FUNKCIONALIS PROGRAMOZAS

Torténeti attekintés

Torténeti attekintés ~ FP-2

A A-kalkulus rovid torténete
@ 1910: Russel & Whitehead: Principia Mathematica
@ 1935: Godel: nem létezhet erds axidma- €s tételrendszer, amely teljes

@ 1930-40-es évek: Alonzo Church: A-kalkulus

A Russel paradoxon
@ R: az 6nmagukat nem tartalmaz6 halmazok halmaza
@ R tartalmazza-e onmagat? = ellentmondas
A Russel paradoxon a A-kalkulusban
@ R=)Mz.~(zx)
@ R R = —(R R) = ellentmondds
Tipusos A-kalkulus
@ minden kifejezésnek van egy tipusa
@ f csak akkor alkalmazhato e-re, ha a tipusaik ,,passzolnak”

@ R nem irhaté le

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



TIPUS ES FUGGVENY

Tipus és fiiggvény  FP-4

A tipus €s a fiiggvény fogalma

@ A tipus fogalma

@ A tipus értékek egy halmaza (pl. egész tipus ~ az egész szdmok egy (rész)halmaza)
@ Tetszoleges tipus jelolése az un. tipuselméletben: o, (3 . ..
@ Tipuséllandé (azaz konkrét tipus) jelolése az SML-ben: int, real, char, string...
@ Tipusvaltozo jelolése az SML-ben «, 3 .. . helyett: "a, 'b...
@ A fliggvény fogalma
@ A fiiggvény valamely D halmaznak valamely R halmazba val6 olyan egyértelmii leképzése,
amelyet a (d, r) rendezett parok halmaza ad meg, ahol d € D ésr € R.
@ A d afiiggvény argumentuma (paramétere), az r az eredménye
@ A D afiiggvény értelmezési tartomanya, az R az értékkészlete
@ A tipusos nyelvekben d is, r is meghatdrozott tipusu
@ A fiiggvény értelmezési tartomanya C az argumentum tipusa
@ A fiiggvény értékkészlete C az eredmény tipusa

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



Tipus és fiiggvény  FP-5

A fiiggvény mint leképzés

cz€sl tartomany let

eredmiény tipusa

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

Tipus és fiiggvény  FP-6

A fiiggvény mint érték

299

@ A fiiggvény ,.teljes jogl”(first-class) érték a funkciondlis programozasi nyelvekben
@ A fiiggvény tipusa altalaban: a — £, ahol az « az argumentum, a [ az eredmény tipusat jeloli
@ A fiiggvény maga is: érték. Fiiggvényérték.
@ Fontos: a fliggvényérték nem a fiiggvény egy alkalmazdsdnak az eredménye!
@ Példék fiiggvényértékre
@ sin (a tipusa: valos — valos)
@ round (a tipusa: valos — egész)
@ o (fuggvénykompozicid; a tipusa: ((8 — ) * (a = 8)) = (o — 7))
@ Példak fiiggvényalkalmazasra
@ round 5.4 = 5, azaz egy egész tipusu érték az eredménye ennek a fiiggvényalkalmazdsnak
@ round osin (a tipusa: valos — egész)
@ (round osin)1.0 = 1 (a tipusa: egész)

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



Tipus és fiiggvény  FP-7
Fiiggvények osztalyozasa, 1ll. alkalmazasa

@ Flggvények osztilyozasa

@ Parcidlis fiiggvény: értelmezési tartomany C argumentum tipusa
(figyelem: hibdk forrésa lehet!)

@ Teljes fiiggvény: értelmezési tartomany = argumentum tipusa

@ Sziirjektiv fliggvény: értékkészlet = eredmény tipusa

@ Nemsziirjektiv fliggvény: értékkészlet C eredmény tipusa

@ Injektiv fliggvény: a leképzés kdlcsondsen egyértelmi

@ Az f: a — (3 injektiv fiiggvény inverze: f1: 3 — «

@ Bijektiv = injektiv + sziirjektiv, azaz f bijektiv, ha f ! teljes fiiggvény
@ Fiiggvények alkalmazdsa

@ Fiiggvényalkalmazdst jelol az f és e jelek egymds mellé irdsa (,,juxtapoziciondldsa”™): f e azt
jelenti, hogy az f-et alkalmazzuk az e-re.

@ Altaldnosabban: az fe kifejezésben az e tetszSleges olyan kifejezés, amelynek az értéke az f
értelmezési tartomanyaba esik.

@ Még altalanosabban: az fe kifejezésben az f fliggvényértéket adé tetszdleges kifejezés, e
pedig tetszbleges olyan kifejezés, amelynek értéke az f értelmezési tartomanyaba esik.

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

Tipus és fiiggvény  FP-8

Két- vagy tobbargumentumu fiiggvények

@ Figgvény alkalmazdsa két- vagy tobb argumentumra

1. Az argumentumokat dsszetett adatnak — parnak, rekordnak, listdnak stb. — tekintjiik
@ pl. f(1,2) az f fiiggvény alkalmazdsat jelenti az (1,2) pdrra,
@ pl. f[1,2,3] az f fiiggvény alkalmazdsat jelenti az [1, 2, 3| listdra.

2. A fiiggvényt tobb egymds utani lépésben alkalmazzuk az argumentumokra, pl. f 12 = (f 1) 2
azt jelenti, hogy

@ az elsd 1épésben az f fiiggvény alkalmazzuk az 1 értékre, ami egy fiiggvényt ad eredményiil,

@ a masodik 1épésben az els6 1€pésben kapott fliggvényt alkalmazzuk a 2 értékre, igy kapjuk
meg az f 1 2 fiiggvényalkalmazas (vég)eredményét.

@ Az f 12 esetben az f fiiggvényt részlegesen alkalmazhato figgvénynek nevezzik.

@ A programozoé szabadon donthet, hogy a fiiggvényt részlegesen alkalmazhat6 vagy pl. egy parra
alkalmazhat6 formaban irja meg. A kiilonbség csak a szintaxisban van. A részlegesen
alkalmazhat6 valtozat, mint latni fogjuk, rugalmasabban hasznélhaté.

@ Infix jelolés: x @ y = a @ fuggvény alkalmazasa az (x, y) parra mint argumentumra

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



FUGGVENYEK AZ SML-BEN

Fiiggvények az SML-ben  FP-10

Fiiggvények alkalmazasa az SML-ben

@ Az SML-ben az £ és az e tetsz6leges név lehet, amelyeket megfelelden szepardlni kell egymastol:
f e,vagy f(e),vagy (f)e

@ Szepardtor: nulla, egy vagy tobb formdzo karakter (L, \t, \n stb.). Nulla db formazé karakter
elegendd pl. a ( eldtt €s a ) utdn.

@ FONTOS! A szepardtor a legerdsebb balra kotd infix operdtor az SML-ben.

@ Példak:
Math.sin 1.00 (Math.cos)Math.pi round(3.17)
2 + 3 (real) (3 + 2 * 5)

@ Figgvények egy csoportositisa az SML-ben

@ Beépitett fiiggvények, pl. +, * (mindketts infix), real, round (mindkett6 prefix)
@ Konyvtari fiiggvények, pl. Math.sin,Math.cos, Math.pi (0 argumentumu!)
@ Felhaszndl6 4dltal definidlhat6 fiiggvények, pl. terulet, /\, head

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



Fiiggvények az SML-ben  FP-11

SML-példa: Egyszeres Hamming-tavolsagu ciklikus kod

@ A fiiggvényt pl. tdbldzattal adhatjuk meg: 00 | 01 fn 00 => 01
0111 | 01 => 11
1110 | 11 => 10
10 | 00 | 10 => 00

@ Viltozatok (,,kl6zok™): minden lehetséges esetre egy véltozat.
@ Az fn (olvasd: lambda) névtelen fliiggvényt, fiiggvénykifejezést vezet be.
@ A fiiggvény néhany alkalmazdsa:
@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 10

@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 11
@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 111

@ Mintaillesztés, egyesités

@ Erthetd, de nem robosztus (v6. parcidlis a fiiggvény!).

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

Fiiggvények az SML-ben  FP-12

SML-példa: modulo n alapu inkrementalas

@ A fliggvényt éltaldban algoritmussal adjuk meg (nem tdblazattal), egyébként

@ az argumentum nem lehetne valtozo,

@ tal sok valtozatot kellene felirni stb.
@fn i => (1 + 1) mod n

@ az i Un. kotott vdltozo, a névtelen fiiggvény argumentuma

@ az n ebben a kifejezésben szabad valtozo, és nincs értéke (!)

@ az n-et is le kell kotni mint a fliggvény argumentumat
@fnn=>fni=>(i+ 1) mod n
@ A fliggvény néhdny alkalmazdsa:

@ (fnn => (fn 1 => (i + 1) mod n)) 128 111

@ (fnn => (fn 1 => (1 + 1) mod n)) 4 ~7

@ (fnn => (fn 1 => (i + 1) mod n)) 128 6.0 —Hiba!

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



Fuggvények az SML-ben  FP-13

Ertékdeklardcié SML-ben: fiiggvényérték deklardldsa

@ Név kotése fiiggvényértékhez

@ val kovKod = fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00

@ val incMod = fn n => fn 1 => (1 + 1) mod n

@ Szintaktikus édesitészerrel (fun)

@ fun kovKod 00 01
| kovKod 01 = 11
| kovKod 11 = 10
| kovKod 10 = 00

@ fun incMod n i = (1 + 1) mod n
@ Alkalmazdsuk argumentumra

@ kovKod 01
@ incMod 128 111

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

Fiiggvények az SML-ben  FP-14

Fejkomment

[rjunk deklarativ fejkommentet minden (fiiggvény)érték-deklaraciohoz!

@ (* kovKod cc = az egyszeres Hamming-tdvolsagu, kétbites,
ciklikus koédkészlet cc—t kdvetd eleme

PRE: cc € {00, 01, 11, 10}

*)

fun kovKod 00 = 01
| kovKod 01 = 11
| kovKod 11 = 10
| kovKod 10 = 00

@ PRE = precondition, el6feltétel

@ PRE: cc € {00, 01, 11, 10} jelentése: a kovKod fiiggvény cc argumentumdnak a
{00, 01, 11, 10} halmazbeli értéknek kell lennie, ellenkez6 esetben a fliggvény eredménye
nincs definialva.

@ (* incMod n 1 = (i+1l) modulo n szerint
PRE: n > i >= 0
*)

fun incMod n i = (i+1l) mod n

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



LISTAK

Listak ~ FP-16

Lista: definiciOk, adat- €s tipuskonstruktorok

@ Definiciok

1. A lista azonos tipusu elemek véges (de nem korldtos!) sorozata.

2. A lista olyan rekurziv linedris adatszerkezet, amely azonos tipusd elemekbdl 4ll, és
@ vagy iires,
@ vagy egy elembdl és az elemet kovetd listabol all.

@ Konstruktorok

@ Az iires lista jele a nil adatkonstruktordllando.

@ A nil helyett dltaldban a [] jelet haszndljuk (szintaktikus édesitdszer).

@ Aniltipusa: "a list.

@ Az ' a tipusvdltozot jelol, a 11 st-et tipuskonstruktornak nevezziik.

@ A :: adatkonstruktorfiiggvény 1j listat hoz l1étre egy elembdl és egy (esetleg iires) listabol.

@ A::tipusa’a * 'a list -> ’a list, infix pozicidjd, 5-6s precedencidju, jobbra kot.
Infix pozicidja miatt adatkonstruktoroperdtornak is nevezziik.

@ A ::-otnégyespontnak vagy cons-nak olvassuk (vo. constructor, ami ennek az

adatkonstruktorfiiggvénynek a hagyomanyos neve a A-kalkulusban és egyes funkciondlis
nyelvekben).

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



Listak  FP-17

Lista: jelolések, mintdk

@ Példak
@ Lista 1étrehozéasa adatkonstruktorokkal

[] nil #"" o nil
3 ::5 :: 9 :: nil =3 :: (5 :: (9 :: nil))

@ Szintaktikus édesitGszer lista jelolésére

[3, 5, 9] = 3 :: 5 :: 9 :: nil
@ Vigyézat! A Prolog listajel6lése hasonld, de vannak 1ényeges kiilonbségek:
SML Prolog ‘ SML Prolog
[] [] azonos (x::x8) [X|Xs] kiillonb6z6
[1,2,3] [1,2,3] azonos (x::y::y8) [X,Y|Ys] Kkiilonbozd
@ Mintak
A []1,nil adatkonstruktordllanddval és a : : adatkonstruktoroperdtorral felépitett kifejezések,
valaminta [x1, x2, ..., xn] listajelolés mintdban is alkalmazhatok.

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

Listak  FP-18

Lista: fej (hd), farok (t 1)

@ A nemiires lista els6 eleme a lista feje.

(* hd : ’a list —> 'a

hd xs = a nemiires xs elsd eleme (az xs feje)
*)
fun hd (x :: _) = x;

@ A nemiires lista els6 utdni elemeibdl 4ll a lista farka.

(* tl : ’'a list -> ’a list
tl xs = a nemiires xs elsd utani elemeinek az eredetivel
azonos sorrendd listdja (az xs farka)
*)
fun tl1 (_ :: xs) = xs;
@ hd és t1 parcidlis figgvények. Ha konyvtarbeli megfeleldiket (List .hd, List.t1l) iires
listara alkalmazzuk, Empty néven kivételt jeleznek.

@ Az _ (aldhuzas) az un. mindenesjel, azaz a mindenre illeszkedd minta. Figyelem: a mindenesjel
kifejezésben — pl. egyenl8ségjel jobb oldaldn — nem hasznédlhatd!

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



Lista: hossz (length), elemek 0sszege (i sum), szorzata (rprod)

Listak ~ FP-19

@ Egy lista hosszat adja eredményiil a 1ength fliggvény (v6. List.length).

(* length : 'a list -> int

length zs = a zs lista elemeinek szama *)
fun length [] =0
| length (_ :: zs) = 1 + length zs

@ Egy egész szamokbdl 4ll6 lista elemeinek 0sszegét adja eredményiil i sum.

(* isum : int list —> int

isum ns = az ns egészlista elemeinek Osszege *)
fun isum [] =0

| isum (n :: ns) = n + isum ns

@ Egy val6s szamokbdl 4ll6 lista elemeinek szorzatit adja eredményiil rprod.

(* rprod : real list —-> real

rprod xs = az xs valds lista elemeinek szorzata *)
fun rprod [] = 1.0

| rprod (x :: xs) = x * rprod xs

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

Példik: hd, t1, length, isum, rprod

(Funkcionalis programozas)

Listak ~ FP-20

@ hd, tl
A kifejezés Az mosml valasza
List.hd [1, 2, 3]1; > val it = 1 : int
List.hd []; ! Uncaught exception:
! Empty
List.tl [1, 2, 3]; > val it = [2, 3] : int list
List.tl [1; ! Uncaught exception:
!  Empty
@ length, isum, rprod
A kifejezés Az mosml valasza
length [1, 2, 3, 41; > val it = 4 : int
length []; > val it = 0 : int
isum [1, 2, 3, 4]; > val it = 10 : int
isum []; > val it = 0 : int
rprod [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]; > val it = 24.0 : real
rprod []; > val it = 1.0 : real

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



LOKALIS ERVENYU DEKLARACIOK

Kifejezés lokalis érvényi deklardcidval

Kifejezés lokalis érvényll deklaracioval: 1et-kifejezés

FP-22

@ Un. let-kifejezést haszndlunk, ha ismétléds részkifejezéseket csak egyszer akarunk kiszamitani,

vagy akkor, ha bizonyos értékeket el akarunk rejteni a program tobbi része eldl.

@ Szintaxisa: let d ahol d egy nemiires deklardcidésorozat,
e e egy nemiires kifejezés.
end

@ Példa:

(* length : ’'a list -> int
length zs = a zs lista hossza
*)

fun length zs =

let (* len : 'a list * int -> int
len (zs, n) = az n és a zs lista hosszdnak Osszege
*)
fun len ([], n) = n
| len (_::zs, n) = len(zs, n+l)
in
len(zs, 0)
end

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



EGYSZERU ADATTIPUSOK

Egyszer( adattipusok ~ FP-24

Egyszert adattipusok

Tipusnév | Megnevezés Konyvtdar
int eldjeles egész Int
real racionalis (valos) Real
char karakter Char
bool logikai Bool
string | flizér String
word eldjel nélkiili egész Word
word8 | 8 bites el§jel nélkiili egész | Word8

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



Egyszer( adattipusok ~ FP-25

Kiilonleges allandok

@ Elgjeles egész dllando

Példak: 0 ~0 4 ~04 999999 OxFFFF ~O0x1ff
Ellenpélddk: 0.0 ~0.0 4.0 1EO0O -317 OXFFFF -0x1ff

@ Racionalis (val6s) allandé
Példak: 0.7 ~0.7 3.32E5 3E~7 ~3E~7 3e~7 ~3e~7
Ellenpéldak: 23 .3 4.E5 1E2.0 1E+7 1E-7

@ Elgjel nélkiili egész allandd

Példak: 0wO0 Owd 0w999999 OwxFFFF Owxl1ff
Ellenpéldak: 0w0.0 ~0w4 -0w4 OwlEOQ OWXFFFF OWXFFFF
@ Karakterallando: a # jelet kozvetleniil kdvetd, egykarakteres fiizérdllandé (1. a kdvetkezd lapon).
Példék #nan #"\I’l" #n\"zn #11\255" #"\un
Ellenpéldak: # "a" #c g #a’

@ Logikai dllandd: csupan kétféle lehet.

Példak: true false
Ellenpélddk: TRUE False 0 1

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

Egyszer( adattipusok ~ FP-26

Kiilonleges allandok, escape-szekvenciak

@ Fiizérallando: idézdjelek (") kozott 4116 nulla vagy tobb nyomtathat6 karakter, sz6k6z vagy \
jellel kezd6d6 escape-szekvencia (1. a tdblazatot).

@ Escape-szekvencidk

\a Csengdjel (BEL, ASCII 7).
\b Visszalépés (BS, ASCII 8).
\t Vizszintes tabulator (HT, ASCII 9).
\n Ujsor, soremelés (LF, ASCII 10).
\v Fiigg6leges tabuldtor (VT, ASCII 11).
\f Lapdobas (FF, ASCII 12).
\r Kocsi-vissza (CR, ASCII 13).
“c Vezérl6 karakter, ahol 64 < ¢ < 95 (@ ..._), és \ "c ASCII-kddja 64-gyel

kevesebb ¢ ASCII-kédjanal.
\ddd A ddd kédu karakter (d decimalis szamjegy).
\wxxxx Az xxxx kédu karakter (x hexadecimadlis szdmjegy).

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

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

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



NEVEK, OPERATOROK

Nevek, operdtorok  FP-28

Nevek képzési szabalyai

@ Alfanumerikus név: kis- és nagybetiik, szamjegyek, percjelek (’) és aldhizas-jelek (_) olyan
sorozata, amely betiivel vagy percjellel kezd6dik

@ Példdk: tothGyorgy Toth_3_Gyorgy toth’gyorgy ’gyurika

@ Percjellel kezd6d6 név csak tipusvaltozot jelolhet.

@ [rasjelekbdl 4116 név: az alabbi 20 jel tetszGleges, nem iires sorozata

' S &S H#H+ -/ < =>20\ ~ "~ *
@ Példak: ++ <—> ||| ## |=]

@ Specidlis a szerepe az aldbbi fenntartott jeleknek
c)r o1 {4y,

@ Mis jelentés nem rendelhetd az aldbbi fenntartott nevekhez és jelekhez

abstype and andalso as case do datatype else end egtype 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 (Funkcionalis programozas)



A beépitett operatorok €s precedencidjuk

Nevek, operatorok

Az aldbbi tabldzatban wordint, numés numt xt az aldbbi tipusnevek helyett dllnak.
wordint =int, word, word8
num=int, real, word, word8
numtxt =int, real, word, word8, char, string

FP-29

| Prec. | Operdtor Tipus Eredmény Kivétel
7 * num * num —-> num szorzat Overflow
/ real * real -> real hanyados Div, Overflow
div, mod |wordint * wordint -> wordint hanyados, maradék | Div, Overflow
quot, rem|int * int -> int hanyados, maradék | Div, Overflow
6 +, - num * num -> num Osszeg, kiilonbség | Overflow
~ string * string -> string egybeirt szoveg Size
5 'a * 'a list -> ’a list elemmel bovitett lista (jobbra kot)
@ a list * ’a list -> ’'a list Osszeflizott lista (jobbra kot)
4 =, <> fa * '’a -> bool egyenld, nem egyenld
, <= numtxt * numtxt —> bool kisebb, kisebb-egyenl6
>, >= numtxt * numtxt -> bool nagyobb, nagyobb-egyenld
3 1= 'a ref * 'a -> unit értékadas
o ("b => 'c) * ('a —> 'b)-> ('a -> ’'c) |Kkétfiiggvény kompozicidja
|0 |before 'a * 'b -> 'a |aba1 oldali argumentum |

div —oo, quot 0 felé kerekit. div és quot, ill. mod és rem eredménye csak akkor azonos, ha két
operandusuk azonos elgjeld (mindkettd pozitiv, vagy mindkettd negativ).

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

LISTAK




Listdk: List .map

map: adott fliggvény alkalmazasa egy lista minden elemére

FP-31

@ Példa: vonjunk négyzetgyokot egy valos szamokbdl 4ll6 lista minden elemébdl!

map Math.sgrt (1.0, 4.0, 9.0, 16.0] = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]

@ Altaldban: map £ [x1, X9, ..., Xu)] = [f x1, £ X9, ..., £ x,]
@ map definicidja (map polimorf fiiggvény!):

("a —> "b) —> 'a list —> 'b list

(* map
= az xs f-fel &dtalakitott elemeibdl 4116 lista

map £ xs =
*)

fun map £ [] = T[]
| map £ (x :: xs) = f x :: map £ xs

@ map tipusa (mivel a —> tipusoperator jobbra kot!):
("a —> 'b) -> ’'a list -> ’'b list = ('a -> 'b) -> ('a list -> ’'b list)

@ A map egy un. részlegesen alkalmazhato, magasabbrendd fiiggvény: ha egy ' a

-> 'D tipusu

fiiggvényre alkalmazzuk, akkoregy a list —-> ‘b 1list tipusi fiiggvényt ad eredményiil.
A kapott fliggvényt egy 'a 1list tipusu listdra alkalmazvaegy b 1ist tipusu listat kapunk.

