQUAL = true | le LESS = true;

fun le GREATER = false | le _ = true;

fun neg Bool.false = true | neg (true)

fun prod [a, b] = a*b | prod [a, b, c]
| prod [a]l = a | prod () = 1;

wildcard

special constant
value identifier
record

pair

O-tuple

list, n > 0
parenthesized pattern

vo. (40)
v6. (38), (40)
V6. (40), (45)

Bool.false;
= a*b*c
vO. (43), (44)

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév

SML-szintaxis: mintdk (folyt.)

(Funkciondlis programozas)

Egyszeriisitett SML-szintaxis ~ FP-242

@ Minta (pat: pattern)

(49) pat ::= atpat atomi minta
(50) <op> longvid értékkonstrukcio
atpat
51 paty vid paty infix értékkonstrukcio
(52) pat : ty minta tipusmegkotéssel
(53) <op>var<: réteges minta
ty> as pat
@ Példa
fun sum [] = 0
| sum [a real] = a
| sum (x::z::(yxs as y::xXs)) = X + z
| sum (x::y::xs) = x + y + sum xs
| sum (op::(x, xs)) = X + sum XS

atomic pattern
value construction

infixed value constr.
typed pattern
layered pattern

vo. (50)
V. (52)
vo. (51), (53)
V. (51)
V. (50)

+ sum yxs
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Egyszertisitett SML-szintaxis ~ FP-243

SML-szintaxis: szintaktikai korlatozasok

@ Nem illeszthetd minta kétszer ugyanarra a névre (vid). Nem illeszthetd kifejezéssor, mintasor vagy
tipuskifejezés-sor kétszer ugyanarra a mezénévre (lab).

@ Ugyanaz a név nem kothet6 le kétféleképpen egy valbind, typbind, datbind vagy exbind
deklaracioban. A datbind deklaraciéban ugyanez érvényes az adatkonstruktorokra is.

@ Ugyanaz a tipusvaltozd (tyvar) nem szerepelhet kétszer egy tyvarseq sorozatban valamely typbind
vagy datbind deklaraci6 bal oldali tyvarseq tycon részében. Minden olyan tipusvéltozénak (tyvar),
amelyik el6fordul a jobb oldalon, szerepelnie kell tyvarseg-ben.

@ A rec-et kovetd minden pat = exp értékkotésben az exp-nek, sziikség esetén zardjelben, £n
match alakunak kell lennie, ahol egy vagy tobb névhez tipusmegkotés is tarsithato.

@ true, false,nil, :: és ref nem kaphat értéket valbind, datbind vagy exbind, it pedig
datbind vagy exbind deklaracidban.

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozés)

Az SML modulnyelve ~ FP-245

Modulok

Mi a modul?
@ forditasi egység

@ a csoportositds és az elrejtés, azaz az absztrakcio eszkoze

Modulok az SML-ben
@ Szignatira (signature): specifikaciés modul; a struktira specifikdcidja, , tipusa” .
@ Struktira (structure): implementaciés modul; a szignatira megvaldsitdsa.

@ Funktor (functor): generikus, azaz struktiirdval paraméterezhet6 modul; eredménye is egy
struktiira.

Egy struktiira akkor és csak akkor valdsit meg egy szignaturdt, ha a struktura kielégiti a szignatira
altal timasztott dsszes kovetelményt. (Késdbb pontositjuk.)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozis)

AZ SML MODULNYELVE

Az SML modulnyelve ~ FP-246

Szignatira és struktira

A szignattra alapvéltozata
sig specs end alaki szignatiirakifejezés,
ahol a specs specifikdcidsorozat az alabbi elemeket tartalmazhatja:

@ tipusspecifikicié type (tyvar;, ..., tyvarp,) tycon [ = typ ] alakban,ahol typ
opcionalis;
@ adattipus-specifikacio (a datatype-deklaraciéval azonos alakban);
@ kivételspecifikicié exception excon of typ alakban;
@ értékspecifikdcio val id : typ alakban.
A struktira alapvéltozata

struct decs end alaku struktiirakifejezés,
ahol a decs deklardciésorozat az aldbbi elemeket tartalmazhatja:

@ tipuskonstruktort 1étrehoz6 tipusdeklaracio;
@ j (felhasznal6i) adattipust 1étrehoz6 adattipus-deklaracié (dat at ype-deklaracio);
@ kivételkonstruktort (allandét vagy fiiggvényt) 1étrehozoé kivételdeklaracio;

@ megadott tipusu Uj nevet (névkonstruktort) létrehozé értékdeklaracio.
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Szignatdra és struktira (folyt.)