@ map —teljes nevén List .map — belso fiiggvény az SML-ben.

(Funkcionalis programozas)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

PROGRAMHELYESSEG




Programhelyesség ~ FP-33
A program helyességének (informdlis) igazolasa a map példdjan

@ A rekurziv programrol be kell latnunk, hogy

@ funkciondlisan helyes (azt kapjuk eredményiil, amit varunk),

@ a kiértékelése biztosan befejezddik (nem ,,végtelen” a rekurzio).

@ Bizonyitdsa hossz szerinti strukturdlis indukcioval lehetséges (visszavezethetd a teljes indukcidra).

fun map £ [] = []

]
| map £ (x :: xs) = f x :: map £ xs

@ Feltessziik, hogy a map j6 eredményt ad az eggyel rovidebb listara (azaz a lista farkara).
@ Alkalmazzuk az f-et a lista elsé elemére (a fejére).

@ A fej transzformalasaval kapott eredményt a farok transzformélasaval kapott lista elé flizve
valéban a vart eredményt kapjuk.

@ A kiértekelés véges szamu 1€pésben befejez6dik, mert

@ a lista véges,

@ amap fliggvényt a rekurziv dgban minden lépésben egyre rovidiild listdra alkalmazzuk, és
@ gondoskodtunk a rekurzid ledllitasarol (a trividlis eset kezelésérdl, ui. van nem rekurziv 4g).

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

NEHANY BELSO, ILL. KONYVTARI FUGGVENY




explode, implode, String.map, Char.isLower stb.

Néhany belso, ill. konyvtari fiiggvény

FP-35

@ explode : string —-> char 1list — a fiizér karaktereibdl allo lista
pl. explode "abC" — [#"a", #"b", #"C"]
@ implode : char list -> string - akarakterlista elemeibdl all6 fiizér
pl. implode [#"a", #"b", #"c"] = "abc"
@ map-nek mds véltozatai is vannak, amelyek egyéb Osszetett adatokra alkalmazhaték. Péld4ul
@ String.map : (char -> char) -> string -> string
@ Vector.map : ('a -> ’'b) -> ’'a vector -> ’'b vector
@ A Char konyvtarban sok hasznos tn. teszteld fiiggvény taldlhato, példaul:
@ Char.isLower : char -> bool —igaz az angol dbécé kisbetlire

@ Char.isSpace : char -> bool —igaz ahat formazé karakterre

@ Char.isAlpha : char -> bool —igaz az angol dbécé betiiire

@ Char.isAlphaNum : char -> bool —igaz az angol dbécé betiiire €s a szamjegyekre

@ Char.isAscii : char -> bool —igaza 128-ndl kisebb ascii-kodu karakterekre
pl. Char.isSpace #"\t" = true; Char.isAlphaNum #"!" = false
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

LISTAK




Listak: List.filter,max1l FP-37

filter: adott predikdatumot kielégitd elemek kivéalogatasa

@ Példa: gyljtsiik ki a kisbetiiket egy karakterlistdbol!

List.filter Char.isLower (explode "VaLtOgAtva") = [#"a",#"t",#"g",#"t", #"a"]
@ Altalaban,hap x; = true,p x9 = false,p x3 = true,...,p X941 = true,
akkor filter P [x1, X2, X3, ...y X2k+1] = [®1, X3, ...y X2k+1]-

@ filter definicidja:

(* filter : ('a -> bool) -> ’'a list -> ’a list
filter p zs = a zs p-t kielégitd elemeibdl &116 lista
*)
fun filter _ [] = []
| filter p (x :: xs) =
if p x then x :: filter p xs else filter p xs

@ filter tipusa, ha egyargumentumu fiiggvénynek tekintjiik (—> jobbra kot!):
filter ¢ ('a -> bool) —-> (’'a list -> ’'a list).
Azazhafilter-tegy "a -> bool tipusu fiiggvényre (predikatumra) alkalmazzuk, akkor egy
("a list —-> ’'a 1list) fiiggvényt ad eredményiil. A kapott fiiggvénytegy "a list
tipusu listara alkalmazva egy a 11ist tipusu listat kapunk.

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

Listdk: List.filter,maxl  FP-38

Lista legnagyobb elemének megkeresése

@ Egy egészlista legnagyobb elemének kivalasztasdhoz sziikségiink van az Int .max fiiggvényre.

@ Ures listdnak nincs legnagyobb eleme,
@ egyelemd listdban az egyetlen elem a legnagyobb,

@ Jegaldbb kételemi lista legnagyobb elemét tigy kapjuk, hogy az els6 elem és a maradéklista
elemeinek legnagyobbika koziil vessziik a nagyobbat.

(* maxl : int list -> int max egy véltozata egészekre:

maxl ns = az ns egészlista . . .
(* max: int * int -> int
legnagyobb eleme

) max (n,m) = n és m kozlil a nagyobb
*)
f 1 = i Empt
un max [ ratse bmpty fun max (n,m) = if n>m then n else m
| maxl [n] = n
| maxl (n::ns) = Int.max(n, maxl ns)

7 7z

@ max1 egy masik valtozata (az el6z&vel szemben itt a kl6zok sorrendje kozombos!):

fun maxl’ [] = raise Empty
| maxl’ [n] = n
| maxl’ (n::m::ns) = maxl’ (Int.max(n,m)::ns)

@ max1’ jobbrekurziv, ezért (talan) hatékonyabb, mint max1. De max1 szebb, pontosan tiikkrozi a
definici6t (és a rekurziv gondolkoddsmddot), a helyességét is konnyebb belatni.

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



POLIMORFIZMUS

Polimorfizmus  FP-40

Polimorfizmus

@ Nézziik az identitasfiiggvényt: fun id x = x.

@ Mi az x tipusa? Tetszbleges, tipusat tipusvdltozo jeloli: val 'a id = fn : 'a —-> ’a.
@ id polimorf fuggvényt jelol, x és id politipusii nevek.

@ A percjellel kezd6d6 tipusnév (pl. ’ a, olvasd alfa): tipusvdltozo.

@ Nézziik az egyenlOségfiiggvényt: fun eq (x, y) = x = y.

@ Mi az x és y tipusa? Tetszbleges, tipusét szintén tipusvdltozo jeloli:

44

val "a eq = fn : "a * "a -> bool.
@ A két percjellel kezd6dd tipusnév (pl. ” a, olvasd alfa) az Gn. egyenldségi tipus vdltozoja.
Polimorfizmus tobbféle valtozatban fordul el6 a programozasban.

@ Egy polimorf név egyetlen olyan algoritmust azonosit, amely tetszleges tipusu argumentumra
alkalmazhat6; ez a paraméteres polimorfizmus.

@ Egy tobbszirdsen terhelt név tobb kiillonb6zo algoritmust azonosit: ahdny tipusi argumentumra
alkalmazhat6, annyifélét; ez az ad-hoc vagy t6bbszoros terheléses polimorfizmus.

@ A polimorfizmus harmadik valtozata az 6roklédéses polimorfizmus (v6. objektum-orientalt
programozas).

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



LOGIKAI MUVELETEK

Logikai mtiveletek ~ FP-42

Logikai miveletek

@ Tipusnév: bool, adatkonstruktorok: false, true, beépitett fliggvény: not.

pd

@ Lusta kiértékelésii beépitett operatorok

@ Harom argumentumt: 1f b then el else e2.
Nem értékeli ki az e2-t, ha a b igaz, ill. az e1-et, ha a b hamis.
@ Két argumentumuak:
el andalso e2:nem értékeli ki az e2-t, ha az e1 hamis.
el orelse e2:nem értékeli ki az e2-t, haaz el igaz.

@ Lusta kiértékelés = kiértékelés sziikség szerint (call-by-need): csak akkor értékeli ki az értelmezd,
amikor sziikség van r4.

@ Mind hdrom logikai operétor csupan szintaktikus édesitészer!

@ if b then el else e2= (fn true => el | false => e2) b
@ el andalso e2= (fn true => e2 | false => false) el

@ c]1 orelse e2= (fn true => true | false => e2) el

@ Tipikushiba: 1f exp then true else false!!

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



Logikai mtiveletek ~ FP-43

Logikai miiveletek (folyt.)

@ Nyilvdnvalé: andalso és orelse kifejezhetd i f-then-else-szel is.

@ if el then e2 else false=el andalso e2

@ if el then true else e2=el orelse e2
@ Hasznéljuk az andalso-tés az orelse-taz i f-then-else helyett, ahol csak lehet:
olvashat6bb lesz a program.

@ Lusta kiértékelést fiiggvényt a programoz6 nem definidlhat az SML-ben. Az SML, miel6tt egy
fliggvényt alkalmazna az (egyszer( vagy Osszetett) argumentumara, kiértékeli.

@ Az andalso és az orelse mohd kiértékelésii megfelelGi:

(* && (a, b) = a /\' b (* Il (a, b) = a \/ b
&& : bool * bool -> bool || : bool * bool -> bool
* *
) )
fun op&& (a, b) = a andalso b; |fun opl| (a, b) = a orelse b;
infix 2 && infix 1 ||
@ infix prec névl név2 ... :anévl név2 ... fliggvényeket prec

precedenciaszint, infix helyzetl operdtorrd alakitja.

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

LISTAK




Listdk: max1 polimorf véltozata ~ FP-45

Lista legnagyobb elemének megkeresése (folyt.)

@ Hogyan tehet polimorffd a max1 figgvény? Ugy, hogy un. generikus fiiggvényként definialjuk:
aktudlis paraméterként kapja azt a tobbszorosen terhelhetd fiiggvényt, amely két érték koziil a
nagyobbikat kivalasztja.

(* maxl : ('a * 'a —> ’'a) -> ’'a list -> ’'a
maxl max zs = a zs lista max szerint legnagyobb eleme
*
)
fun maxl max [] = raise Empty
| maxl max [z] = z
| maxl max (z::zs) = max(z, maxl max zs)

@ max mindig ugyanaz, mégis Ujra €s Ujra atadjuk argumentumként a rekurziv dgban. Javithatja a
hatékonysdgot, ha 1et-kifejezést haszndlunk.

fun maxl max zs = let fun mxl [] = raise Empty
| mxl [y] =y
| mxl (y::ys) = max(y, mxl ys)
in
mxl zs
end
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Listdk: max1 polimorf véltozata ~ FP-46

Valtozatok max-ra

Valtozatok max-ra

@ (* charMax : char * char -> char
charMax (a, b) = a és b kozlil a nagyobbik
*)
fun charMax (a, b) = 1if ord a > ord b then a else b;

vagy egyszerlien (ord nélkiil)

fun charMax (a : char, b) = if a > b then a else b;
@® (* pairMax : ((int * real) * (int * real)) -> (int * real)
pairMax (n, m) = n és m kozil lexikografikusan a nagyobbik
*)
fun pairMax (n as (nl : int, n2 : real), m as (ml, m2)) =
if nl > ml orelse nl = ml andalso n2 >= m2 then n else m;
@ (* stringMax : string * string —-> string

stringMax (s, t) = s és t kozlil a nagyobbik
*)

fun stringMax (s : string, t) = if s > t then s else t;

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



OSSZETETT ADATTIPUSOK

Osszetett adattipusok: rekord és ennes ~ FP-48

Rekord és ennes

@ Két kiilonboz6 tipusu értékbdl rekordot vagy part képezhetiink. Pl.
{(x =2, vy = 1.0} : {x : int, v : real} és (2, 1.0) : (int * real)
@ A paris csak szintaktikus édesitészer. Pl.
(2, 1.0)={1 =2, 2 =1.0={2=1.0, 1 =2}#{1 =1.0, 2 = 2}.

Egy parban a tagok sorrendje meghatirozé! Az 1 és a 2 is: mezdnevek.

@ Rekordot kettdnél tobb értékbdl is sszeallithatunk. Pl.

{nev = "Bea", tel = 3192144, kor = 19} : {kor : int, nev : string, tel
Egy hasonl6 rekord egészszam-mez&nevekkel:

{1 = "Bea", 3 = 3192144, 2 = 19}: {1 : string, 2 : int, 3 : int}

Az utébbi azonos az aldbbi ennessel (n-tuple):

("Bea", 19, 3192144) : (string * int * int)

azaz

(string * int * int) = {1 = string, 2 = int, 3 = int}

int}

@ Egy rekordban a tagok sorrendje k6zOombdos, a tagokat a mez&név azonositja. Egy ennesben a

tagok sorrendje nem k6zombos, a tagokat a poziciondlis mez6név azonositja.

(Funkcionalis programozas)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév



GYENGE ES EROS ABSZTRAKCIO

Aadatabsztrakcid, adattipusok: type, datatype  FP-50

Adattipusok: gyenge €s erds absztrakcio

@ Gyenge absztrakcid: a név szinonima, az adatszerkezet részei tovabbra is hozzaférhetk.

@ Erds absztrakcid: a név 1j dolgot (entitdst, objektumot, izét) jelol, az adatszerkezet részeihez csak
korlatok kozott lehet hozzaférni.

@ type: gyenge absztrakcid; pl. type rat = {num : int, den : int}
@ Uj nevet ad egy tipuskifejezésnek (vo. értékdeklaracic).
@ Segiti a programszoveg megértését.

@ abstype: erbs absztrakcid

@ Uj tipust hoz létre: név, miiveletek, abrazolds, jelolés.
@ Tudlhaladott, van helyette jobb: datatype + modulok

@ datatype: modulok nélkiil gyenge, modulokkal erds absztrakcio;
pl. datatype ’'a esetleg = Semmi | Valami of ’a

Belso valtozata az SML-ben: datatype ’'a option = NONE | SOME of ’a

@ Uj entitést hoz létre.
@ Rekurziv és polimorf is lehet.

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



Aadatabsztrakcid, adattipusok: type, datatype  FP-51

Adattipusok: felsorolasos €s polimorf tipusok datatype deklaracidval

@ datatype logi = Igen | Nem Felsoroldsos tipus.
datatype logi3 = igen | nem | talan Felsorolasos tipus.
datatype 'a esetleg = Semmi | ‘a Valami Polimorf tipus.

@ Adatkonstruktornak nevezziik a létrehozott Tgen, Nem, igen, nem, talan, Semmi és Valami
értékeket. Valami un. adatkonstruktorfiigvény, az dsszes tobbi Un. adatkonstruktordllando. Az
adatkonstruktorok a tobbi értéknévvel azonos névtérben vannak.

@ Tipuskonstruktornak nevezzik a létrehozott 1ogi, 1ogi3 és esetleg neveket; esetleg Un.
postfix tipuskonstruktorfiiggvény (vagy tipusoperator), a mdsik kett6 un. tipuskonstruktordllando
(roviden tipuséllandd). Tipusnévként haszndlhat6 a tipusallandé (pl. 1ogi), valamint a
tipuséllandéra vagy tipusvaltozora alkalmazott tipuskontruktorfiiggvény (pl. int 1list vagy 'a
esetleq). A tipuskonstruktorok mas névtérben vannak, mint az értéknevek.

@ Természetesen az adatkonstruktoroknak is van tipusuk, pl.

Igen : logi Semmi : ’'a esetleg
Nem : logi Valami : ’"a -> ’'a esetleg

@ Példa datatype deklardcidval létrehozott adattipust kezel fiiggvényre

fun inverz Nem = Igen | Igen = Nem

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

LISTAK




Listdk: append, nrev, revApp, rev  FP-53

Listak Osszeftizése (append) és megforditisa (nrev)

@ K¢t lista Osszeflizése (append, infix valtozatban @)

(1, s Tl @Yty oy Un) = [T1, - s T @( @ s Y1, - Un]) = oo = [Ty Ty Yy - -5 Ui

Az xs-t el8szor az elemeire bontjuk, majd hatulrdl visszafelé haladva fiizziik az elemeket az
ys-hez, ugyanis a listdkat csak elolrdl tudjuk épiteni. A 1épések szama O(n).

(* append : ’'a list * ’'a list -> ’'a list
append(xs, ys) = xXs Osszes eleme ys elé flzve *)
fun append ([], ys) = ys
| append (x::xs, ys) = xX::append(xs, ys)

@ Lista naiv megforditdsa (nrev)
nrev(ry, Lo, ..., Ty = nrev(xs,...,Tn|Q[z] = nrevl..., z,]Q[xyQ[z1] = ... = [Z;m, ..., T1]

A lista elejérdl levett elemet egyelemd listaként tudjuk a végéhez flizni. A 1épések szama O(n?).

(* nrev : ’'a list -> 'a 1list
nrev xs = xs megforditva *)
fun nrev [] = []
| nrev (x::xs) = (nrev xs) @ [x]
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Listdk: append, nrev, revApp, rev  FP-54

Listak megforditasa: példa nrev alkalmazasara

@ Egy példa nrev egyszerlsitésére

fun nrev [] = []

| nrev (x::xs) (nrev xs) @ [x]

| (x::xs) Q@ ys = x :: xs @ ys (* = x 1: (xs @ ys) *)

A :: és a @ jobbra kotnek, precedenciaszintjiik 5.

nrev([1,2,3,4]) — nrev([2,3,4])@[1] — nrev([3,4]1)Q[2]@[1]
nrev([4])Q@[3]@[2]@[1] — nrev([])Q@[4]@[3]@[2]Q[1]
[rer4j@er3lerzierl] — f[41@[3j@rz2jaeri]
4::[]@[3]Q[2]Q[1] — 4::[3]Q@[2]@[1
[4,31@[2]@[1]) — 4::([3]@[2])@Q[1]
— [le[41@(3::[2,1] — [l@e[4]@[3,2,1] — ...

nrev rossz hatékonysagu: a 1épések szama O(n?).

— [4
— [1
— 1)
— )

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



Listdk: append, nrev, revApp, rev  FP-55

Listak Osszeftizése (revApp) és megforditidsa (rev)

@ Egy lista elemeinek egy masik lista elé flizése forditott sorrendben (revApp)

(* revApp : ’'a list * ’'a list -> ’a list

revApp(xs, ys) = xs elemei forditott sorrendben ys elé flzve
*)
fun revApp ([], ys) = ys

| revApp (x::xXs, ysS) = revApp(xs, x::ys)

revApp lépésszdma ardnyos a lista hosszdval. Segitségével rev hatékonyan:

(* rev : 'a list -> 'a list
rev xs = xs megforditva
*)
fun rev xs = revApp (xs, [1])
Egy 1000 elemi listat rev 1000 1épésben, nrev M = 500500 1épésben fordit meg. Hatalmas

a nyereség!
@ append - @ néven, infix operatorként — és rev beépitett fiiggvények, List . revApp pedig
List.revAppend néven konyvtari fiiggvény az SML-ben.

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

LISTAK HASZNALATA




Listak haszndlata: szdmtani sorozatok elGéllitisa ~ FP-57

Példak listak hasznalatara: szamtani sorozatok eldallitasa

Naiv valtozat

(* uptol : int -> int -> int list

uptol m n = 1 kiildnbségl ndvekvd szamtani sorozat
az alulrdél zart [m,n) tartomanyban
*)
fun uptol m n = if m >= n then [] else m :: uptol (m+l) n;

Naiv valtozat, egy segédfiiggvénnyel
(* upto2 : int -> int -> int 1list
upto2 m n = 1 kiildnbségl ndvekvd szamtani sorozat
az alulrdél zart [m,n) tartomanyban
*)

fun upto2 m n =

let fun up m = if m >= n then [] else m :: up (m+1l)
in
up m
end;
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Listak haszndlata: szdmtani sorozatok elGéllitisa ~ FP-58

27 7

Példak listak haszndlatira: szdmtani sorozatok eldallitasa (folyt.)

Naiv valtozatok d kiilonbséggel

(* fmto? : int -> int -> int -> int list
fmto? d m n = d>0 kildnbségl, m<n esetén ndvekvd, m>n esetén csdkkend

szdmtani sorozat az alulrdl, ill. fellilrél zart [m,n) tartomdnyban
*)

... két segédfiiggvénnyel

fun fmtol d m n =

let fun up m = if n <= m then [] else m :: up (m+d)
fun dn m = if m <= n then [] else m :: dn (m-d)
in if d <=0 then T[]
else if n >=m then up m

else (* 1f n < m then *) dn m
end;

...egy segédfiiggvénnyel

fun fmto2 d m n =

let fun to cmp inc m = if cmp m then [] else m :: to cmp inc (inc m)
in 1f d <=0 then []
else if n >=m then to (fn 1 => i >=n) (fn j => j + d) m
else (* if n < m then *) to (fn i => 1 <=n) (fn j => j - d) m
end;

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



Listak haszndlata: szdmtani sorozatok elGéllitisa ~ FP-59

Példék listdk haszndlatdra: szamtani sorozatok eldallitasa (folyt.)

Akkumulatoros valtozat d kiillonbséggel, egy segédfiiggvénnyel

(* fmto3 : int -> int -> int -> int list
fmto3 d n m = d>0 kiildnbségl, m<n esetén ndvekvd, m>n esetén
csdkkend szamtanli sorozat az alulrdl, 1ill. feliilrdl zart
[m,n) tartomanyban
*)
fun fmto3 d m n =
let fun to cmp inc m zs = if cmp m Ha az eredménylista sorrendje
then rev zs kozOmbos, a rev elhagyhato.
else to cmp inc (inc m) (m::zs)

in
if d <=0
then []
else if n >=m
then to (fn i => i >=n) (fn j => j + d) m []
else (* if n < m then *)
to (fn 1 => 1 <= n) (fn j => j - d) m []
end;
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Listak haszndlata: szdmtani sorozatok elGéllitisa ~ FP-60

27 7

Példak listak haszndlatira: szdmtani sorozatok eldallitasa (folyt.)

Generikus akkumulatoros valtozat komparalo és kiilonbségi fiiggvénnyel

(* fmtod : ('a * 'a —> bool) —> ('a —> 'a) -—> 'a —> ’'a —-> 'a list
fmto4 le df m n = az le kisebb-vagy-egyenld reldcid és a df
kiildnbségi fliggvény szerint ndvekvd sorozat az alulrdl,
ill. felilrdél zart [m,n) tartomanyban
*)
fun fmto4 le df m n =
let fun to cmp m zs = if cmp m Ha az eredménylista sorrendje
then rev zs kozombdos, a rev elhagyhato.
else to cmp (df m) (m::zs);
infix 1le

in
if m le df m andalso m le n (*df ndvel, [m,n)<>ilires*)
then to (fn i => n le i) m []
else if df m le m andalso n le m (*df csdkkent, [m,n)<>lires*)
then to (fn 1 => 1 le n) m []
else T[]
end;

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



Listak haszndlata: szdmtani sorozatok elGéllitisa ~ FP-61

Példék listdk haszndlatdra: szamtani sorozatok eldallitasa (folyt.)

Egyszerii akkumulatoros valtozat, egy segédfiiggvénnyel
Az egyesével novekvd sorozat utolsd eleme ismert (n—1), ezért a listat hatulrdl visszafelé épitjiik fel.

(* upto3 : int -> int -> int list
upto3 m n = 1 kiildnbségl ndvekvd szamtani sorozat
az alulrdél zart [m,n) tartomanyban
*)
fun upto3 m n =
let
(* hatulrdl visszafelé haladva épitjiik a listat! *)

fun up n zs = if m >= n then zs else up (n-1) (n-1l::zs)
in
up n []
end;
infix ——;
fun fm -- to = upto3 fm toj;

7 2

Gyakorl6 feladat: ad = +1 vagy -1 kiilonbségli szamtani sorozatot el6allito upto4 d m n
fliggvény megirésa.

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

Listak haszndlata: szdmtani sorozatok elGéllitisa ~ FP-62

27 7

Példak listak haszndlatira: szdmtani sorozatok eldallitasa (folyt.)

use "upto.sml";

(* egyesével ndvekvd egészlistak *)

val ns50k = 1 — 50000;
val nslb50k = 50001 -- 200000;
val ns200k = 200001 —-- 400000,
val ns400k = 200001 -- 600000;
val ns600k = 600001 —-- 1200000;
val nslM = 100001 —-- 1100000;
val ns2M = 100001 —-- 2100000;

(* mas sorozatok *)

(* 1.5-del csdkkend, 666667 elemd valdslista *)
val rs666667 = fmtod op>= (fn i => i-1.5) 1000000.0 0.0;

(* #"A"-td61l kezdve minden 2. betdt tartalmazdé 13 elemd lista *)
val csl13 = fmto4 op<= (fn 1 => chr(ord i + 2)) #"A", #"2";

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



FUTASI IDO MERESE

Futési 1d6 mérése PolyML alatt

Futési id6 mérése PolyML alatt ~ FP-64

@ Akkumulator nélkiili, naiv valtozatok (PolyML: "Increasing stack")

PolyML.timing (true) ;

val
val
val
val

uptol
upto?2
fmtol
fmto2

N e e

1000000;
1000000;
1 1000000;
1 10000005

*

+1 kiilonbségd

+1 kiiloénbségd

*

+d klildnbségl

*

AAAA
*

+d kiildénbségi

novekvd sorozat *)
novekvd sorozat, 1 segédfv. *)
novekvd/csdkkend, 1 segédfv. *)

novekvd/csdkkend, 2 segédfv. *)

PolyML.timing(false);

Részletek a PolyML vélaszabdl:

Warning - Increasing stack from

Timing - parse:0.0, semantics:0.
Timing - parse:0.0, semantics:0.
Warning - Increasing stack from
Timing - parse:0.0, semantics:0.
Timing - parse:0.0, semantics:O0.

147456 to 294912 bytes

0, translate:0.0, generate:
0, translate:0.0, generate:

9437184 to 18874368 bytes

0, translate:0.0, generate:
0, translate:0.0, generate:

run:
run:

run:
run:

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



Futdsi id6 mérése PolyML alatt ~ FP-65

Futési 1d6 mérése PolyML alatt (folyt.)

@ Akkumulatoros valtozatok

PolyML.timing (true) ;

val _ = upto3 1 1000000, (* +1 kiildnbségl ndvekvd sorozat, végérdl kezd *)
val _ = fmto3 1 1 1000000; (* +d kiildnbségd ndvekvd/csdkkend, 1 segédfv. *)
val _ = fmtod op<= (fn i => i+1) 1 1000000; (* +d kiil., gen. *)
val _ = fmto4 op<= (fn i1 => i+41.0) 1.0 1000000.0; (* +d kiil., gen. *)

PolyML.timing(false);

Részletek a PolyML vélaszabdl:

Timing - parse:0.0, semantics:0.0, translate:0.0, generate:0.0, run:0.8
Timing - parse:0.0, semantics:0.0, translate:0.0, generate:0.0, run:2.4
Timing - parse:0.0, semantics:0.0, translate:0.0, generate:0.0, run:2.2
Timing - parse:0.0, semantics:0.0, translate:0.0, generate:0.0, run:4.6
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

FONTOS APROSAGOK




Nullas, unit, print, szekvencidlis kifejezés, before operator ~ FP-67

Fontos aprésagok az SML-16l

@ A nullas és a unit tipus

A () vagy {} jelet nullasnak nevezziik, tipusa: unit. A nullas a unit tipus egyetlen eleme. A
unit tipusmiveletek egységeleme.

@ A print fiiggvény
Haastring -> unit tipust print fliggvényt egy fiizérre alkalmazzuk, eredménye a nullas,
mellékhatdsként pedig kiirja a a fiizér értékét.

@ Az (el; e2; e3) szekvencidlis kifejezés eredménye azonos az e3 kifejezés eredményével.
Ha az el és e2 kifejezéseknek van mellékhatasuk, az érvényesiil. (el; e2; e3) egyenértéki
a kovetkez0 1et-kifejezéssel:

let val _ = el val _ = e2 in e3 end

@ Azel before e2 before e3 kifejezés eredménye azonos az el kifejezés eredményével.
Ha az e2 és e3 kifejezésnek van mellékhatésa, az érvényesiil. el before e2 before e3
egyenértéki a kovetkezd 1et-kifejezéssel:

let val e = el val _ = e2 val _ = e3 1in e end

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

FUTASI IDO MERESE




Futési id6 mérése: Timer és Time (SML Basis Library)  FP-69

Futasi id6 mérése: Timer — SML Basis Library

type cpu_timer
type real_timer
val startCPUTimer : unit -> cpu_timer
val checkCPUTimer : cpu_timer ->
{usr: Time.time, sys: Time.time, gc: Time.time}

[cpu_timer] is the type of timers for measuring CPU time
consumption (user time, garbage collection time, and system time).

[real_timer] is the type of timers for measuring the passing of
real time (wall-clock time).

[startCPUTimer ()] returns a cpu_timer started at the moment of
the call.

[checkCPUTimer tmr] returns {usr, sys, gc} where usr is the amount
of user CPU time consumed since tmr was started, gc is the amount
of user CPU time spent on garbage collection, and sys is the
amount of system CPU time consumed since tmr was started. Note
that gc time is included in the usr time. Under MS DOS, usr time
and gc time are measured in real time.

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

Futési id6 mérése: Timer és Time (SML Basis Library)  FP-70

Futési 1d6 mérése: Timer és Time — SML Basis Library (folyt.)

val startRealTimer : unit -> real_timer

val checkRealTimer : real timer -> Time.time

[startRealTimer ()] returns a real_timer started at the moment of
the call.

[checkRealTimer tmr] returns the amount of real time that has passed
since tmr was started.

egtype time
exception Time
val fmt : int -> time -> string

[time] 1s a type for representing durations as well as absolute
points in time (which can be thought of as durations since some
fixed time zero).

[zeroTime] represents the 0O-second duration, and the origin of time,
so zeroTime + t = t + zeroTime = t for all t.

[fmt n t] returns as a string the number of seconds represented by
t, rounded to n decimal digits. If n <= 0, then no decimal digits
are reported.

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



Futési id6 mérése: Timer és Time (SML Basis Library)  FP-71

Futasi 1d0 mérése: idomero

(* app load ["Timer", "Time"]; *)

(* idomero = fn : ('a —=> 'b) -> 'a -=> 'b * time * time
idomero £ a = az a argumentumra alkalmazott f fliggvény
eredményébdl, tovabba a kiértékeléséhez felhaszndlt CPU-iddt
és valds iddt mésodpercben tartalmazd flizérekbdl alldé harmas
*)
fun idomero f a =
let
val RealStart
val CPUstart

Timer.startRealTimer ()

Timer.startCPUTimer ()

val res = £ a
val {usr, ...} = Timer.checkCPUTimer CPUstart
val rtm = Timer.checkRealTimer RealStart
in
(res, usr, rtm)
end;
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Futési id6 mérése: Timer és Time (SML Basis Library)  FP-72

Futasi 1d6 mérése: idoiro

(* idoiro = fn : string -> ('a -> ’'b) -> "a -> 'Db
idoiro t £ a = £ a
mellékhatdsként kiirja a t flizért, az a argumentumra
alkalmazott f fliggvény kiértékeléséhez felhaszndlt CPU-iddt
és valds idét (mp-ben)
*)
fun idoiro t £ a =
let val (res, usr, rtm) = idomero f a
in
(print (£ ~ " CPU time: " ~ Time.fmt 2 usr *

A

", real time: " Time.fmt 2 rtm ~ " (sec)\n");

res

end;

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



LISTAK HASZNALATA

Listak haszndlata: max1 tobb valtozatban  FP-74
Példak listak haszndlatdra: max1 még tobb valtozatban
(* app load ["Int"]; *)
use "idomero.sml";
use "szamlistak.sml";
(* maxl? : int list -> int
maxl? ns = az ns egészlista legnagyobb eleme
*)
fun maxll [n] =n fun maxl4 [] = raise Empty
| maxll (n::ns) = | maxl4d ns =
Int.max(n, maxll ns) let (* [] esete lefedetlen! *)
| maxll T[] = raise Empty; fun mx1l [n] =n
| mxl (n::m::ns) =
fun maxl2 [n] =n mxl (Int.max(n, m)::ns)
| maxl2 (n::m::ns) = in mx1 ns
maxl2 (Int.max(n, m)::ns) end;
| maxl2 [] = raise Empty;
fun maxl5 [] = raise Empty
fun max13 [] = raise Empty | maxl5 (n::ns) =
| maxl3 [n] =n let fun mx1l (m, []) =m
| maxl3 (n::m::ns) = | mxl (m, n::ns) =
max1l3 (Int.max(n, m)::ns); mxl (Int.max(m, n), ns)
in mxl(n, ns)
end;

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



Listak haszndlata: max1 tobb valtozatban  FP-75

Példak listak haszndlatdra: max1 még tobb valtozatban (folyt.)

(* maxl? ("a*'a->"a) * 'a list -> 'a
maxl? (max, ns) = az ns lista max
szerinti legnagyobb eleme
*)
fun maxl6 (max, []) = raise Empty
| maxl6 (max, [n]) =n
| maxl6 (max, n::m::ns) =
maxl6 (max, max(n, m)::ns);
fun maxl7 (max, []) = raise Empty
| maxl7 (max, ns) =
let (* [] esete lefedetlen! *)
fun mx1l [n] =n
| mxl (n::m::ns) =
mxl (max(n, m)::ns)

in mxl ns end;

fun maxl1l8 (max, []) = raise Empty
| maxl8 (max, n::ns) =
let fun mxl (m, [1]) =m
| mxl (m, n::ns) =
mxl (max (m, n),ns)
in mx1l(n, ns) end;

datatype 'a esetleg = Semmi
| Valami of ’a;
(* max1l9 ("a*’a->"a) * ’a list
-> 'a esetleg
maxl9 (max, ns) = az ns lista max
szerinti legnagyobb eleme
*)
fun maxl9 (max, []) = Semmi
| maxl9 (max, n::ns) =
let fun mxl (m, []) = Valami m
| mxl (m, n::ns) =
mxl (max(m, n),ns)
in mxl(n, ns)
end;
@ Ppéldik max] alkalmazdsdra:
maxl7(Int.max, [1,3,9,7,4,6,2]) = 9;
maxl18 (op+, [1,2,3,4,5,6,7,8,9]) = 45;
maxl19 (op*, [1,2,3,4,5,6,7,8,9]) =
Valami 36288
@ Furcsa ,,maximum” max18(...) ésmaxl9(...)

eredménye!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

max1 futdsi idejének mérése idoiro-val

(Funkcionalis programozas)

Listak haszndlata: max1 tobb valtozatban  FP-76

idoiro "maxll, ns2M: " maxll ns2M;
idoiro "maxl2, ns2M: " maxl2 ns2M;
idoiro "maxl3, ns2M: " maxl3 ns2M;
idoiro "maxl4, ns2M: " maxl4d ns2M;
idoiro "maxl5, ns2M: " maxl5 ns2M;
idoiro "maxl6, ns2M: " maxl6 (Int.max, ns2M);
idoiro "maxl7, ns2M: " maxl7(Int.max, ns2M);
idoiro "maxl8, ns2M: " maxl8(Int.max, ns2M);
idoiro "maxl9, ns2M: " maxl9(Int.max, ns2M);

Részletek a PolyML vélaszabol:

Warning - Increasing stack from 9437184 to

18874368 bytes

maxll, ns2M: CPU time: 4.57, real time: 7.99 (sec)
maxl2, ns2M: CPU time: 0.73, real time: 1.00 (sec)
maxl3, ns2M: CPU time: 0.80, real time: 0.80 (sec)
maxl4d, ns2M: CPU time: 0.83, real time: 0.83 (sec)
maxl5, ns2M: CPU time: 0.14, real time: 0.16 (sec) !!!
maxl6, ns2M: CPU time: 1.41, real time: 1.41 (sec)
maxl7, ns2M: CPU time: 1.54, real time: 1.55 (sec)
maxl8, ns2M: CPU time: 0.85, real time: 0.85 (sec)
val it = 2099999 Int.int
maxl9, ns2M: CPU time: 0.86, real time: 0.85 (sec)
val it = Valami 2099999 Int.int esetleg

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



LISTAK HASZNALATA

Listak: futamok elGallitisa ~ FP-78

Példak listak hasznalatara: futamok eldallitasa

A futam olyan elemekbdl 4l16 lista, amelynek szomszédos elemei kielégitenek egy predikdtumot.
Irjon olyan SML fiiggvényt futamok néven, amelynek egy lista futamaibdl 4116 lista az eredménye.

@ Els6 valtozat: futam és maradék el6allitasa két fiiggvénnyel

(* futaml : ('a * 'a -> bool) -> ('a * ’'a list) -> ’'a list
futaml p (x, ys) = az x::ys p-t kielégitd elsd futama (prefixuma) *)
fun futaml p (x, [1) = [x]
| futaml p (x, y::ys) = if p(x, y) then x :: futaml p (y, ys) else [x]
(* maradek : ('a * 'a -> bool) -> (’'a * ’'a list) -> ’a list
maradek p (x, ys) = az x::ys p-t kielegitd futama utédni maradéka *)
fun maradek p (x, [1) = []
| maradek p (x, yys as y::ys) = if p(x ,y) then maradek p (y, ys) else yys
(* futamokl : ('a * 'a -> bool) -> ’a list -> ’a list list
futamokl p xs = az xs p-t kielégitd futamaibdl 4116 lista *)
fun futamokl p [] = []
| futamokl p (x::xs) =
let val fs = futaml p (x, xs)
val ms = maradek p (x, xs)
in
if null ms then [fs] else fs :: futamokl p ms
end;

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



Listak: futamok elGallitaisa ~ FP-79

Példék listdk hasznélatara: futamok elballitasa (folyt.)

@ Példak:

futaml op<= , [9,19,3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,99]);
maradek op<= , [9,19,3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,991);

(1

(1

futamokl op<= [1,9,19,3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,991;
[
[
[

futamokl op<= [99,1];
futamokl op<= [99];
futamokl op<= [];

@ Hatékonysdgot rontd tényezdk

I. futamokl kétszer megy végig a listdn: eldszor futaml, azutdn maradek,
2. p-t paraméterként adjuk 4t futaml-nek és maradek-nak,

3. egyik fiiggvény sem hasznal akkumulatort.
@ Javitasi lehet6ség

. futam?2 egy part adjon eredményiil, ennek elsé tagja legyen a futam, masodik tagja pedig a
maradék; a futam elemeinek gytjtésére haszndljunk akkumulétort,

2. futam2 legyen lokdlis futamok 2-n beliil,

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

Listak: futamok elGallitaisa ~ FP-80

7 7

Példak listak haszndlatara: futamok eldallitasa (folyt.)

@ Midsodik valtozat: futam és maradék el6allitdsa egy fiiggvénnyel

(* futam2 : ('a * 'a -> bool) -> ('a * ’'a list) —-> ’'a list * ’a list

futam2 p (x, ys) zs = olyan par, amelynek elsd tagja az x::ys p-t
kielégitd elsd futama (prefixuma) a zs elé flzve,

masodik tagja pedig az x::ys maradéka
*)

fun futam2 p (x, []) zs (rev(x::zs), [])
| futam2 p (x, yys as y::ys) zs = 1if p(x, V)
then futam2 p (y, ys) (x::zs)
else (rev(x::zs), Yyys);

(* futamok2 : ('a * 'a -> bool) -> ’'a list -> ’'a list list
futamok2 p xs = az xs p-t kielégitd futamaibdl 4116 lista
*)
fun futamok2 p [] = []
| futamok2 p (x::xs) =

let val (fs, ms) futam?2 p (x, xs) []
in

if null ms then [fs] else fs :: futamok2 p ms
end;

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



Listak: futamok elGallitasa

Példék listdk hasznélatara: futamok elballitasa (folyt.)

FP-81

@ Harmadik véltozat: futam és maradék eldéllitdsa egy lokalis fliggvénnyel

(* futamok3 : ('a * "a -> bool) —>
futamok3 p xs =

*)

'a list -> ’'a list list
az xs p-t kielégitd futamaibdl 4116 lista

fun futamok3 p [] = []
| futamok3 p (x::xs) =
let (* futam : (‘a * 'a list) -> ’'a list * ’a list
futam (x, ys) zs = olyan par, amelynek elsd tagja az x::ys p-t

kielégitd elsd futama (prefixuma) a zs elé
fdzve, madsodik tagja pedig az x::ys maradéka

*)
fun futam (x, []) zs (rev(x::zs), [1)
| futam (x, yys as y::ys) zs = if p(x, vy)
then futam (y, ys) (x::zs)
else (rev(x::zs), Vvys);

val (fs, ms) = futam (x, xs) []
in

if null ms then [fs] else fs :: futamok3 p ms
end;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)

Listak: futamok elGallitaisa ~ FP-82

Példék listdk hasznélatara: futamok elballitasa (folyt.)

@ Negyedik véltozat: az egyes futamokat és a futamok listdjat is gydjtjik

(* futamok4 : ('a * "a -> bool) ->
futamok4 p xs =

*)

fun futamok4 p [] = []
| futamok4d p (x::xs) =

'a list -> ’a list list
az xs p-t kielégitd futamaibdl 4116 lista

let (* futamok : ('a * ’'a list) —>

"a list -> ’a list * 'a list
futamok (x, ys) zs zss =

az x::ys p-t kielégitd futamaibdl allé
lista zss elé flzve
*)

fun futamok (x, []) zs zss

rev(rev(x::zs)::288)
| futamok (x, yys as y::ys) zs ZSs

if p(x, v)
then futamok (y, ys) (x::zs) zss
else futamok (y, ys) [] (rev(x::zs)::zsS)

in
futamok (x, xs) [] []
end;

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



LISTAK

Listdk: take,drop  FP-84

Adott szamu elem egy lista elejérol és végérdl (take, drop)

@ Legyen xs = [T, T1,. .., Ti 1, Tjy Tig, - - -5 Tn_1], akkor
take (xs, i) = [.’I?(],CUl, “e ,xi,l] és drop (xs, i) = [.’I?i,CUH_l, Ce ,.’I?nfl].
(* take : ’"a list * int -> ’a 1list
take (xs, 1) = xs, ha 1 < 0; az xs elsd 1 db elemébdl

allé lista, ha 1 >= 0
*)

fun take (_, 0) = []
| take ([], _) = []
| take (x::xs, 1) = x :: take(xs, 1-1);
(* drop : ’a list * int -> ’'a list
drop(xs, 1) = xs, ha 1 < 0; az xs elsé i db elemének

eldobdsaval eldalld lista, ha i >= 0
*)
fun drop ([1, _) =[]
| drop (x::xs, 1) = if 1 > 0 then drop (xs, i-1) else x::xs;

@ Konyvtari valtozatuk, List.take,ill. List .drop, ha az xs listara alkalmazzuk, ¢ < 0 vagy
1> length xs esetén Subscript néven kivételt jelez.

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



LISTA REDUKCIOJA

Lista redukcidja foldr-rel és foldl-lel ~ FP-86

Lista redukcigja kétoperandusu mivelettel (foldr, foldl)

@ Vissza-visszatéro feladat egy lista redukcidja kétoperandusd mivelettel. K6zos, hogy n db

27 2

értékbdl egyetlen értéket kell eléallitani (vO. redukcio).