Az SML modulnyelve ~ FP-247

A szignatira-deklaracié

@ signature sigid = sigexp alakd, ahol

@ sigid egy szignatiranév,
@ sigexp pedig egy szignatirakifejezés.

@ A szignatiranév a szignatdrakifejezés roviditése, szinoniméja.

A struktira-deklaracié egyszerd valtozata

@ structure strid = strexp alaky, ahol

@ strid egy struktiranéy,
@ strexp pedig egy struktirakifejezés.

@ A struktiranév a struktirakifejezés roviditése, szinonimaja.

A struktira-deklaracié bonyolultabb véltozata

@ struktira szignatirahoz kotése; amely kétféle lehet:

@ attetsz6 (opdl, opaque): structure strid :> sigid = strexp

@ atlatszo (transzparens, transparent): structure strid : sigid = strexp

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév
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Az SML modulnyelve ~ FP-249

Példa: a TCsiga struktira és torzsszignatirdja

@ A TCsiga struktira (a tipusleiré modul) és torzsszignatirdja

structure TCsiga =

struct
type meret = int
type ciklus = int
type sorszam = int
type oszlopszam = int
type ertek = int

type adottElem =
sorszam * oszlopszam * ertek

type feladvanyleiro =
meret * ciklus * adottElem list

type ertekVagyUres = int
type sor =
ertekVagyUres list

type csigatabla =
sor list
end

(* TCsiga.sml
torzsszignaturaja *)

type meret = int
type ciklus = int
type sorszam = int
type oszlopszam = int

type ertek = int
type adottElem =
int * int * int

type feladvanyleiro =
int * int * (int * int * int) list

type ertekVagyUres = int
type sor =
int list

type csigatabla =
int list list
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Az SML modulnyelve ~ FP-248

Példa: a KCsiga €s a Csiga szignatira

@ A KCsiga struktira (a keretprogram) szignatiraja

signature KCsiga =

sig
val csigaBe : string -> TCsiga.feladvanyleiro
val csigaKi : string * TCsiga.csigatabla list -> unit
val megold string * string -> string

end

@ A Csiga struktdra (a fémodul) szignatirdja

signature Csiga =
sig
val buvosCsiga
TCsiga.feladvanyleiro —-> TCsiga.csigatabla list
end

Mindkét szignatira csupan val id : typ alaki értékspecifikdciokat tartalmaz.

Deklarativ programozis. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Az SML modulnyelve ~ FP-250

Példa: a TCsiga struktira és torzsszignatirdja (folyt.)

@ Torzsszignatiira (principal signature): egy struktira osszetevGinek legspecifikusabb leirasa.
@ TCsiga csupa tipusspecifikaciot tartalmaz

type (tyvary, ..., tyvar,) tycon [ = typ ],

pontosabban

type tycon = typ

alakban.

@ Egy struktira szignatira-megkotés nélkiil nem rejti el a részleteket, azaz gyenge absztrakciot
valdsit meg.
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Az SML modulnyelve ~ FP-251

Példa: valtozatok a TCsiga struktirdra és szignatdrara

@ Struktira dtldtszo szignatirdval

structure TCsiga

struct
type

type
type

type
type

type
end

TCsiga =
meret = int
adottElem =
sorszam * oszlopszam * ertek
feladvanyleiro =
meret * ciklus * adottElem list
ertekVagyUres = int
sor =

ertekVagyUres list

csigatabla

sor list

@ Struktira drtetszd szignatirdval

structure TCsiga :> TCsiga =

struct
type

type
type

type
type

type
end

meret = int

adottElem =

sorszam * oszlopszam * ertek
feladvanyleiro =

meret * ciklus * adottElem list
ertekVagyUres = int

sor =

ertekVagyUres list

csigatabla = sor list

@ Szignatira (a részleteket elrejtd) absztrakt adattipus megval6sitasahoz

signature TCsiga =

sig

type feladvanyleiro
type csigatabla

end
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