@ foldr jobbrol balra, foldl balrdl jobbra haladva egy kétoperandusi miiveletet (pontosabban
egy pdrra alkalmazhato, prefix pozicidju fiiggvényt) alkalmaz egy listara. Példdk szorzat és Osszeg

kiszamitasara:

foldr op* 1.0 [] = 1.0; foldl op+ 0 [] = 0;

foldr op* 1.0 [4.0] = 4.0; foldl op+ 0 [4] = 4;

foldr op* 1.0 [1.0, 2.0, 3.0, 4.0] = 24.0; foldl op+ O [1, 2, 3, 4] = 10;

@ Jeloljon @ tetszbleges kétoperandusu infix operatort. Akkor

foldr op® e [X1, X9, ...y Xp]l = (X1 ® (X9 & ... ©& (X5 © &) ...))
foldr op® e [] = e
foldl op® e [X1, X3, «vey Xpl = (X P ... & (X9 & (X1 & €)) ...)
foldl op® e [] = e

@ Asszociativ miiveleteknél foldr és foldl eredménye azonos.

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



Lista redukcidja foldr-rel és foldl-lel ~ FP-87

Példak foldr és foldl alkalmazasara

@ A @ miivelet e operandusa néhany gyakori miiveletben — 6sszeadds, szorzds, konjunkcio (logikai
,»€8”), alternici6 (logikai ,,vagy”) — a (jobb oldali) egységelem szerepét tolti be.

@ i sum egy egészlista elemeinek 0sszegét, rprod egy valoslista elemeinek szorzatat adja

eredményiil
val isum = foldr op+ 0; val rprod = foldr op+ 1.0;
val isum = foldl op+ 0; val rprod = foldl op+ 1.0;

@ A length fliggvény is definidlhaté fold1l-lel vagy foldr-rel. Kétoperandusu miiveletként
olyan segédfiiggvényt (inc) alkalmazunk, amelyik nem haszndlja az els6 paraméterét.

(* inc : ’'a * int -> int
inc (_, n) = n + 1 *)
fun inc (_, n) = n + 1;

(* lengthl, lengthr : ’a list -> int *)
val lengthl = fn 1ls => foldl inc 0 1ls;
fun lengthr 1s = foldr inc 0 1ls;

lengthl (explode "tengertanc");
lengthr (explode "hajdu sogor");

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

Lista redukcidja foldr-rel és foldl-lel ~ FP-88

Lista: foldr és foldl definicidja

@® foldr op@e[xll X2y ey Xn]:(xl@(XZ@..,@(Xn@e) c.a))
foldr op® e [] = e

(* foldr f e xs = az xs elemeire jobbrdl balra haladva
alkalmazott, kétoperandusu, e egységelemid
f mivelet eredménye

foldr : ('a * 'b -> 'b) -> 'b -> ’'a list -> 'b *)
fun foldr f e (x::xs) = f(x, foldr f e xs)
| foldr £ e [] = e;
® foldl Op@ e [Xll Xy e e ey Xn] = (Xn ® ... D (XZ @ (Xl b e)) ...)
foldl op® e [] = e
(* foldl f e xs = az xs elemeire balrdél jobbra haladva

alkalmazott, kétoperandusu, e egységelemid
f mivelet eredménye

foldl : ('a * 'b -> 'b) -> 'b -> ’'a list -> 'b *)
fun foldl £ e (x::xs) = foldl £ (f(x, e)) Xs
| foldl £ e [] = e;

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



Tovabbi példak foldr és foldl alkalmazdisara

Lista redukcidja foldr-rel és foldl-lel ~ FP-89

@ Egy lista elemeit egy madsik lista elé flizi foldr és fold1l, ha kétoperandusi miiveletként a cons

konstruktorfiiggvényt — azaz az op : : -ot — alkalmazzuk.

foldr op:: ys [x1, X2, x3] = (x; (%2 (x3 ys)))
foldl op:: ys [x1, X3, X3] = (x3 (x9 (x1 vs)))
@ A :: nem asszociativ, ezért foldl és foldr eredménye kiillonbozd!
(* append "a list -> ’a list -> ’'a list
append Xs ys = az xs ys elé flzésével eldalld lista *)
fun append xs ys = foldr op:: ys Xs;
(* revApp 'a list -> ’a list -> ’'a list

revApp xs ys =
elddlld lista *)

fun revApp xs ys = foldl op:: ys Xs;
append [1, 2, 3] [4, 5, 6] = [1, 2, 3, 4,
revApp [1, 2, 3] [4, 5, 6] = [3, 2, 1, 4,

a megforditott xs ys elé flzésével

5, 61; (vO.Prolog: append)
5, 6]; (vo.Prolog: revapp)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

Tovabbi példak foldr és foldl alkalmazdisara

(Funkcionalis programozas)

Lista redukcidja foldr-rel és foldl-lel  FP-90

@ max1 két tovabbi megvaldsitdsa

datatype ’a esetleg = Semmi | Valami of ’a
(* maxl10 ("a * 'a —> ’'a) -> '"a list —>
maxl1l1l0 max ns = az ns

*)

fun maxl1l10 max [] Semmi

"a esetleg

lista max szerinti legnagyobb eleme

| maxll0 max (n::ns) = Valami(foldl max n ns)
(* maxlll ('a * 'a —> ’'a) -> 'a list —-> ’'a esetleg

maxlll max ns = az ns lista max szerinti legnagyobb eleme
*)
fun maxlll max [] = Semmi

| maxlll max (n::ns) = Valami(foldr max n ns)
idoiro "maxl110, ns200k, foldl-rel: " max11l0 Int.max ns200k;
idoiro "maxlll, ns200k, foldr-rel: " maxlll Int.max ns200k;
idoiro "max110, ns2M, foldl-rel: " max110 Int.max ns2M;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



Lista redukcidja foldr-rel és foldl-lel ~ FP-91

Lista redukcigja bal oldali egységelem fiiggvénnyel (fo1dL)

@ A kivonds miivelete balra kot: 1 — x9 — x3 — x4 = ((z1 — @) — T3) — 24.

@ Nem feleltethetd meg sem foldr-nek, sem foldl-nek.
foldr op® e [X1, X2, .oy Xl = (X1 @ (X9 D ... © (x, @ ) ...))
foldl op® e [X1, X2, ey Xp]l = (X, @ ... & (X9 D (X1 & €)) ...)

@ Nevezziik foldL-nek a listdban balrol jobbra haladd, alabbi specifikdcidju fiiggvényt. Vegyiik
észre, hogy @ bal oldali egységelemet var.

foldL op® e [X1, X2, «..y Xn] =
(v ((e @ x1) © x2) @ ... © xp)
@ foldL olyan kétargumentumd fiiggvényt var, amelynek az ,.,egységelem” (val6jaban: a
részeredmény) az elsé argumentuma: £ : 'a * ‘b —-> ’a.
(* foldL : ('a * 'b —> ’'a) -> ’'a —> 'b list -> ’a
foldl, f e xs = az xs elemeire balrél jobbra haladva

alkalmazott, kétoperandusu, e egységelemid
f mivelet eredménye *)
fun foldL f e (x::xs) = foldL £ (f(e, x)) xs
]

| foldL £ e [] = e;

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

Lista redukcidja foldr-rel és foldl-lel ~ FP-92

Példak listaclemek kiillonbségének €s hanyadosanak képzésére

@ Az e argumentum aktudlis értéke a sorozat elsé eleme — a kisebbitendd, ill. az osztando.

foldL op- 20 [] = 20;

foldL, op- 20 [5, 6, 7] = (((20 = 5) — 6) — 7);

foldlL (op div) 180 [1 = 180;

foldlL (op div) 180 [2, 3, 5] = (((180 div 2) div 3) div 5);

@ Ha tobbszor haszndljuk e miiveleteket, érdemes nekik nevet adni. A kisebbitendd, ill. az osztandd
specidlis kezelését elrejtjiik.

fun subtract ns = foldL op- (hd ns) (tl ns);
subtract [20, 5, 6, 7] = (((20 - 5) = 6) = 7);

fun divide ns = foldL op div (hd ns) (tl ns);
divide [180, 2, 3, 5] = (((180 div 2) div 3) div 5);

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



Lista redukcidja foldr-rel és foldl-lel ~ FP-93

Listaelemek kiillonbsége €s hanyadosa fold1l-lel és foldr-rel

@ [gazsig szerint foldL felesleges: a feladat j6l megoldhaté fold1-lel vagy foldr-relis.

fun subtractl ns = hd ns - foldl op+ 0 (tl ns);
subtractl [20, 5, 6, 7] = (((20 - 5) —06) - 7);

fun dividel ns = hd ns div foldl op* 1 (tl ns);
dividel [180, 2, 3, 5] = (((180 div 2) div 3) div 5);

@ foldr és foldl tipusa, ha egyparaméteres fliiggvénynek tekintjiik ket (a —> jobbra kot!):
foldr, foldl : ('a * b —> 'b) -—> ( 'b -> ’'a list -> ’Db)
Azaz ha foldr-tvagy foldl-tegy ‘a —-> * ’'b —> ’Db tipusi fiiggvényre alkalmazzuk,

akkor olyan fiiggvényt ad eredményiil, amelyet egy ’ b tipusu egységelemre ésegy 'a list
tipusu listdra alkalmazva ’ b tipusu (redukalt) értéket kapunk.

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

OSSZETETT ADATTIPUSOK




Osszetett adattipusok ~ FP-95

Felhaszndloi adattipusok: ismét a datatype deklaraciordl

@ person néven Uj Osszetett tipust hozunk 1étre:

datatype person = King
| Peer of string * string * int
| Knight of string
| Peasant of string

@ Az 4j tipusnak négy adatkonstruktora (réviden: konstruktora) van:

King, Peer, Knight és Peasant.
@ King Un. adatkonstruktordllando, a tobbi Un. adatkonstruktorfiiggvény.

@ Az adatkonstruktoroknak is van tipusuk:

King : person
Peer : string * string * int -> person
Knight : string -> person
Peasant : string —-> person
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Osszetett adattipusok ~ FP-96

A datatype deklaricio (folyt.)

King : person

Peer : string * string * int -> person
Knight : string -> person

Peasant : string -> person

@ King (kirdly) csak egy van, ezért definidlhattuk konstruktordllandéként.

@ A Peer-t (fénemest) nemesi cime (string), birtokdnak neve (string) és sorszdma (int)
azonositja.

@ A Knight-ot (lovagot) és a Peasant-ot (parasztot) csupan a neve (string) azonositja.

@ Példa a person adattipus alkalmazdsara:

- val persons = [King, Peasant "Jack Cade", Knight "Gawain",
Peer ("Duke", "Norfolk", 9)1;
[King, Peasant "Jack Cade", ...] : person list

> val persons

@ Az egyes esetek mintaillesztéssel valaszthatok szét.
@ Minden esetet le kell fedni mintaval; ha nem, figyelmeztetést kapunk.

@ A mintik tetszGlegesen Osszetettek lehetnek.

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



Osszetett adattipusok ~ FP-97

A datatype deklaricio (folyt.)

@ Az aldbbi példdban a négy koziil az egyik a Peasant name minta, €s benne name a

mintaazonosito.
(* title : person -> string
title p = p megszdlitdsa *)
fun title King = "His Majesty the King "
| title (Peer (deg, ter, _)) = "The " ~ deg ~ " of " ~ ter
| title (Knight name) = "Sir " ” name
| title (Peasant name) = name

@ A sirs fiiggvény az 6sszes Knight nevét 0sszegylijti a person tipusd személyek egy
listdjabol (a valtozatok sorrendje fontos az __ miatt!):

(* sirs : person list —-> string list
sirs ps = az Osszes Knight nevének listaja *)
fun sirs [] = []
| sirs ((Knight s)::ps) = s::sirs ps
| sirs (_::ps) = sirs ps
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Osszetett adattipusok ~ FP-98

A datatype deklaricio (folyt.)

@ Ha mds lenne a vdltozatok sorrendje, a __: : ps minta nemcsak a King-re, a Peer-re és a
Peasant-ra illeszkedne (ti. ezek helyett 4ll a példdban), hanem a Knight-rais.

@ Az 6sszes diszjunkt eset folsoroldsa segiti az algoritmus helyességének belatasat, bizonyitasat.

@ Azért vontunk 0ssze harom esetet egyetlen valtozatban, mert a részletezésiik hosszabba tenné a
program szovegeét is, végrehajtisat is.

@ A bizonyitds nem okoz gondot, ha a fiiggvény harmadik sordt (sirs (_::ps) = sirs ps)
feltételes egyenletnek tekintjiik:

sirs(p::ps) = sirs ps if Vs-p#Knight s.

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



Osszetett adattipusok ~ FP-99

A datatype deklaricio (folyt.)

@ A sorrend még fontosabb a kovetkezd példaban, amelyben személyek hierarchidjat vizsgaljuk. Itt
16 helyett csak 7 esetet kell megkiilonboztetniink: azokat, amelyek igaz eredményt adnak.

(* superior : person * person —> bool
superior (p, r)= igaz, ha p magasabb rangu r-nél *)

fun superior (King, Peer _) = true
| superior (King, Knight _) = true
| superior (King, Peasant _) = true
| superior (Peer _, Knight _) = true
| superior (Peer _, Peasant _) = true
| superior (Knight _, Peasant _) = true
| superior _ = false

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

Osszetett adattipusok ~ FP-100

Felsorolédsos tipus datatype deklaracioval

7 2z

@ Gyakori, hogy egy név csak néhany kiilonbozd értéket vehet fel (azaz a név 4ltal felvehetd értékek
halmaza kis szdmosséagu), ilyen esetben érdemes felsoroldsos tipust 1étrehozni a datatype
deklaracidval. Pl

datatype degree = Duke | Marquis | Earl | Viscount | Baron

@ A felsorolasos tipusnak csak konstruktordllandoi vannak. Az 1j tipus alkalmazasahoz a per son
tipust Gjra deklardlnunk kell:

datatype person = King
| Pear of degree * string * int
| Knight of string
| Peasant of string

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



Osszetett adattipusok ~ FP-101

Felsoroldsos tipus datatype deklaracioval (folyt.)

@ A degree tipusu adatok feldolgozédsakor kiilon-kiilon elemezziik az el6fordul6 eseteket, pl.

(* lady : degree -> string
lady p = p fénemes hitvesének rangja *)

fun lady Duke = "Duchess "
| lady Marquis = "Marchioness"
| lady Earl = "Countess"
| lady Viscount = "Viscountess"
| lady Baron = "Baroness"

@ A belsé bool tipushoz hasonlé Bool tipust és hozza a Not fiiggvényt példaul igy is
deklaralhatnank, ill. definidlhatnank:

datatype Bool = True | False
(* Not : Bool —> Bool
Not b = b negaltja *)

fun Not True = False | Not False = True
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
Osszetett adattipusok ~ FP-102
Polimorf adattipusok

@ Lattuk, hogy a 11ist postfix pozicidju tipusoperdtor, nem tipus: a datatype deklaricid az
adatkonstruktorok mellett tipuskonstruktort is 1étrehoz.

@ Abelsé "a 1list tipushoz hasonld "a List listités vele egyiittaNil és a Cons
adatkonstruktorokat példaul igy definidlhatjuk:

datatype ’'a List = Nil | Cons of 'a * ’'a List

@ A Cons adatkonstruktorfiiggvény alkalmazasaval elég koriilményes a listdk 1étrehozdsa. Az 1, 2,
3, 4 sorozatot példaul igy kell megadni:

Cons(l, Cons (2, Cons (3, Cons(4, Nil))))

@ Bevezethetjiik az infix pozicidju : : : adatkonstruktoroperdtort:
infix 5 ::: ; val op ::: = Cons

@ A hatospontot kdzvetleniil a tipusdeklaracioban is definidlhatjuk:

infix 5 ::: ; datatype ’'a List = Nil | ::: of "a * ’'a List

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



Osszetett adattipusok ~ FP-103

Polimorf adattipusok: megkiilonboztetett egyesités

@ Kovetkez6 példank két tipus megkiilonboztetett egyesitése, mas néven diszjunkt unidja:
datatype (’'a, ’'b) disun = Inl of 'a | In2 of 'b

@ [tt harom dolgot definidltunk:

1. a kétargumentumu disun tipusoperitort,
2.azInl : a —> (’'a, ’'b) disunés

3,azIn2 : 'b -> (’'a, 'b) disun adatkonstruktorfiiggvényeket.

@ ('a, ’'b) disunaz ’aés ’b tipusok megkiilonboztetett egyesitése. Megkiilonboztetettnek
nevezziik az egyesitést, mert késébb is barmikor meg tudjuk mondani, hogy egy (’a, ’'b)
disun tipusi par egyik vagy mdsik eleme melyik alaptipusbdl szarmazik. Az 1j tipusba tartozé
értékek Tnl x alakidak, ha x " a tipust, és In2 vy alakdak, ha y ’ b tipusu.

@ Az Inl és In2 konstruktorfiiggvények olyan cimkének tekinthetdk, amelyek az ’ a tipust
megkiilonboztetik a b tipustol.

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

Osszetett adattipusok ~ FP-104

Megkiilonboztetett egyesités (folyt.)

@ A megkiilonboztetett egyesités lehetdvé teszi, hogy kiilonboz6 tipusokat hasznéljunk ott, ahol
egyébként csak egyetlen tipust haszndlhatnank (vo. objektum-orientalt programozas, ahol pl. egy
alakzat osztélynak téglalap, hdromszog vagy kor nevi leszarmazottai lehetnek).

@ Az SML-ben megkiilonboztetett egyesitéssel tudunk 1étrehozni kiilonbozd tipusii elemekbdl 4116

listat:
[In2 King, Inl "Skécia"] : ((string, person) disun) list;
[Inl "zsarnok™, In2 1040] : ((string, int) disun) list

@ A lehetséges eseteket most is mintaillesztéssel elemezhetjiik, pl.

(* concat : (string, ’'a) disun list -> string
concat d = a d diszjunkt unié Inl cimkéjd
elemeinek konkatendcidja *)

fun concat [] = ""

A

| concat (Inl s :: 1ls) = s concat 1s

| concat (In2 _ :: 1s) concat 1s

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



Osszetett adattipusok ~ FP-105

Megkiilonboztetett egyesités (folyt.)

@ Egy példa concat alkalmazdsara:

- concat [Inl "O! ", In2 King, Inl "Skécia"];
> val it = "O! Skécia : string

@ Az In1 konstruktorfiiggvény tipusa “a —> (’a, ’'b) disun,ezérta string tipusi "O!"
argumentumra alkalmazva (string, ’b) disun tipusu érték az eredmény.

@ Az In2 konstruktorfiiggvény tipusa ‘b —> (’a, ’b) disun,ezértaperson tipusi King
kifejezésre alkalmazva (’a, person) disun tipusu érték az eredmény.

@ Az [In1l "O!", In2 King, Inl "Skécia"] kifejezésben mindkét alaptipust lekotjiik,
ezért ennek a listanak a tipusa: ( (string, person) disun) list.

@ Az [In2 "O", In2 King, Inl "Skécia"] kifejezés kiértékelése hibajelzést
eredményez, mert a ' b tipusvaltozét nem lehet ugyanabban a kifejezésben egyszer igy, médsszor
ugy lekotni.

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

ESETSZETVALASZTAS, OPCIONALIS ERTEK




Esetszétvalasztds, opciondlis érték ~ FP-107

Esetszétvalasztas (case)

case E of P1 => E1 | P2 => E2 | | Pn => En

Az SML-értelmez6 — balrél jobbra és foliilrdl lefelé haladva — megprébdlja E-t P1-re illeszteni, ha
nem sikeriil, P2-re s.i.t. A case-kifejezés eredménye az E kifejezésre illeszkedd elsd Pi mintdhoz
tartozo E1i kifejezés lesz.

A case is csak szintaktikus édesitszer, ui. helyettesithetd £n-jeloléssel:

(fn P1 => E1 | P2 => E2 | <o | Pn => En) E

Példaul a 1ady fiiggvényt igy is definidlhattuk volna:

datatype degree = Duke | Marquis | Earl | Viscount | Baron
(* lady : degree -> string (* lady : degree —-> string
lady p = p fénemes lady p = p fdénemes
hitvesének rangja *) hitvesének rangja *)
fun lady p = fun lady p =
case p of (fn
Duke => "Duchess " Duke => "Duchess "
| Marquis => "Marchioness" | Marquis => "Marchioness"
| Earl => "Countess" | Earl => "Countess"
| Viscount => "Viscountess" | Viscount => "Viscountess"
| Baron => "Baroness" | Baron => "Baroness"
) p
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Esetszétvalasztds, opciondlis érték ~ FP-108

Opciondlis érték kezelése ("a option)

datatype ’a option = NONE | SOME of ’a

Fiiggvények az Opt ion konyvtarbol:

val getOpt : ’a option * 'a -> 'a

val isSome : ’a option -> bool

val valOof : 'a option -> 'a

val filter : ('a => bool) -> ’"a -> "a option

val map : ("a —> 'b) —> 'a option -> ’'b option

val mapPartial : ("a => 'b option) -> (’a option -> ’'b option)

getOpt (xopt, d) = x if xopt is SOME x, d otherwise.

isSome xopt = true if xopt is SOME x, false otherwise.

valOf xopt x 1f xopt is SOME x, raises Option otherwise.
filter p x = SOME x if p x is true, NONE otherwise.
map f xopt = SOME (f x) if xopt is SOME x, NONE otherwise.

mapPartial f xopt = f x if xopt is SOME x, NONE otherwise.

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



Esetszétvalasztds, opciondlis érték ~ FP-109

Példdk opciondlis értékek kezelésére

@ Egészlista legnagyobb elemének kivalasztisa

Ures listdnak nincs legnagyobb eleme; egyelem(i lista egyetlen eleme a ,,legnagyobb”; legaldbb
kételemi lista legnagyobb eleme az elsd elem és a maradéklista elemei koziil a legnagyobb.

(* maxl : int list -> int option
maxl ns = az ns egészlista legnagyobb eleme *)
fun maxl [] = NONE (* Ures *)
| maxl [n] = SOME n (* egyelemd *)
| maxl (n::ns) = (* legaldbb kételemd *)
SOME (Int.max(n, valOf (maxl ns)))

@ Fiizér elején 4ll6 karaktersorozat atalakitdsa egész szamma

val Int.fromString : string —-> int option (* Overflow *)

Int.fromString s = SOME i1 if a decimal integer numeral can be scanned
from a prefix of string s, ignoring any initial whitespace;
NONE otherwise. A decimal integer numeral, after any initial
whitespace, must have the form: [+~-]72[0-9]+

Int.fromString "1234"; Int.fromString "-1234"; Int.fromString "~1234";
Int.fromString "+1234"; Int.fromString "+007"; Int.fromString "alma"

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

LOKALIS ERVENYU DEKLARACIOK




Deklaraci6 lokdlis érvény( deklardciéval

Deklaraci6 lokalis érvénytl deklaracioval: 1ocal-deklaracio

FP-111

@ Un. 1ocal-deklariciét haszndlunk, ha egyes deklardcidkat fel akarunk haszndlni mds

deklaracidkban, mikdzben el akarjuk rejteni ket a program tobbi része eldl.

@ Szintaxisa: local dl1 ahol dI egy nemiires deklaricidsorozat,
in dz d2 egy masik nemiires deklardcidsorozat.
end
@ Példa:
(* length "a list -> int
length zs = a zs lista hossza
*)
local
(* len a list * int -> int
len (zs, n) = az n és a zs lista hosszdnak Osszege
*)
fun len ([], n) =n
| len (_::zs, n) = len(zs, n+1)
in
fun length zs = len(zs, 0)
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

BINARIS FAK

(Funkcionalis programozas)




Bindris fak ~ FP-113

Binaris fak datatype deklariacidval

@ A listdhoz hasonldan rekurziv adatszerkezet a fa.

@ El6szor olyan bindris fat deklardlunk, amelynek a levelei iiresek, a csomépontjaiban pedig el6bb a
bal részféit, majd az ’ a tipusu értéket, és végiil a jobb részfit adjuk meg:

datatype ’'a tree = L | B of ’'a tree * 'a * 'a tree

@ Tekintsiik példaul az alabbi fat:

12
/\
9 17
/\ /\
5 11 14 22
/\ 7\ /\ VRN
3 7 16
VARNVARN VRN

@ Az 'a tree adattipus L és B adatkonstruktoraival ez a fa pl. a kovetkez6 lapon lathaté médon
irhaté le.

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

Bindris fsk  FP-114

Binaris fak datatype deklardcidval (folyt.)

B(B(B(B(L,3,L), A bal oldali kifejezést elég nehéz atlatni. A
5, fastruktdra szoveges leirasat megkonnyiti, ha az
B(L,7,L) abraba beirjuk a megfelel adatkonstruktorokat.
),
9! B( 12
B(L,11,L) T
) B(9 B( 17
’ /\ /\
12’ B(5 B( 11 B( 14 B( 22
VRN / VRN
B(B(L, /N L, ,L), L, N\ L, 1))
14 B(3 B(7 B( 16
! VERNZRN Z N\
B(L,16,L) L, ,L),L,, L)), L, L)),
),
17,
B(L,22,L)
)

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



Bindris fak

Binaris fak datatype deklaracidval (folyt.)

FP-115

@ A fastruktdra szoveges leirdsa atlathatobb, ha az egyes részfaknak nevet adunk, és a részfakbol

épitjiik fel a teljes fat:

B(9 B( 17
B(5 B( 11 B( 14 B( 22
VRN 7 VRN
/\ L, ,L)) L, \ ;L))
B(3 B(7 B( 16
VRNV ARN 7\
L, ,L),L,,L) L, ,L))
val tr3 = B(L,3,L); val tr7 = B(L,7,L);
val trb B(tr3,5,tr7); val trll = B(L,11,L);
val tr9 = B(tr5,9,trll); val trlée = B(L,16,L);
val trl4d = B(L,14,trl6); val tr22 = B(L,22,L);
val trl7 = B(trld,17,tr22); val trl2 = B(tr9,12,trl7)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozds)

Bindris fak

Binaris fak datatype deklardcidval (folyt.)

FP-116

@ Masféle fastruktirdkat is deklardlhatunk, pl.

@ kezdhetjiik az ' a tipusu értékkel, majd folytathatjuk el&bb a bal, azutin a jobb részfa
megaddsaval,
@ felhaszndlhatjuk a levelet is értékek taroldsara,

@ az értéket nem tarold lires csonkokat pedig E-vel jelolhetjiik.

@ A leirtak szerinti bindris fat hoz létre a kovetkezd deklaracio:

datatype 'a tree = E | L of "a | B of "a * "a tree * 'a tree

@ A rekurziv fiiggvényekhez hasonléan a rekurziv adattipusok deklardcidjdban is kell lennie
nemrekurziv dgnak (dn. trividlis esetnek).

@ A nemrekurziv 4g hidnya miatt az alabbi, szintaktikailag helyes deklaracidk hasznalhatatlanok:

B of
L of
| B of

"a badtree * "a * ’'a badtree
"a badtree

"a badtree * 'a *

datatype ’'a badtree

datatype

"a badtree
"a badtree

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozds)



Bindris fak ~ FP-117

Egyszert muveletek binaris fadkon

@ nodes egy fa csomdpontjait szamlalja meg. Legyen

datatype 'a tree =L | N of 'a * "a tree * 'a tree

(* nodes : ’"a tree —-> int
nodes f = az f fa csomdépontjainak a szdma *)
fun nodes (N(_, tl, t2)) = 1 + nodes t2 + nodes tl

| nodes L = 0
@ nodes akkumulatort hasznald valtozata (nodesa):

fun nodesa f =
let (* nodesO(f, n) = n + a csombépontok szdma f-ben

nodesQ : ’'a tree * int —-> int *)
fun nodes0 (N(_, tl, t2), n) =
nodesO(tl, nodesO(t2, n+l))
| nodesO (L, n) = n
in nodesO(f, 0)
end

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

Bindris fak ~ FP-118

Egyszerti muveletek binaris fakon (folyt.)

@ A fa gyokerébdl a leveléhez vezet6 uton az élek szdmét (az ut hosszat) az adott levél szintjének is
nevezziik. A szintek koziil a legnagyobbat a fa mélységének hivjuk.

@ depth egy fa mélységét hatdrozza meg.

(* depth : ’"a tree —-> int
depth £ = az £ fa mélysége *)

fun depth (N(_, tl1, t2)) = 1 + Int.max(depth t2, depth t1l)
| depth L = 0

@ depth akkumulatort hasznalo véltozata (deptha):

fun deptha f = let fun depthO (N(_, tl1, t2), d) =
Int.max (depthO(tl, d+1), depthO(t2, d+1))

| depthO0 (L, d) = d
in
depthO (£, 0)
end

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



Bindris fsk  FP-119

Egyszerti muveletek binaris fakon (folyt.)

@ fulltree n mélységl teljes bindris fdt épit, és a fa csombpontjait 1-t81 2" — 1-ig beszdmozza.
Egy teljes bindris faban minden csomépontbdl pontosan két €l indul ki, és minden levelének

ugyanaz a szintje.

(* fulltree : int -> ’'a tree
fulltree n = n mélységd teljes fa *)
fun fulltree n =

let fun ftree (_, 0) =L
| ftree (k, n) N(k, ftree(2*k, n-1), ftree(2*k+1l, n-1))

in
ftree(l, n)
end

@ reflect afat a fliggdleges tengelye mentén tiikrozi.

(* reflect : 'a tree -> ’a tree
reflect t = a fliggéleges tengelye mentén tlikrdzdtt t fa *)

fun reflect L = L
| reflect (N(v,tl,t2)) = N(v, reflect t2, reflect tl)

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

Bindris fdk  FP-120

Lista eldallitasa binaris fa elemeibdl

@ Mindharom fiiggvény bindris fabol listdt éllit eld. Abban kiilonboznek egymastodl, hogy a
csomdpontokban tarolt értékeket mikor veszik ki, és milyen sorrendben jarjak be a részfakat:
@ preorder el6szor az értéket veszi ki, majd bejarja a bal, és azutan a jobb részfat;
@ inorder elGszor bejdrja a bal részfat, majd kiveszi az értéket, végiil bejarja a jobb részfat;
@ postorder el6szor bejdrja a bal, majd a jobb részfait, és utoljara veszi ki az értéket.

@ Az akkumulétort nem haszndlé valtozatok egyszeriiek, érthetdek, de nem elég hatékonyak a @
operator haszndlata miatt.

(* preorder : ’'a tree -> ’'a list

preorder f = az f fa elemeinek preorder sorrendd listdja *)
fun preorder L = []

| preorder (N(v,tl,t2)) = v :: preorder tl @ preorder t2
(* inorder : 'a tree -> ’'a list

inorder f = az f fa elemeinek inorder sorrendd listdja *)

fun inorder L = []

| inorder (N(v,tl,t2)) = inorder tl Q@ (v :: inorder t2)
(* postorder : 'a tree -> ’a list
postorder £ = az f fa elemeinek postorder sorrendd listaja *)

fun postorder L = []
| postorder (N(v,tl,t2)) = postorder tl @ (postorder t2 @ [v])

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



Bindris fak  FP-121

Lista el6allitasa binéaris fa elemeibdl (folyt.)

@ Ha inorder el6z6 valtozatdban az inorder tl1 @ (v :: inorder t2) kifejezésben a
v :: inorder t2 részkifejezést nem tessziik zardjelbe, a fordit6 hibat jelez, mivel : : és @

azonos precedencidju, €s ezért zardjelek nélkiil a nyilvanvaldan hibds inorder tl1 @ v
részkifejezést akarnd kiértékelni.

@ inorder el6z6 megvaldsitdsdval kb. egyenértéki a kovetkez6 valtozata, amelyben a v elem
helyett az egyelemd [v]listat flizzik inorder t2 elé:

fun inorder L = []
| inorder (N(v,tl,t2)) = inorder tl @ ([v] @ inorder t2)

Ez a véltozat azonban roppant sériilékeny, ugyanis a hatékonysdga fiigg a zaréjelek kirakdasatol.
Haa [v] @ inorder t2 részkifejezést nem tessziik zardjelbe, akkor a fordité el6szor a
inorder tl @ [v] részkifejezést fogja kiértékelni, azaz egy egyelemdi listdhoz fliz egy
(4ltalaban) joval hosszabbat!

@ Az elmondottakhoz hasonlé okbdl postorder bemutatott valtozata is rendkiviil sériilékeny! Ha
ugyanisa postorder tl @ (postorder t2 @ [v]) kifejezésben az amiigyis rossz
hatékonysdgi postorder t2 @ [v] részkifejezést nem tessziik zardjelbe, akkor a forditd
elészora postorder tl @ postorder t2 részkifejezést értékeli ki, azaz a két,
feltehet6en hosszu listat flizi egybe, majd a 1étrehozott eredménylistat fiizi az egyelem listidhoz!

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

Bindris fdk  FP-122

Lista el6allitasa binéaris fa elemeibdl (folyt.)

Az akkumulatort hasznélé véltozatok nehezebben érthetéek meg, de hatékonyabbak, els6sorban a
veremhaszndlat szempontjabol.

(* preord : ’'a tree * 'a list -> 'a list
preord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé flzott,
preorder sorrendd listaja *)
fun preord (L, vs) = vs
| preord (N(v,tl,t2), vs) = v::preord(tl, preord(t2,vs))
(* inord : 'a tree * ’'a list -> ’'a list
inord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fuzott,
inorder sorrendd listdja *)
fun inord (N(v,tl,t2), vs) = inord(tl, v::inord(t2,vs))
| inord (L, vs) = vs
(* postord : ’'a tree * ’'a list -> ’a list
postord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fdzott,

postorder sorrendd listdja *)
fun postord (N(v,tl,t2), vs) = postord(tl, postord(t2, wv::vs))
| postord (L, wvs) = vs

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



Bindris fak ~ FP-123

Binaris fa eldallitasa lista elemeib0dl: balPreorder

@ Listat kiegyensiilyozott (balanced) bindris fdavd alakitanak a kovetkezd fliggvények:
balPreorder, balInorder és balPostorder; akiilonbség kozottiik most is a bejrasi
sorrendben van

@® (* balPreorder: 'a list -> ’a tree
balPreorder xs = az xs lista elemeibdl &lld, preorder
bejardsu, kiegyensulyozott fa
*)
[] =L
| balPreorder (x::xs) =
let val k = length xs div 2
in

fun balPreorder

N(x, balPreorder (List.take(xs, k)),
balPreorder (List.drop(xs, k)))
end

@ A hatékonysdgot kisebb mértékben rontja, hogy List .take és List .drop egymastdl
fliggetleniil kétszer mennek végig a lista elso felén.

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

Bindris fdk  FP-124

take és drop egyetlen fiiggvénnyel: take’ndrop

@ [rjunk take ' ndrop néven olyan fiiggvényt, amelynek egy xs listibél és egy k egészbdl 4116 par
az argumentuma, és egy olyan par az eredménye, amelynek elsé tagja a lista els6 k db eleme,
madsodik tagja pedig a lista tobbi eleme.

(* take’'ndrop : ’a list * int —-> ’a list * 'a list
take’ndrop(xs, k) = olyan par, amelynek
elsé tagja xs elsé k db eleme,
masodik tagja pedig xs maradéka
*)
fun take’ndrop (xs, k) =
let fun td (xs, 0, ts) (rev ts, xs)
| td ([], _, ts) (rev ts, [1)
| td (x::xs, k, ts) = td(xs, k-1, x::ts)

in
td(xs, k, [])
end

@ take’ndrop felhaszndldsa, nevezetesen az eredményiil dtadott par miatt mdédositani kell
balpreorder felépitésén.

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



Bindris fak ~ FP-125

Binaris fa el6allitasa lista elemeibdl: balPreorder, Gjra

@ Ez volt:

fun balPreorder [] = L
| balPreorder (x::xs) =
let val k = length xs div 2
in N(x, balPreorder (List.take(xs, k)),
balPreorder (List.drop(xs, k)))

end
@ Ez lett:
(* balPreorder: ’'a list —> ’'a tree
balPreorder xs = az xXs lista elemeibdl &l1l16, preorder *)
fun balPreorder [] = L

| balPreorder (x::xs8) =
let val k = length xs div 2
val (ts, ds) = take’ndrop(xs, k)
in N(x, balPreorder ts, balPreorder ds)

end

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

Bindris fsk  FP-126

Binaris fa eldallitasa lista elemeibol

@ (* balInorder: ’'a list -> ’a tree
balInorder xs = az xs lista elemeibdl &116, inorder bejarasu,
kiegyensulyozott fa
*)
fun balInorder [] = L
| ballnorder (xxs as X::xXs) =
let val k = length xxs div 2

val ys = List.drop(xxs, k)
in
N(hd ys, balInorder (List.take(xxs, k)),
balInorder (tl ys))
end

@ (* balPostorder: 'a list -> ’'a tree
balPostorder xs = az xs lista elemeibdél &l116, postorder
bejardstu, kiegyensulyozott fa
*)
fun balPostorder xs = balPreorder (rev xs)

@ balInorder take’ndrop-pal vald definidldsat meghagyjuk gyakorl6 feladatnak.

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



Bindris fak ~ FP-127

Elem torlése binaris fabol

@ Adott értékii elemet rekurziv médszerrel megkeresni egyszeri feladat.

@ Uj elemet besziirni sem nehéz: rekurziv médszerrel keresiink egy levelet, és ennek a helyére
berakjuk az 1j értéket. Ha a fa rendezve van, iigyelniink kell arra, hogy a rendezettség
megmaradjon.

@ Adott értéki elemet vagy elemeket rekurziv modszerrel kitorolni valamivel nehezebb: ha a
torlend6 érték az éppen vizsgélt részfa gydkerében van, a két részre széteso fa részfdit egyesiteni
kell, miutan a torlést a két részfan mar végrehajtottuk.

%

@ Megtehetjiik, hogy el6bb egyesitjiik a két részfat, majd az eredményiil kapott fabol toroljiik az
adott értékd elemet.

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

Bindris fak ~ FP-128

Elem rekurziv torlése bindris fabol (folyt.)

@ A join-nal egyesitjiik a torlés hatdsara létrejovo két részfat: a bal részfét lebontja, és kozben az
elemeit egyesével berakja a jobb részfaba.

(* join : 'a tree * ’'a tree —> ’a tree

join(b, j) = a b és a j fak egyesitésével létrehozott fa *)
fun join (L, tr) = tr

| join (N(v, 1lt, rt), tr) = N(v, join(lt, rt), tr)

@ A remove rendezetlen binaris fabdl torli az i értékd elem osszes elGfordulasat.

(* remove : ’'a * 'a tree -> ’'a tree

remove (i, f) = 1 Osszes eldéforduldsat tdrli f£-bdl *)
fun remove (i, L) = L

| remove (i, N(v,1lt,rt)) =

1f i<>v
then N(v, remove(i,lt), remove(i,rt))
else join(remove (i, lt), remove(i,rt))

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



Bindris fdk  FP-129

Binaris keres6fdk: blookup, binsert

@ Rendszerint adott kulcsu elemet keresiink egy rendezett bindris faban, ehhez értékeket kell
Osszehasonlitanunk egymadssal, ehhez a keresett kulcsnak egyenldségi tipusiinak kell lennie (a
példdban a string tipust hasznaljuk).

@ A fiiggvények kivételt jeleznek, ha a keresett kulcsu elem nincs a keres6fdban: exception
Bsearch of string.

@ A blookup fiiggvény adott kulcshoz tartozé értéket ad vissza:

(* blookup : (string * ’'a) tree * string -> ’a
blookup(f, b) = az £ fadban a b kulcshoz tartozd érték
*)
fun blookup (L, b) = raise Bsearch("LOOKUP: " ~ b)
| blookup (N((a,x), tl, t2), b) =
if b < a then blookup(tl,b)
else if a < b then blookup(t2, b)
else x
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Bindris fsk  FP-130

Binaris keres6fdk: bupdate

@ A binsert fiiggvény egy Uj kulcsu elemet rak be egy rendezett bindris faba, ha még nincs benne:

(* binsert : (string * ’'a) tree * (string * ’a) -> (string * ’a) tree
binsert (f, (b,y)) = az uj (b,y) kulcs—-érték parral bdvitett f fa *)
fun binsert (L, (b,y)) = N((b,y), L, L)
| binsert (N((a, x), tl, t2), (b,y)) =
if b < a then N((a, x), binsert(tl, (b,y)), t2)
else if a < b then N((a, x), tl, binsert(t2, (b,y)))
else (* a=b *) raise Bsearch("INSERT: " ~ Db)

@ A bupdate fiiggvény meglévd kulcsu elembe 1) értéket ir be egy rendezett bindris faban:

(* bupdate : (string * ’a) tree * (string * ’'a) -> (string * ’'a) tree
bupdate(f, (b,y)) = az £ fa, a b kulcshoz tartozdé érték helyén
az y értékkel *)
fun bupdate (L, (b,y)) = raise Bsearch("UPDATE: " " Db)
| bupdate (N((a,x), tl, t2), (b,y)) =
if b < a then N((a,x), bupdate(tl, (b,y)), t2)

else if a < b then N((a,x), tl, bupdate(t2, (b,y)))
else (* a=b *) N((b,y), tl, t2)

@ A fiiggvények generikussd tételét meghagyjuk gyakorlé feladatnak.

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



FUNKCIONALIS PROGRAMOZAS, II. RESZ

Az 1. rész (az elsd hét FP-el6adas) fébb témai  FP-132

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

@ A funkciondlis programozas alapjai, A-kalkulus

@ Tipus, tipusvéltozd, egyenldségi tipus, tipuskifejezés, egyszeri és Osszetett tipus (az SML erdsen
tipusos nyelv)

@ Név, érték, valtozo (nem frissithetd!), kifejezés (az SML-ben minden érték teljes jogui érték)

@ Fuggvény (egyetlen paraméter!), részlegesen alkalmazhat6 és magasabbrendd fiiggvény; névtelen
fiiggvény (fn-jelolés vagy A-kifejezés), mintaillesztés

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

@ Listakezel6 fiiggvények (hd, length, map, filter, maxl, @, rev, revAppend, take,
drop, foldr, foldl stb.)

@ [okadlis érvényd deklardcio: 1et-kifejezés, 1ocal-deklaricid

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

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

@ Listak hasznalata, futisi id6 mérése

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



Az 1. rész (az elsd hét FP-el6adas) fébb témai  FP-133

Az 1. rész — az elso hét FP-el6adas — fobb témadi (folyt.)

@ Kifejezések kiértékelése, moho és lusta kiértékelés

@ Jobbrekurzid, akkumulétor (gy(jtéargumentum)

@ Példak datatype-deklardcidra: felsoroldsos tipus, megkiilonboztetett egyesités, rekurziv tipus;
polimorf adattipus

@ datatype-deklaricié és mintaillesztés; tipuskonstruktorallandé és tipuskonstruktorfiiggény
(tipusoperdtor), adatkonstruktordllandé és adatkonstruktorfiiggény (operator)

@ Esetszétvdlasztds: case

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

@ Bindris és nem bindris fak és mds grafok datatype-deklardcidval

@ Egyszerl miveletek bindris fdkon: depth, nodes, fulltree, reflect stb.

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

@ Elem torlése bindris fabol: join és remove

@ Binaris keresdfak: blookup, binsert, bupdate

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

KIIRAS




Kiirds  FP-135

Kiiras

@ {TextIO.}print : string —-> unit

print s =Kkiirja az s értékét a standard kimenetre, és azonnal kiliriti a puffert.

@ {General.}makestring : numtxt-> string

makestring v =eredménye a v érték dbrdzoldsa.

@® {(Meta.l}printval : 'a -> ’a
printVal e =Kkiirja az e kifejezés értékét a standard kimenetre pontosan dgy, ahogyan az SML
értelmezd irja ki a ,,legfels6 szinten”, és 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. {TextIO. }print aztjelenti, hogy a
fliggvény a Text IO modulban van definidlva, de az SML-értelmez6 a pr int nevet rovid alakban is felismeri.
2. megjegyzés. numtxt =int | real | word | word8 | char | string

7 2

@ Kiilonbozo tipusu egyszeri értékeket alakitanak at fiizérré a toString fliggvények:

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 (Funkciondlis programozds)

Kiirds ~ FP-136

Kiiras (folyt.)

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

- makestring "5.8e73;
> 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 tetsz6leges tipusu érték irathat6 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", #"Z", #ll:"}> val it = [#"A", #"Z"’ #":"] . char list

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



Kiirds ~ FP-137

Kiiras (folyt.)

@ printVval-lal datatype-deklaricidval 1étrehozott tipusu érték is kifrathaté 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 —> ¢
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,
- printval fa;
B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)))), L), B(L, L))> val it = B(...

= —
L—C\

@ A kiirt sor til hosszd, a folytatasat . . .-tal helyettesitettiik.

@ Torjiik el a sort a > vdlaszjel el6tt szekvencidlis kifejezés alkalmazasaval:

— (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 (Funkciondlis programozds)

Kiirds ~ FP-138

Kiiras (folyt.)

@ Hogyan irjunk ki egy ujsor-jelet tigy, hogy az eredmény mégis fa értéke 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 operdtort 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 alkalmazdsdval tovdbbi magyardz6 szoveget irhatunk ki:

- (print "A fa valtozd értéke =\n"; printvVal fa before print "\n");

A fa valtozd értéke =

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

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



Kiirds ~ FP-139

Kiiras (folyt.)

@ Hosszd lista, ill. egymdsba skatulydzott adatszerkezetek esetén printval (és maga az
SML-értelmezd is) alapesetben csak az elsd 200 listaelemet, ill. legfeljebb 20 szintet ir ki. A
hosszat a printLength, a szintek szdmét a printDepth frissithetd vdltozo szabédlyozza.
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 1list
- printDepth := 4; printval fa before print "\n";

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

@ Figyelem: aprintLength ésa !printLength kifejezések kiillonboznek!

- printLength; - !printLength;
> val it = ref 7 : int ref > val it = 7 : int
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

NYOMKOVETES KIIRASSAL: LISTAK




Nyomkovetés kifrdssal ~ FP-141

Nyomkovetés kiirassal: length (nem iterativ)

@ Az MOSML-ben nyomkovetés csak a program szovegébe beirt kiird fliggvényekkel lehetséges.
@ Példa: a 1ength fiiggvény két véltozatanak kiértékelése

@ A length ,naiv” valtozata

fun length (_::xs) = 1 + length xs
| length [] =0

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

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

)
before print " #\n"
| length [] = (print "™ * "; printval O
before print " %$\n")

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

Nyomkovetés kiirdssal ~ FP-142

Nyomkovetés kiirdssal: lengthi (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 véltozata kiir6 fiiggvényekkel (félkovér szedéssel az eredeti szoveg lathatd)

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

in len (0, xs)
end

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



Nyomkovetés kifrdssal ~ FP-143

Nyomkovetés kiirdssal: 1ength egy alkalmazésa

@ length egy alkalmazdsa

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 & [] * 0 %
0 S$ 1 #
1 8 2 #
2 $ 3 #

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)

Nyomkovetés kifrassal ~ FP-144
Nyomkovetés kiirassal: lengthi egy alkalmazésa
@ lengthi egy alkalmazdsa
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 $1¢&[2, 31 1L $2¢& [3] 23%$3 &[] *3%
#
#
#

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



Nyomkovetés kiirdssal ~ FP-145

Nyomkovetés kiirdssal: length és lengthi Osszehasonlitdsa

@ length és lengthi kiértékelésének dsszehasonlitdsa

length [1,2,3]; lengthi [1,2,31;
& [2, 3] & [3] & [1 * 0 % 0$1s&[2, 31 1 S$2%&[3]28%$3¢&I[] *3%
051 # #
182 # #
2 5 3 4 #
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Nyomkovetés kiirdssal ~ FP-146

Hibakeresés Poly/ML-ben

@ Példafiiggvény a Poly/ML debugger hasznélatdhoz

(* length : ’'a list -> int

length zs = a zs elemeinek szdma *)
fun length zs =
let (* len : ’'a list -> int
len xs = az xs elemeinek szdma *)
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 hibakeresd fiiggvényeket 14sd a kovetkez6 folidn (konkretizdlvaa length ésa len
fiiggvényre utal6 hivatkozdsokkal).

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

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



Nyomkovetés kiirdssal ~ FP-147

Hibakeresés Poly/ML-ben (folyt.)

PolyML.Compiler.debug := true; Hibakeresés engedélyezése; engedélyezett
open PolyML.Debug; allapotban kell definidlni a vizsgaland¢ fliggvényt
breakIn "len"; Toréspont elhelyezése, rovid valtozat
breakIn "length()len"; Toréspont elhelyezése, teljes valtozat
continue () ; Folytatas a toréspont kovetkezd el6forduldsdig
down () ; Attérés az el6z6 hivasi szintre a veremben

up () ; Attérés a kovetkezd hivdsi szintre a veremben
dump () ; A verem teljes tartalmdnak kiirdsa

stack () ; A hivasok kiirdsa a veremtartalom alapjin
variables () ; A valtozok értékének kiirasa

clearIn "length()len"; Toréspont torlése, teljes valtozat

trace true; Nyomkdvetés bekapcsoldsa

step(); Adott hivasi szinten tovdbb vagy beljebb
stepOver () ; Adott hivasi szinten tovabb

stepOut () ; El6z6 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 (Funkciondlis programozds)

Nyomkovetés kifrdssal ~ FP-148

Hibakeresés Poly/ML-ben (folyt.)

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

(* length : real list -> int

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

@ length egy hibds viltozata a hibakeresés kiprobalasahoz

(* length : ’"a list -> int
length zs = a zs elemeinek szdma *)
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 (Funkciondlis programozds)



Nyomkovetés kiirdssal

Hibakeresés Poly/ML-ben (folyt.)

FP-149

@ length egy masik hibds véltozata a hibakeresés kiprébalasahoz

(* length : real list -> int
length zs = a zs elemeinek szdma *)
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 jo vdltozata a hibakeresés, ill. a nyomkovetés 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 *)
fun len ([], n) =n
| len (_ :: xs : real list, n : int) = len(xs, n+l)

in len(zs,0)
end;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

NYOMKOVETES KIIRASSAL: BINARIS FAK

(Funkcionalis programozas)




Nyomkovetés kiirdssal: bindris fak ~ FP-151

Nyomkovetés kiirassal: bindris fak

@ Kordbban targyaltuk a nodes és depth fiiggvényeket, valamint akkumuldtort haszndlé nodesa
és deptha valtozatukat.

@ A kovetkezd folidkon e fiiggvények kiértékelésének nyomkovetésére mutatunk megoldast.

@ A szoveg olvashatdsagat (szintenként novekve) behiizdssal javitjuk. A megfelel6 szdmu szokoz
beszirdsara szolgdl a tab fliggvény. A véltozé szdmu sz6kozbol 4ll6 fiizért paraméterként adjuk
at, ezért olyan segédfiiggvényeket vezetiink be, amelyeknek az ket meghivé fiiggvényhez képest
eggyel tobb paraméteriik van.

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

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

Nyomkovetés kiirassal: bindris fak ~ FP-152

Nyomkovetés kiirassal: nodes (akkumulatort nem hasznal)

(* tab : string —-> string
tab 1 = a sorok behlzdsdhoz haszndlanddé i flizér szdkdzdkkel kiegészitve *)
fun tab i =i ~ " "

fun nodes f =
let (* nodesO : string -> 'a tree —-> int
nodesO0 1 £ = a csomdépontok szama az f faben;
1 a behtuzdshoz haszndlt fizér *)
fun nodes0 i (N(a, tl, t2)) =
(print ("\n" ~ i ~ "<"); printval a : int; print "> ";
printval (1 +
nodes0 (tab i) (printvVal t2 before print " *") +
nodes0 (tab i) (printval tl1l before print " %")
before print "$ "
)
before print (" #\n" ~ 1)
)
| nodesO i L = (print("\n" ~ 1i); 0)
in
nodes0 "" £
end

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



Nyomkovetés kifrdssal: bindris fak ~ FP-153

Nyomkovetés kiirassal: nodesa (akkumulatort hasznal)

fun nodesa f =

let (* nodesO i (f, n) = n + a csombépontok szama f-ben;
i a behltzdshoz haszndlt flizér
nodesO : string -> ’'a tree * int -> int
*)
fun nodes0 i (N(a, tl, t2), n) =
(print ("\n" ~ i ~ "<"); printval a : int; print "> ";

nodes0 (tab i) (printvVal tl before print(" %$\n" ~ (tab 1)),
nodes0 (tab i) (printVal t2 before print (" *\n" *
(tab 1)),
printval (n+l) before print " $"
)
)
before print (" #" ~ 1)
)
| nodesO i (L, n) = (* (print("\n" ~ 1); n) *) n
in
nodes0 "" (£, 0)
end

@ A kovetkezd folidkon nodes-t és nodesa-t hét csomépontbdl ll6 teljes fara alkalmazzuk.

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

Nyomkovetés kifrdssal: bindris fak ~ FP-154

Nyomkovetés kiirdssal: nodes és nodesa egy alkalmazasa

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
- nodes f£7; - nodesa f7;

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

<1> N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) %
N(3, N(6, L, L), N(7, L, L)) *

\
|
|
\
<7> L * | 13
L % | <3> N(6, L, L) %
S 1 # \ N(7, L, L) *
N(6, L, L) % \ 2 $
<6> L * \ <7> L %
L % | L *
S 1 # \ 3% #
S 3 # \ <6> L %
N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) % | L
|

S
Uy *
=
S

Folytatasa a kovetkez6 lapon.

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



Nyomkovetés kifrdssal: bindris fak ~ FP-155

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

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

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

\
|
\
<5> L * \ N(5, L, L) *
L % | 53
S 1 # \ <5> L %
N(4, L, L) % | L *
<4> L * \ 6 S #
L % | <4> L %
S 1 # | L *
S 3 # \ 78 # # #
S 7 #
|
> val it = 7 int | > val it = 7 int

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

Nyomkovetés kifrdssal: bindris fak ~ FP-156
Nyomkovetés kiirassal: depth (akkumulatort nem hasznal)

fun depth £ =

let (* depthO 1 f = az f fa mélysége; 1 a behlzadshoz haszndlt fizér
depthO : string -> ’'a tree -> int
*)
fun depthO i (N(a : int, t1, t2)) =
(print ("\n" ~ i ~ "<"); printval a : int; print "> ";
printval (1l +
Int.max (depth0 (tab i) (printval t2 before print " *")
depthO0 (tab i) (printval tl before print " &")
)
)
before print (" #\n" ~ 1i))
| depthO0 i L = (print( "\n" ~ i) ; 0)
in
depth0 "" £
end

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



Nyomkovetés kifrdssal: bindris fak ~ FP-157

Nyomkovetés kiirassal: deptha (akkumulatort hasznal)

fun deptha f =
let (* depthO i (f, d) = d + az f fa mélysége; 1 a behlGizdshoz haszndlt flizér

depthO : string -> ’'a tree * int -> int *)
fun depthO i (N(a : int, t1, t2), d) =
(print ("\n" ~ i ~ "<"); printval a : int; print "> ";
printvVal (Int .max (depthO (tab i) (printval t2 before print (" *\n" *

(tab 1)),
printval (d+1) before print " $ "
),
depth0 (tab i) (printval tl before print (" %\n" *
(tab 1)),
printval (d+1l) before print " & "
)

)
before print (" #\n" ~ 1)
)
| depth0 i (L, d) = (print( "\n" ~ i) ; d)
in
depthO0 "" (£, 0)
end

@ A kovetkezd folidkon depth-t és deptha-t hét csomépontbdl all6 teljes fara alkalmazzuk.

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

Nyomkovetés kifrdssal: bindris fak ~ FP-158

Nyomkovetés kiirdssal: depth és deptha egy alkalmazasa

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;

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

|
|
|
<3> N(7, L, L) * | 1 s
<7> L * | <3> N(7, L, L) *
L % | 28
1 # | <7> L *
N(6, L, L) % | 33
<6> L * | L %
L % | 3 &
1 # | 3 #
2 # | N(6, L, L) %
N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) % | 2 &
| <6> L *
| 3 s
| L %
| 3 &
| 3 #
| 3 #
| N(2, N(4, L, L), N(5, L, L)) %
| 1 &

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



Nyomkovetés kifrdssal: bindris fak ~ FP-159

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

7z

Folytatds az el6z6 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 # | 33
N(4, L, L) % | L %
<4> 1L, * | 3 &
L % | 3 #
1 # | N(4, L, L) %
2 # | 2 &
3 4 | <4> L *
| 38
| L %
| 3 &
| 3 4
| 3 #
| 3 #
> val it = 3 : int | > val it = 3 : int
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

KIVETELKEZELES




Kivételkezelés  FP-161

Kivételkezelés

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

@ A kivételt dltaldban hibdk jelzésére haszndljuk, de haszndlhatjuk visszalépés kezelésére is (az
utébbira példa a valtas fiiggvényben l4that6 a kdvetkezd folidk egyikén).

@ A kivételdeklaraci6 az adattipus-deklaracidra (dat at ype-deklaraciora) emélkeztet:
exception name; exception name of ty.

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

@ A kivételkonstruktor dlland6 vagy fiiggvény lehet. Példdk: Valt : exn,Hiba : char *
int -> exn.

@ A kivételdeklaraci6 specidlis adattipus-deklaracid, ui. az utdbbival ellentétben dinamikusan béoviti
a kivételkonstruktorok halmazat.

@ Kivétel jelzésére a raise kulcsszdval kezd6dd specidlis kifejezést kell hasznédlunk.
@ Példak kivétel jelzésére: raise Valt,raise Hiba (#"N", 4).

@ raise (hipotetikus) tipusa: exn —-> ’a.

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

Kivételkezelés  FP-162

Kivételkezelés (folyt.)

@ raise alkalmazdsdnak eredménye az Un. kivételcsomag. Mivel a kivételcsomag polimorf tipusd,
barmely maés tipussal kompatibilis.

@ A kivétel kezelése a case-szerkezetre emlékeztet: E handle P1 => E1 | --- | Pn => En
@ Ha E , kozonséges” értéket ad eredményiil, a kivételkezel egyszerlien tovdbbadja az eredményt.
@ Ha E eredménye kivételcsomag, az SML megprébdlja illeszteni a P1, ---, Pn mintdkra.

@ HaPi (1 <= 1 <= n)azels6illeszked6 minta, akkor E1 a kivételkezel$ eredménye.

@ Ha egyetlen minta sem illeszkedik a kivételcsomagra, a kivételkezel§ tovabbpasszolja.
@ Példdk kivétel kezelésére:

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

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

@ [egyen Ex exn tipusu kivétel, e pedig tetszdleges kifejezés; ekkor az e handle Ex => c
(kivételkezel6t tartalmazo) kifejezésben c-nek e-vel azonos tipustinak kell lennie.

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



Kivételkezelés

Kivételkezelés (folyt.)

FP-163

@ A kovetkezd programrészlet példa kivétel deklardlasara, 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 i handle Hiba (#"N", i) => (print "N"; 1)
| Hiba (#"M", i) => (print "M"; i-1);

kivKezel 0 = 4;
kivKezel ~9 = 8;
kivKezel 7 = 7;
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Kivételkezelés

Kivételkezelés (folyt.)

FP-164

@ Példa visszalépés programozdsara 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 vdltdsra haszndlhatd érmék csokkend értéksorrendben

osszeg >= 0
*)

fun valtas _ O []
| valtas [] _ = raise Valt
| valtas (erme::ermelista) osszeg =
if (* ha az adott érme tul nagy, a kdvetkezdvel prdbdlkozunk *)
erme > osszeg then valtas ermelista osszeg
(* ha az adott érmétdl kezdve sikeriil felvaltani, az joé;
ha nem, a kovetkezd érmével kezdjik Gjra 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];

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



Kivételkezelés  FP-165

Kivételkezelés (folyt.)

@ A leggyakoribb belsd kivételek

‘ Név ‘ Miivelet, amely a kivételt kivdlthatja
Bind Ertékdeklaricidban a jobb oldali kifejezés nem illeszkedik a bal oldali mintdra.
Chr chr pred succ
Div / div mod
Domain Az érték kilog az értelmezéEsi tartomanybol.
Empty hd tl last
Fail compile load loadOne Fail : string -> exn

Interrupt | Megszakitas ctrl/c-vel.

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

Option Hiba egy Option konyvtarbeli fiiggvény alkalmazésakor.

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

Size ~ array concat fromList implode tabulate translate vector

Subscript | copy drop extract nth sub substring take update

@ Fail és Io kivételkonstruktorfiiggvények, a tobbi exn tipusu kivételkonstruktorallando.

@ Option csak Option.Option néven hasznédlhatd, ha nem nyitjuk meg az Option konyvtarat.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
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Halmazmiveletek

Halmazmiveletek: ,,benne van-e?” (isMem) €s ,,ha 0j, tedd bele” (newMem)

FP-167

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

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

infix isMem

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

(* newMem : ’'’'a * ’'’a list -> ’'’a list
newMem(x, xs) = [x] és xs listaként abrdzolt unidja
*
)
fun newMem (x, xs) = if x isMem xs
then xs

else X::Xs

newMem, ha a sorrendtd] eltekintiink, halmazt hoz Iétre.

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

Halmazmiveletek

Halmazmiveletek: ,,listabdl halmaz” (setof)

FP-168

@ setof halmazt készit egy listabol gy, hogy kiszedi beldle az ismétl6dod elemeket. Rossz

hatékonysagu.
(* setof : ’'’a list -> ’'’a list
setof xs = xs elemeinek listaként &brdzolt halmaza

*)
= []

newMem(x, setof xs)

fun setof []
| setof (x::x8)

@ Ot halmazmiiveletet definidlunk:

@ uni6 (union, SUT),

@ metszet (inter, SNT),

@ részhalmaza-e (isSubset, T C ),
@ egyenl6k-e (isSetEq, S =1T),

@ hatvianyhalmaz (powerSet, pS).

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



Halmazmiveletek  FP-169

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

@ Listaként kezeljiik a halmazokat, kés6bb hatékonyabb dbrazolast valaszthatunk, pl. rendezett listat
vagy bindris fat.

@ Két halmaz unidja

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

union(xs, ys) = az Xs és ys elemeibdl 4116 halmazok unidja
*)
fun union ([], ys) = Vs

newMem(x, union(xs, ys))

| union (x::xs, VyS)

@ Két halmaz metszete

(* inter : ’'’'a list * ’’7a 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, Vys)
in

if x isMem ys then x::zs else zs

end

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

Halmazmiveletek  FP-170

Halmazmiveletek: ,,részhalmaza-e” (i sSubset) és ,,egyenldok-e” (isSetEq)

@ Részhalmaza-e egy halmaz egy masiknak?

(* isSubset : ’’'a list * ’'’'a list -> bool
isSubset (xs, ys) = az xs elemeibdl 4116 halmaz részhalmaza-e
az ys elemeibdl 4116 halmaznak
*)
fun isSubset ([], _)
| isSubset (x::xs, VS)

true
(x isMem ys) andalso isSubset(xs, ys)

infix isSubset

@ Két halmaz egyenl6sége (a listak egyenlOségvizsgalata beépitett mivelet az SML-ben, halmazokra
mégsem haszndlhat6, mert pl. [3, 4] és [4, 3] listaként ugyan kiilonbéznek, de halmazként

egyenldk)

(* isSetEg : '’a list * ’'’a list —-> Dbool
isSetEq(xs, ys) = az xs elemeibdl 4116 halmaz egyenld-e
az ys elemeibdl 4116 halmazzal
*)

fun isSetEg (xs, ys) = (xs isSubset ys) andalso (ys isSubset xs)

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



Halmazmiveletek  FP-171

Halmazmiveletek: ,,halmaz hatvanyhalmaza” (powerSet)

A hatvdanyhalmaz megvalositdsa SML-ben ezen és a kovetkezd két folidn csak olvasmdny haladoknak,
nem vizsgaanyag.

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

@ S hatvanyhalmaza ugy allithat6 eld, hogy kivessziik S-bdl az x elemet, majd rekurziv modon

27 2

elGallitjuk az S — {z} hatvanyhalmazat.

@ Ha tetszGleges 7" halmazraT C S — {z}, akkor T C S és T'U{z} C S, igy mind 7', mind 7" u{z}
eleme S hatvanyhalmazanak.

@ Mikozben a fenti elvet rekurziv médon alkalmazzuk, tehat folsoroltatjuk az S — {z} stb.
részhalmazait, gydjtjiik a mdr kivdlasztott elemeket. Egy-egy rekurziv 1épésben a gyijtd vagy
vdltozatlan (T'), vagy kiegésziil az = elemmel (T'U{z}).

@ A pws fliggvényben a base argumentumban gyfijtjiik 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.

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

Halmazmiveletek  FP-172

Halmazmiveletek: ,,halmaz hatvanyhalmaza” (folyt.)

@ Ezzel a pws fliggvény:

(* pws : ’'a list * 'a list -> ’a list list
pws (xs, base) = mindazon halmazok listdja, 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) val6sitja meg az S — {x} rekurziv hivast (hiszen x : : xs felel meg S-nek),
azaz 4llitja el$ az Osszes olyan halmazt, amelyekben x nincs benne.

27 2

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

@ powerSet-nek mar csak megfelel6 médon hivnia kell pws-t:

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

*)

fun powerSet xs = pws(xs, [])

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



Halmazmiveletek ~ FP-173

Halmazmiveletek: ,halmaz hatvanyhalmaza”, hatékonyabban

@ pws rossz hatékonysdgu, mert kétfelé 4gazo rekurziét haszndl. Pl. egy 19 egész szambdl 4ll6 lista
hatvanyhalmazanak el64llitasat nem lehet kivarni. frjunk hatékonyabb véltozatot.

@ Az insAl1 segédfiiggvény egy elemet szur be egy listdkbodl all6 lista minden eleme elé.

(* insAll : ’'a * ’'a list list * ’'a list list —-> ’'a list list
insAll (x, yss, zss) = az yss lista ys elemeinek zss elé flzott
listédja, 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 haszndl6 rekurziv viltozata

Il
—
—
s
—

fun powerSet []

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

@ powerSet insAll-t hasznall iterativ valtozata

fun powerSet [] = [[]]

| powerSet (x::xs) = let val pws = powerSet xs
in insAll(x, pws, Pws)
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
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Egyidejti deklaraci6  FP-175
Egyidejt deklaracio
@ Tipusok, ill. értékek egyidejiileg is deklardlhatok az and kulcsszé alkalmazésdval.
@ Vegyiik a kovetkez6 deklardcidsorozatokat:
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 = i +1; fun f2 1 =1 - 1;
Ezeket a deklaracidkat 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 = i +1 and £f2 1 =1 - 1;
Az and szdcskaval elvalasztott deklardacidokat az SML-értelmezd egyidejiileg értékeli ki.
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Egyidejt deklaracio (folyt.)

@ Egyideji deklaraciot kell hasznalnunk kolesonosen rekurziv fiiggvények definidlasara. Példa:

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

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

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

@ A polimorf fiiggvényeket a szekvencidlis és az egyidejli deklaracio eltéréen kezeli, mivel a
tipuslevezetést az SML-értelmez6 a teljes kifejezésre alkalmazza. Példa:

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

id 4.0;
id 4.0;

A elsd sor kiértékelésekor id "a —> ’a tipusi. A mdsodik sor kiértékelésekor id int ->
int ésreal —> real tipusi lenne egyszerre, ami lehetetlen.
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AZ ORDER TIPUS

Az order tipus  FP-178

Az order tipus

Az order tipus definicidja (Id. General.siqg)
datatype order = LESS | EQUAL | GREATER
[order] is 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

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



LISTAK RENDEZESE

Listdk rendezése ~ FP-180

Listak rendezése

@ inssort (besziiro rendezés),

@ selsort (kivalaszto rendezés),

@ quicksort (gyorsrendezés),

@ tmsort (feliilrol lefelé haladé osszefésiilo rendezés),
@ bmsort (alulrdl felfelé halad6 6sszefésiilo rendezés),

@ smsort (simarendezés).

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



Listdk rendezése ~ FP-181

Beszurd rendezés

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

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

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

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

(* inssort : ('a * 'b list -> ’'b list) -> ’'a list -> ’'b list
inssort £ xs = az xs elemeibdl &l1ll1l6, az f felhaszndldsaval
rendezett lista *)
fun inssort f (x::xs) = f(x, inssort f xs)
| inssort _ [] = []

@ Példa inssort alkalmazésara:

inssort ins [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0]

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

Listdk rendezése ~ FP-182

Beszur6 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 reldcid szerint rendezve van *)
fun ins cmp (x, ys) =
let fun insO0 (y::ys) =
if cmp(x, y) then x::y::ys else y::ins0 ys
| insO [] = [x]
in 1ins0 ys
end

@ Ezzel inssort egy djabb véltozata:

(* inssort : ('a * "a -> bool) -> ’a list -> ’a list
inssort cmp xs = az xs elemeibdl &l116, a cmp reldacid
szerint rendezett lista *)
fun inssort cmp (x::xs) = ins cmp (X, inssort cmp xs)
| inssort _ [] = []

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



Listdk rendezése ~ FP-183

Beszur6 rendezés, generikus valtozat (folyt.)

@ inssort eddigi valtozatai el6bb elemeire szedik szét a rendezendd listat, majd héatulrdl
visszafelé haladva, rendezés kdzben épitik fel az wjat.

@ A jobbrekurziét és akkumulatort hasznald véltozatnak (inssort2) kisebb veremre van sziiksége,
mivel a listar6l levélasztott elemeket balrdl jobbra haladva azonnal berakja a helyiikre az
eredménylistdban. (A két megoldds futdsi idejét késébb 6sszehasonlitjuk).

(* inssort2 : ('a * 'a -> bool) -> ’'a list —-> ’'a list
inssort2 cmp xs = az xs elemeibdl 4116, a cmp reldcid
szerint rendezett lista ¥*)
fun inssort2 cmp xs =
let (* sort : 'a list -> ’'a list -> ’'a list
sort xs zs = zs kibdévitve az xs-nek a cmp relacié
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
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Listdk rendezése  FP-184

Beszurd rendezés foldr-rel és foldl-lel

@ A madsodik argumentumat 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) []

@ Példdk insort-tal és insort2-vel:

inssort op<= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0];
inssort2 op>= [4, 4, 5, 1, 0, 8];
inssort op< (explode "gwerty")

@ Példak foldr és foldl felhasznalasaval:

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

fun inssortLr cmp

inssortRi op>= [4, 4, 5, 1, 0, 81;
inssortLr op>= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0]
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Listak rendezése FP-185
A futasi 1dok mérése, dsszehasonlitasa
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@ 2000 elemet tartalmazo6, véletlenszertien elGallitott, illetve eredetileg éppen forditott sorrendd
listdk rendezéséhez sziikséges futasi id6t mériink.

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

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

’

@ Novekvd sorrendi egészlistat allit el6 a —— operétor:
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;

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

Listdk rendezése ~ FP-186
A futasi id6k mérése, 6sszehasonlitdsa (folyt.)

@ A futdsi id6t az aldbbi 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 ~ ", " %~ cmpFn *
", length = " » Int.toString(length xs) ~ " (" ~»
kind ~ "), time = " » Time.fmt 2 tim ~ " sec\n"
end;
val tlN =
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");

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



Listdk rendezése ~ FP-187

A futasi id6k mérése, 6sszehasonlitdsa (folyt.)

@ A 2000 elemti, forditott sorrendi lista rendezése az akkumulatort nem hasznalé
inssort-véltozatokkal tobb mint 5 s-ig, az akkumulatort haszndl6 véltozatokkal csak 0.01 s-ig

tart (linux, 233 MHz-es Pentium).

Int sort with inssort, op>=, length = 2000 (increasing), time = 5.18 sec

Int sort with inssort2, op>=, length = 2000 (increasing), time = 0.01 sec
Int sort with inssortRi, op>=, length = 2000 (increasing), time = 5.14 sec
Int sort with inssortLi, op>=, length = 2000 (increasing), time = 0.01 sec

27 2

@ Eltiinik a kiilonbség, ha ugyanolyan hosszu, de véletlenszer(ien el6allitott listdkat rendeziink.

Int sort with inssort, op>=, length = 2000 (random), time = 2.39 sec

Int sort with inssort2, op>=, length = 2000 (random), time = 2.26 sec
Int sort with inssortRi, op>=, length = 2000 (random), time = 2.40 sec
Int sort with inssortLi, op>=, length = 2000 (random), time = 2.24 sec

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

Listdk rendezése ~ FP-188

Kivalaszté rendezés

(* selsort : ('a * 'a -> order) -> ’a list -> ’'a list
selsort cmp xs = az xs elemei cmp szerint ndvekvd sorrendben
*)

fun selsort cmp xs =

let

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

*)

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

(* min : ’'a * 'a -> 'a
min (x, y) = x és y kozll 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 elsé tagja az

(x::ys8) 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, v), yS, min(x,y)::zs)

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



Listdk rendezése ~ FP-189

Kivélaszto rendezés (folyt.)

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

sSort (zs, z::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 [9,8,7,6,5,4,3,2,11;

selsort Real.compare [4.5,6.7,3.6,4.3,1.2,0.9,8.9,9.8,2.0];
selsort Char.compare (explode "Ej mi a ko tyukanyo");

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

Listdk rendezése ~ FP-190

Gyorsrendezés akkumulator nélkiil

(* quicksortl cmp xs = az xs elemeinek cmp szerint rendezett listdja
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 pdr, amelynek elsd tagja
az xs m-nél kisebb elemeinek a listdja 1ls elé flzve,
masodik tagja pedig az xs tdbbi eleme rs elé flzve *)
fun partition (x::xs, 1ls, rs) =

if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x::1s, rs)
else partition(xs, ls, x::rs)
| partition ([], 1ls, rs) = gs ls @ (m::gs rs)
in
partition (ys, [1, [1])
end
| as [1 = T[]
in
dgs xs
end;

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



Gyorsrendezés akkumulatorral

Listdk rendezése ~ FP-191

(* quicksort2 cmp xs =

quicksort?2 ("a * 'a -> order) ->
*)

fun quicksort2 cmp xs =

az xs elemeinek cmp szerint rendezett listéaja
"a list —>

"a list

let (* gs 'a list -> 'a list —> ’a list
gs ys zs = ys elemeinek cmp szerint rendezett listdja zs elé filizve
*)
fun gs (m::ys) zs =
let (* partition 'a list * ’a list * ’a list -> ’'a list
partition (xs, ls, rs) = olyan pdr, amelynek elsd tagja
az xs m-nél kisebb elemeinek a listdja 1ls elé flzve,
masodik tagja pedig az xs tdbbi eleme rs elé flzve *)
fun partition (x::xs, 1ls, rs) =
if cmp(x, m) = LESS then partition(xs, x::1s, rs)
else partition(xs, ls, x::rs)
| partition ([], ls, rs) = gs 1ls (m gs rs zs)
in
partition (ys, [], [1])
end
| gs [] zs = zs
in
as xs [1]
end;
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
Listak rendezése FP-192
A futasi 1dok mérése, osszehasonlitasa
val tl = futIdo (inssort2, "inssort2") (op>=, "op>=") (xs2000R, "random");
(* ~ 2 M Osszehasonlitas! *)
val t3 = futlIdo (quicksort2, "quicksort2")
(Int.compare, "Int.compare") (xs20000R, "random");
val t4 = futIdo (Listsort.sort, "Listsort.sort")
(Int.compare, "Int.compare") (xs20000R, "random");
(* ~ 300 E Osszehasonlitds *)
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 = futlIdo (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

(Funkcionalis programozas)



Listdk rendezése ~ FP-193

Osszefésiilo rendezések

@ Az 0sszefésiilo rendezéshez kell egy olyan fliggvény, amely két listdt novekvd sorrendben egyesit.

(* merge(xs, ys) = xs és ys elemeinek <= szerint
egyesitett listéaja
merge : int list * int list -> int list

*)
fun merge (xxs as xX::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.

@ Akkumulator hasznélata esetén meg kell forditani az eredménylistat.

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

Listdk rendezése ~ FP-194

Folulrol lefelé halado 0sszefésiilo rendezés

@ A f0liilr6l lefelé halado osszefésiilo rendezés (fop-down merge sort) akkor hatékony, ha kozel
azonos hosszusdgu az a két lista, amelyekre a rendezend? listat szétszed;iik.

(* 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.

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



TOBB MEGOLDAS ELOALLITASA VISSZALEPESSEL

n vezér a sakktablan

Tobb megoldas eldal

llitdsa visszalépéssel ~ FP-196

@ Hanyféleképpen rakhat6 n vezér a sakktdblara Gigy, hogy ne lissék egymast?

@ A vezéreket tartalmaz6é mezdk sordnak
sorszamat az egyes oszlopokon beliil egy n
hosszu sorvektor adott oszlophoz rendelt
mez0jébe irt szam adja meg, ahol j<=s< n.
Példa n=4 esetén:

=ttt
' 3 111 41 2|
-+
0 -——> n-1
-ttt -+
0 | I g | \ |
t———t———t———t+———+
|| | \ I g |
| +———+——+——+——+
V| g | \ \ |
=ttt
n-1] | la | |
e s T

@ A sorvektort (egy egyre boviild) listaval
valésitjuk meg. Egy listdhoz balrdl konny(
Uj elemeket flizni, ezért a tablat és a vezérek
helyzetét leiré listat hossztengelye mentén

tikrozzik.

B et e
[ 4 | 1 | 3 |
et ———+

n-1 <-———— 0
et —t——————+
0 | I g | |
R e e
| | | | |
| e+ ———+
\ | | | a |
e ———+
n-1 | g | | |

B A E

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



Tobb megoldds elddllitasa visszalépéssel ~ FP-197

n vezér a sakktablan (folyt.)

Azt, hogy az 1j vezért iiti-e egy kordbban a Ha a 2-es oszlopba és az s=1-es sorba akarjuk
tdblara rakott masik vezér, a sorvektor lerakni az 4j vezért, akkor az x-szel jelolt

vizsgdlataval donthetjiik el: a sorvektor azt adja | mezdket kell megvizsgalnunk. Az eddig

meg, hogy a listaclem indexe dltal meghatdrozott | Iétrehozott listdnak (sorvektornak) két eleme van,
oszlopban és a listaclem értéke 4ltal ahol a lista fejének az indexe 0. A listafej értéke
meghatédrozott sorban vezér van. nem lehet s-1, sem s+1. A lista rekurziv

.. , , , . algoritmussal dolgozhat? fel.
1. Az 1j vezér soranak sorszdma, azaz az Uj

listalem értéke nem fordulhat el6 a lista mar R
felépitett részében. s | | |

ce et
2. Az 1j vezér atlds irdnyban sem lehet egy

vonalban mads vezérrel a tdblan. Ez azt nmlo<e— 1 0
. . . o1 ce e+
jelenti, hogy ha a sorvektort jelent6 lista 0 | x| |
elejére az s sorindexet akarjuk rakni, akkor bbbk
az i-edik elemének az értéke, ha van ilyen 1 I a | | |
eleme, nem lehet s— (1+1),ill. s+ (1i+1). R
| | I x| |
3. A kovetkezd példa segit megvildgitani az Vo oeuemt———t———t———+
esetet. n-1 | | x|
et —————+

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

Tobb megoldds elddllitasa visszalépéssel ~ FP-198

n vezér a sakktablan: ,,iit€sben van”-vizsgalat

(* utesbenVan : int list -> bool

utesbenVan zs = igaz, ha a (hd zs) vezért legaldbb egy

(tl zs)-beli vezér uti

*)
fun utesbenvan [] = 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 koziil legaldbb egy Uti
*)

fun uv _ _ [] = false
| uV sl 82 (r::rs) = z = r orelse
sl = r orelse
s2 = r orelse

uV (sl-1) (s2+1) rs
in
uVv (z-1) (z+1l) zs
end

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



Tobb megoldds elddllitasa visszalépéssel ~ FP-199

n vezér a sakktiblidn: egy megoldds eldéllitasa

exception Zsakutca

(* vezerek0 : int —-> int list
vezerek0 n = a feladvany egy megolddsa n vezér esetén
*)
fun vezerek0 n =
let (* vez: int -> int list -> int list
vez z zs: egy megoldds n vezér esetén
*)
fun vez z zs =
if z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then raise Zsakutca
else if length zs = n
then rev zs
else vez 0 (z::zs) handle Zsakutca => vez (z+1l) zs
in
vez 0 []
end

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

Tobb megoldds elddllitasa visszalépéssel ~ FP-200

n vezér a sakktdblan: tobb megoldas eldéllitasa visszalépéssel

(* vezerekl : int —-> int 1list list
vezerekl n = a feladvany Osszes megoldasanak listaja
n vezér esetén
*)
fun vezerekl n =
let (* vez: int -> int list -> int list list
vez z zs: az Osszes megoldas listdja n vezér esetén
*)
fun vez z zs =
if z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then raise Zsakutca
else if length zs = n
then [rev zs]
else (vez 0 (z::zs) handle Zsakutca => []) @
(vez (z+1l) zs handle Zsakutca => [])
in
vez 0 []
end

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



Tobb megoldds elddllitdsa visszalépéssel ~ FP-201

n vezér a sakktdblan: tobb megoldas elddllitasa listdk listajaval

(* vezerek2 : int —-> int list list

vezerek?2 n = a feladvany Osszes megoldasanak listaja

n vezér esetén

*)
fun vezerek2 n =

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

vez z zs: az Osszes megoldas listdja n vezér esetén
*)

fun vez z zs =

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

then [rev zs]
else vez 0 (z::zs) @ vez (z+1l) zs

in
vez 0 []
end
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)

Tobb megoldds elddllitasa visszalépéssel ~— FP-202

n vezér a sakktiblan: tobb megoldas elddllitdsa listak listajaval (folyt.)

Akkumulator alkalmazasaval:

(* vezerek3 : int —-> int list list

vezerek3 n = a feladvany Osszes megoldéasadnak listaja

n vezér esetén

*)
fun vezerek3 n =

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

vez z zs: az Osszes megoldas listdja n vezér esetén
*)

fun vez z zZs zss =

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

else if length zs = n

then rev zs :: zss

else vez 0O (z::z8) (vez (z+1l) zs zss)
in
vez 0 [] T[]
end

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



FUGGVENYEK KOMPOZICIOJA

Fuggvények kompozicidja  FP-204

Figgvények kompozicidja

@ Az f o g fiiggvénykompozicié az SML-ben
(* £f o g=az f és g fiiggvények kompozicidja
*)
infix 2 o;
fun (£ o g) = fn x => f£(g x); vagy
fun (£ o g) x = £(g x);
@ Azotipusa? * ? —-> 2 szerkezeti. Mit irjunk a ?-ek helyébe? Vezessiik le!
@ A fiiggvénydefinicio jobb oldaldn 4ll6 kifejezés elemzésével kezdjiik.
x : 'a g a —> b (g x) « 'b f
@ Afun (f o g) x = f(g x) fiiggvénydefiniciéban az egyenl6ségjel (=) bal és jobb
oldalan 4ll6 kifejezéseknek azonos ért€ket kell eredményiil adniuk, ezért £ o gés £

eredményének azonos a tipusa (azaz ’ c).

b -> 'c

* ('a => 'b) —> ('a -> 'c)

(f og) : "a > 'c o : (b —> "c)
@ Példa: round : real -> int, chr : int -> char
chr o round : real —-> char

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



OSSZEFOGLALO: TIPUSOK, ALLANDOK, NEVEK, KOTESEK

Egyszer(sitett SML-szintaxis ~ FP-206

Tipusok az SML-ben (6sszefoglald)

@ Tipusok és programozdsi nyelvek

@ Tipus nélkiili nyelvek, pl. assembly, LISP, Prolog

@ Gyengén tipusos nyelvek, pl. Fortran, Algol, BASIC, C, C++, Pascal

@ Erbsen tipusos nyelvek, pl. Ada, SML, clean, haskell

@ Erds tipus: a tipusok (~ halmazok) diszjunktak, azaz nincs kozos elemiik

@ Egyszerli SML-tipusok

@ int —eldjeles egész szam, a Z egy részhalmaza

@ word, word8 — eldjel nélkiili nemnegativ egész szam, az N, egy részhalmaza

@ real —elgjeles raciondlis (val6s?!) szam, a () egy részhalmaza

@ bool, char, order, unit, string, substring, Time.time, Date.date,...

@ felsoroldsos tipus, pl. datatype color = Red | White | Green
@ Polimorf osszetett SML-tipusok
@ rekord, ennes, pl. type (’a, ’'b) par = ‘a * ‘b
@ lista, vektor (nem frissithetd), tomb (frissithetd), pl. “a 1list, ‘b vector, 'c array
@ fik és mas rekurziv tipusok, pl. datatype ’a t = L | N of ’a t * ’a t * ’a

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



Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-207

Kiilonleges allandok az SML-ben (0sszefoglald)

@ Elgjeles egész dllando

Példak: 0 ~0 4 ~04 999999 OxFFFF ~O0x1ff
Ellenpélddk: 0.0 ~0.0 4.0 1EO0O -317 OXFFFF -0x1ff

@ Valos allando
Példak: 0.7 ~0.7 3.32E5 3E~7 ~3E~7 3e~7 ~3e~7
Ellenpéldak: 23 .3 4.E5 1E2.0 1E+7 1E-7

@ Elojel nélkiili egész allando
Példak: OwO Ow4d 0w999999 OwxFFFF Owxlff
Ellenpélddk: 0w0.0 ~Ow4 -0wé OwlEO OWXFFFF OWxXFFFF

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

@ Karakterdllando: # jelet kozvetleniil kovetd, egykarakteres fiizérallando.
Példék: #"a" #"\n" #"\"Z" #"\255" #"\""
Ellenpéldak: # "a" #c g

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

Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-208

Escape-szekvencidk az SML-ben (0sszefoglalo)

@ Escape-szekvencidk

\a Csengdjel (BEL, ASCII 7).

\b Visszalépés (BS, ASCII 8).

\t Vizszintes tabulator (HT, ASCII 9).

\n Ujsor, soremelés (LF, ASCII 10).

\v Fiiggbleges tabulator (VT, ASCII 11).

\f Lapdobas (FF, ASCII 12).

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

\"c Vez£Erl6 karakter, ahol 64 < ¢ < 95 (@ ..._), és \ "c ASCII-kddja 64-gyel

kevesebb ¢ ASCII-k6djanal.
\ddd A ddd koédu karakter (d decimélis szdmjegy).
\wexxx A xxxx kodu karakter (x hexadecimalis szamjegy).

\" Idézajel ().
\N\ Hatratort-vonal (\).

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

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



Egyszer(sitett SML-szintaxis ~ FP-209

Név képzése az SML-ben (0sszefoglald)

@ Alfanumerikus (alphanumeric) név: kis- és nagybetiik, szdmjegyek, percjelek (”) és
aldhuzas-jelek (_) olyan sorozata, amely betiivel vagy percjellel kezd6dik

@ Példak: tothGyorgy Toth_3_Gyorgy toth’gyorgy

@ [rdsjelekbd] 4116 (symbolic) név: az aldbbi irisjelek tetszGleges, nem iires sorozata

P S &S #+ -/ 1 <=>720@\ ~ "7~ | *
@ Példak: ++ <—> ||| ## |=]

@ Specidlis a szerepe az aldbbi fenntartott irdsjeleknek
c)y o1 {1t

@ Mais 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 (Funkcionalis programozas)

Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-210

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

@ Tetszbleges tipusu érték kothetd tetszéleges 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} | Mez8nevek dbécében.

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

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

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

fun incMod i n = (i + 1) mod n : int -> int -> int | A szokéasos alakba

@ Tipusmegkotés:
val id = fn (n : int) => n : int -> int |Pl.id 3,de id 4.5 nem!

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

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



Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-211

Fiiggvénynév helyzete és kotése

@ Filiggvénynév (mdsnéven fiiggvényjel) helyzete és kotése dltalaban
@ Egy fiiggvénynév prefix, infix vagy postfix helyzetl lehet.
@ Az infix helyzeti fliggvénynevet gyakran operdtornak nevezik.
@ Egy (infix helyzet(i) operétor lehet asszociativ vagy nem-asszociativ; kothet balra vagy
jobbra, vagy semerre. Asszociativ operator esetén a kotési irdnynak nincs jelentdsége.
@ Infix Prolog-operator kotése

@ xfx = f mindkét oldaldn f csak zar6jelben ismétlédhet (£ ,,nem kot”),
@ yfx = f bal oldaldn f zardjelezés nélkiil ismétlédhet (£ ,,balra kot”),
@ xfy = f jobb oldaldn f zardjelezés nélkiil ismétlédhet (£ ,, jobbra kot™).

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

Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-212

Fiiggvénynév helyzete és kotése az SML-ben

@ Kifejezések és tipuskifejezések az SML-ben
@ Az SML-ben a szokdsos kifejezések mellett vannak tipuskifejezések is.
@ A fiiggvények értékekre, a tipusfiiggvények tipusokra alkalmazhatok.
@ Filiggvénynév és tipusfiiggvénynév helyzete és kotése az SML-ben
@ Figgvénynév: prefix vagy infix.
@ Tipusfiiggvénynév: infix vagy postfix.
@ Az infix helyzet( fiiggvénynév és tipusfiiggvénynév (szokdsos nevén operdtor, ill.
tipusoperator) balra vagy jobbra kot, vagy semerre nem kot.
@ Tipusoperatorok
@ A két infix helyzetli beépitett tipusoperdtor koziil a —> jobbra, a * semerre nem két.
@ A * operatornak magasabb a precedencidja, mint a —> operatornak.
@ A tipusoperdtoroknak magasabb a precedencidjuk a tobbi operatorénal.
@ Példak:
int * real * string Egy harmas
int * (real * string) Egy pdr, amelynek a masodik tagja is egy par
(int * real) * string Egy pdr, amelynek az elsé 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 programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-213

Fiiggvénynév helyzete és kotése az SML-ben

@ Tetszbleges kétargumentumd fiiggvénynévet lehet meghatarozott preferencidju (infix helyzet()
operdtorként deklardlni az infix vagy az infixr deklarativaval.

@ Az infix balra, az infixr jobbra kotd operatort deklardl.
@ Az op deklarativa egy (esetleg infix helyzet{i) operatort dtmenetileg prefix helyzetlivé alakit.
@ A nonfix deklarativa egy (esetleg infix helyzetli) operdtort tartdsan prefix helyzet{ivé alakitja.

7 2

@ Egy mindsitett nevet, vagy egy olyan nevet, amelyet az op deklarativa el6z meg, csak prefix
helyzetben lehet alkalmazni.

@ Téblazatban Osszefoglalva:

<d> id, ...id, |balra kot |binds to the left

infixr <d> id;...id, |jobbrakét | binds to the right

idy ...id, | prefix prefix

infix

nonfix
@ A tablazatban id; tetszbleges nevet jelol (n > 1). A d 0 és 9 kozotti szamjegy, az operator
precedencidja (opciondlis, alapértelmezés szerinti értéke 0). Nagyobb szdm nagyobb
precedenciat jelent (éppen forditva, mint a Prologban!).

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

Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-214

A beépitett operatorok €s precedencidjuk az SML-ben

Az alabbi tabldzatban wordint, num és numt xt az aldbbi tipusnevek helyett dllnak.

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

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 hanyados, maradék | Div, Overflow
6 +, - num * num —> num Osszeg, kiilonbség | Overflow
~ string * string —-> string egybeirt szoveg Size
5 'a * ’'a list -> ’a list elemmel bovitett lista (jobbra kot)
a list * 'a list -> ’'a list | Osszeflizott lista (jobbra kot)
4 =, <> "'a * ''a —> bool egyenld, nem egyenld
, <= numtxt * numtxt -> bool kisebb, kisebb-egyenld
, >= numtxt * numtxt -> bool nagyobb, nagyobb-egyenld
3 i= 'a ref * 'a —-> unit értékadas
o (b => 'c) * ('a -> 'Db) a két fiiggvény kompoziciéja
->(Ca->"c)
|0 ’before 'a * 'b —> 'a |abal oldali argumentum

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozds)




EGYSZERUSITETT SML-SZINTAXIS

Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-216

SML-szintaxis: szintaktikai kategoriak (egyszertsitve)

@ A nevek szintaktikai kategoridkba sorolhatok

vid értéknév value identifier long
tyvar tipusvaltozo 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 tetszbleges név; jelolhet dllando értéket, fliggvényértéket, adatkonstruktort,
kivételkonstruktort. Példak: pi, +, sin, nil, true, Match

@ A tipusvdltozo percjellel kezd6do alfanumerikus név. Példa: 7 a.

@ A tipuskonstruktor tetsz6leges név; jelolhet tipusalland6t vagy tipusfiiggvényt. Példak: int,
order, *, —>, list

@ A mezonév tetszbleges név vagy (nem 0-val kezd6dd) pozitiv egész szdm. Példdk: num, 2

@ A strid tetszbleges név: SML-kédot tartalmazé ,,implementaciés” modult (in. SML-struktiirat)
azonosit. A fajlnév-kiterjesztés célszerlien . sm1, de ez nem kotelez8. Példak: Int . sml,
Rat.ml

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



Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-217

SML-szintaxis: szintaktikai kategoriak (folyt.)

@ A sigid tetszbleges név: SML-kddot tartalmazd ,,interfész”’- modult (in. SML-szignaturat)
azonosit. A fajlnév-kiterjesztés kotelezden . sig. Példdk: Int.sig, Rat.sig.

@ A unitid egy struktdra, ill. szignatdra leforditdsaval 1étrejovo, targykodot tartalmazd fajl neve. A
fajlnév-kiterjesztés szignatira esetén . ui, struktira esetén . uo. Példdk: Int .ui, Rat.uo.

@ Minden, az el6z6 felsoroldsban ,Jong”-gal megjelolt X szintaktikai kategéridnak van egy longX
parja. A longX szintaktikai kategdridba tartozé nevek rovid és hosszi (in. mindsitett) alakban is
felirhatok. A rovid alak csak egy névbdl, a hosszi alak egy hosszu struktiranévbdl, egy pontbol és

egy névbal all:

longx = x név identifier
longstrid.x | teljes név | qualified identifier
Példak:
@ explode,Misc.explode
@ Real.toString
@ Int.+
@ List.filter
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-218

SML-szintaxis: nemterminalis szimbolumok, nyelvtani jelolések

@ Minden nemtermindlis szimbdlumot vdltozatok sorozataként definidlunk, soronként egy
véltozattal. Ures sor iires valtozatot jelent.

@ A < és a> csucsos zardjelparok opciondlis kifejezést fognak kozre.

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

szimbdlumot:
Xseq = X egyelemd sorozat | singleton sequence
iires sorozat empty sequence
Xi1,..., X, |sorozat,n > 1 sequence, n > 1

@ A viltozatokat csokkend prioritdsi sorrendben soroljuk fol.
@ A valtozatokat szdmozzuk, a példdkban utalunk az alkalmazott véltozatra.
@ A fliggvénynevek és operdtorok dltaldban balra kotnek, az eltérést jelezziik.

@ Minden ismétl6dS konstrukcid (pl. a klézsorozat) a lehet6 legmesszebb terjeszkedik jobbra. Ezért
pl. egy case-kifejezést egy masik case- vagy fn-kifejezésen, valamint egy fun-definicién
beliil zar6jelbe kell tenni.

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



Egyszer(sitett SML-szintaxis ~ FP-219

SML-szintaxis: kifejezések €s klozsorozatok (egyszertsitve)

@ Kifejezés (exp.: expression)

(1) exp::= infexp
(2) exp :ty tipusmegk6tés type constraint
3) raise exp kivételjelzés raise exception
@) case exp of match esetszétvalasztds | case analysis
(5) fn match fliggvénykifejezés | function expression
@ Példak:
fn (n int) => n; vo. (2), (5)
case ¢ of 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00; vo. (4), (19)
fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00; vo. (5), (19)
fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00
| _ => raise Domain; v0.(@3),(5),(19)

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

Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-220

SML-szintaxis: kifejezések €s kldzsorozatok (folyt.)

@ Infix kifejezés (infexp: infix expression)

(6) infexp ::= appexp

@) infexp, id infexps | infix alkalmazas | infixed application

@ Applikativ kifejezés (appexp: applicative expression)

(8) appexp ::= atexp

9) appexp atexp | (prefix) alkalmazas | (prefixed) application
@ Példak:

3 + 4; vO. (7)

Real.toString 3.56; vo. (9)
Int.toString(round 3.56); v0.(9),(17)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-221

SML-szintaxis: kifejezések €s kldzsorozatok (folyt.)

@ Atomi kifejezés (atexp: atomic expression)

(10) atexp ::= scon kiilonleges alland6 | special constant
(11) <op> longvid értéknév value identifier
(12) {<exprow>} rekord record

(13) # lab rekordszelektor record selector
(14) (exp1 , exps) par pair

(15) () nullas 0-tuple

(16) lexpi, ..., expy] lista, n > 0 list, n > 0

(17) (exp) kifejezés zardjelben | parenthesized expr.
@ Példak:

1.12,#"z", 0wl23 vo. (10)

Math.pi, false,Math.sin, sin vo. (11)

#den {num=1l, den=2}
(2, 3.5), 0,101, 2,

vo. (12), (13), (18)
3]

vo. (14), (15), (16)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)

Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-222

SML-szintaxis: kifejezések €s kldzsorozatok (folyt.)

@ Kifejezéssor (exprow: expression row)

(18) exprow ::=

@ Klézsorozat (match)

(19) match ::=

mrule <| match>

@ K16z (mrule: match rule)

(20) mrule ::=  pat => exp
@ Példak:

num=1, den=2

00 => 01 | 01 => 11 |

11 => 10 |

lab = exp <, exprow>

10

vo. (18)

=> 00 vo.(19), (20)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



SML-szintaxis: deklaraciok és kotések

Egyszertisitett SML-szintaxis

FP-223

@ Deklaracio (dec: declaration)

(20) dec ::= val tyvarseq valbind értékdeklaracid value declaration
(21) fun tyvarseq fvalbind fliggvénydeklaricid function declaration
(22) type tyvarseq typbind tipusdeklaracio type declaration

(23) tires deklaracié empty declaration
(24) deci <; > decy deklaracio-sorozat sequential declaration
(25) infix<d>id, ...id, infix-direktiva, n > 1 | infix (left) directive
(26) infixr <d>id; ...id,, |infixr-direktiva,n > 1 |infix (right) directive
27 nonfixid;...id, nonfix-direktiva, n > 1 | nonfix directive

@ Példak:

val xy = "XY"; fun ++ x y = X y vo. (20), (21), (24)

type Rat = {num int, den int} vO. (22)

infixr 4 ++; fun x ++ y = x "y vo. (21), (26)

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

Egyszertsitett SML-szintaxis ~ FP-224

SML-szintaxis: deklardciok és kotések (folyt.)

@ Ertékkotés (valbind: value binding)

(28) valbind ::=
(29)

értékkotés
rekurziv kotés

value binding
recursive binding

pat = exp <and valbind>

rec valbind
@ Fiiggvényérték-kotés (fvalbind: function value binding)
(30) fvalbind ::=

<op>var atpatiy ...atpaty, <:ty>=exp m,n > 1

| <op>var atpaty ...atpats, <:ty>= exps

[ ...

| <op>varatpaty ...atpaty, <:ty>=exp,
<and fvalbind>

Megjegyzés: Ha var infix, akkor egy fvalbind definiciéban vagy infix helyzetben kell hasznélni, vagy elé kell irni az op

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

elhagyhatdk, ha atpat’ utan kozvetlenil :ry vagy = all.

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



LISTAK RENDEZESE

Listdk rendezése ~ FP-226

Listak rendezése (folyt.)

@ inssort (beszird rendezés),

@ selsSort (kivalaszté rendezés),

@ quicksort (gyorsrendezés),

@ tmsort (feliilrdl lefelé halad6 Osszefésiilé rendezés),
@ bmsort (alulrél felfelé halado osszefésiilo rendezés),

@ smsort (simarendezés).

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



Listdk rendezése ~ FP-227

Osszefésiils rendezések (folyt.)

@ Az 0sszefésiilo rendezéshez kell egy olyan fliggvény, amely két listdt novekvd sorrendben egyesit.
Korédbban mér definiédltuk a merge fiiggvényt.

(* merge(xs, ys) = xs és ys elemeinek <= szerint
egyesitett listédja
merge : int list * int list -> int list

*)
fun merge (xxs as xX::XS, 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.

@ Akkumulator hasznélata esetén meg kell forditani az eredménylistat.

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

Listdk rendezése ~ FP-228

Alulrdl folfelé haladd 0sszefésiildo rendezés

@ Az alulrdl folfelé halad6 osszefésiilo rendezés (bottom-up merge sort) legegyszeriibb valtozata az
eredeti k£ hosszusagu listat k£ darab egyelemi listara bontja, majd a szomszédos listakat
Osszefuttatja, igy 2, 4, 8, 16 stb. elemdi listakat allit eld.

@ R. O’Keefe algoritmusa (1982) 1épésrdl 1épésre futtatja 0ssze az egyforma hosszi részlistdkat, de
csak az utols6 1épésben rendezi az 6sszeset. Az aldbbi példdban az Osszefuttatott részlistakat
egymds mellé irdassal jeloljik:

ABCDETFGHTIJK
AB CDEVFGHTIUJK
AB CD EF GHTIUJK
ABCD EFGHTIUJK
ABCD EF G HIJK
ABCD EF GH I J K
ABCD EFGH I J K
ABCDEFGH I JK
ABCDEFGH IJ K

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



Listdk rendezése ~ FP-229

Alulrdl folfelé halad6 6sszefésiildo rendezés (folyt.)

® bmsort a sorting segédfiiggvényt haszndlja, amelynek

@ els6 argumentuma a rendezend? lista,
@ mdésodik argumentuma a mar rendezett részlistdk akkumulatora,

@ harmadik argumentuma az adott Iépésben dsszefuttatandé elem sorszdma.

(* bmsort xs = az xs elemeinek a <= reldacid szerint
rendezett listaja
bmsort : int list —-> int list
*)

fun bmsort xs = sorting(xs, [], 0)

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

Listdk rendezése ~ FP-230

Alulrdl folfelé halad6 6sszefésiilo rendezés (folyt.)

@ Ha a rendezendo lista (xs) még nem fogyott el, soron kdvetkez6 elemébdl sort ing egyelemi
listat ([x]) képez, és ezt a mdr rendezett részlistdk listdja (1ss) elé flizve meghivja a
mergepairs segédfiiggvényt. mergepairs az argumentumként dtadott lista két azonos
hosszisagu bal oldali részlistdjat fiizi egybe, feltéve persze, hogy vannak ilyenek. k az éppen
atadott elem sorszdma. Ha a rendezend®d lista kiiiriilt, sort ing a kétszintfi lista egyetlen elemét,
a rendezett listat adja eredményiil.

(* sorting(xs, 1lss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit
berakja a rendezett részlistak Osszesen
mar k elemet tartalmazd lss listajaba

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

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



Listdk rendezése ~ FP-231

Alulrdl folfelé halad6 6sszefésiildo rendezés (folyt.)

@ nergepairs egyetlen listdban gy(ijti a mar dsszefuttatott részlistdkat. Az éppen dtadott elem k
sorszamébodl donti el, hogy mit kell csindlnia a kovetkezd részlistival.

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

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

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

@ Ha n pératlan, mergepairs a listdt valtoztatds nélkiil adja vissza, ha péros, akkor az 11ss lista
elején all6 két, egyforma hosszi listit egyetlen rendezett listava futtatja 6ssze. n=0-ra
mergepairs az Osszes listdk listdjdt olyan listdva futtatja 0ssze, amelynek egyetlen eleme maga
is lista.

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

Listdk rendezése ~ FP-232

Alulrdl folfelé halad6 6sszefésiilo rendezés (folyt.)

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

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

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

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

@ els6 argumentuma a lépésenként egyre rovidiilé x s lista,

@ mdésodik argumentuma a mergepairs ([x]::1ss, k+1) fiiggvényalkalmazds
eredménye, ahol kezdetben 1ss = [],

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

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

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



Listdk rendezése =~ FP-233

Alulrdl folfelé halad6 6sszefésiildo rendezés (folyt.)

@ A kovetkez6 tablazatos elrendezés

@ mergepairs mindkét argumentumait,

@ a rekurziv sorting hivés itt j-vel jelolt 3. argumentumat, k+1-et, és

@ bindris szdmként k-t mutatja 1épésrol 1épésre.

@ A sorting fiiggvény hivja mergepairs-t azokban a sorokban, amelyekben a j Uj értéket vesz
fol, a tobbi helyen mergepairs hivdsa rekurziv.

@ Ne feledjiik, hogy mergepairs-nek listak listdja az elsé argumentuma!

@ A t4bléazat utolsé oszlopa a vonatkoz6 magyarazatra hivatkozik.

@ Vegyiik észre, hogy kapcsolat van az 11ss els6 eleme utdni listaelemek hossza és a k bitjei
kozott! Ha k valamelyik bitje 1, akkor (balrdl jobbra haladva) az 11 ss megfeleld listaeclemének a
hossza az adott bit helyiértékével egyenld. A 0 értéki biteknek megfeleld listaclemek

,hidnyoznak™ 11ss-bdl.

fun sorting (x::xs, lss, k) =
sorting(xs, mergepairs([x]::1ss, k+1), k+1)
| sorting ([], 1lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
Listak rendezése ~ FP-234
Alulrdl folfelé halad6 6sszefésiilo rendezés (folyt.)

llss n j k fun sorting (x::xs, lss, k) =
[[1]1] 11 0 ml sorting(
[[2]1,11]] 2 2 1 m2 Xs,
[[1,2]] 1 m3 mergepairs([x]::1ss, k+1),
[[41,131,11,2]] 4 4 11 m2 )
[03,41,101,2]1] 2 m2 | sorting ([], 1lss, k) =
[[1,2,3,4]] 1 m3 hd (mergepairs(lss, 0))
[E5], [1,2,3,4]] > 5 100 m3 ml: Az argumentumként dtadott listdnak egyetlen eleme van (maga is
(rel, s1,11,2,3,411] 6 6 101 m2 lista), ezért az argumentumot mergepairs masodik kl6za
[[5,61,11,2,3,41] 3 m3 véltoztatds nélkiil visszaadja az 6t hivé sorting-nak.
(71, 05,61, 11,2,3,4]] 77 110 m3 m2: n paros, ez azt jelzi, hogy az argumentumként atadott lista elsé
[r8l, r71,105,61,11,2,3,4]1 8 8 111 m2 két eleme egyforma hosszd lista, amelyeket merge egyetlen
[17,81,15,61,11,2,3,41] 4 m2 rendezett listdva futtat dssze, majd az eredménnyel
[05,6,7,81,[1,2,3,4]] 2 mo mergepairs elsd kl6za meghivja sajat magat.
[11,2,3,4,5,6,7,8]1] 1 m3 | m3: n paratlan, ez azt jelzi, hogy az argumentumként dtadott lista elsd
[191,11,2,3,4,5,6,7,8]] 9 9 1000 m3 két eleme nem egyforma hosszi lista, ezért az argumentumot

A A A A A mergepairs elsé kloza véltoztatds nélkiil visszaadja az 6t hivé
[[9]1[112131415161718]] 00 m4 sorting-nak.
(11,2,3,4,5,6,7,8,911

m4: n=0, az §sszes listak listdjat olyan listava kell sszefuttatni,
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 folfelé haladé
rendezéséhez hasonld, de nem egyelem listdkat, hanem novekvd futamokat allit eld.

@ Ha a futamok szdma n-t6l fiiggetlen, azaz a lista majdnem rendezve van, akkor az algoritmus
végrehajtasi ideje O(n), és a legrosszabb esetben is legfeljebb csak O(n - logn).

(* nextrun (run, xs) = olyan par, amelynek elsd tagja xs egy
novekvé 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::Xs)
else nextrun(x::run, Xxs)
| nextrun (run, []) = (rev run, [])

@ nextrun eredménye egy par, amelynek elsé tagja a futam (egy novekv6 szdmsorozat), a masodik
tagja pedig a rendezendd lista maradéka.

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

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

Listdk rendezése ~ FP-236

Simarendezés (folyt.)

@ smsorting afutamokat ismételten elallitja és Osszefuttatja:

(* smsorting(xs, 1lss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit
berakja a rendezett részlistak Osszesen
mar k elemet tartalmazd lss listajaba

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 ([], lss, 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 programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Listdk rendezése ~ FP-237

A futasi 1dOk 0sszehasonlitasa

fun futIdo2 (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 = " ~ Int.toString(length xs) *
" (" “kind ~ "), time = " » Time.fmt 2 tim ~ " sec\n"

end

val t101 = futIdo2 (tmsort, "tmsort")
((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), "random");
futIdo2 (bmsort, "bmsort")
((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), "random");
val t103 = futIdo2 (smsort, "smsort")
((Random.rangelist (1, 100000) (100000, Random.newgen())), "random")

val t102

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 (Funkcionalis programozas)

EGYSZERUSITETT SML-SZINTAXIS




Egyszer(sitett SML-szintaxis ~ FP-239

SML-szintaxis: tipuskifejezések

@ Tipus (ty: type)

(31) ty:= tyvar tipusvaltozé type variable

(32) tycon tipuskonstruktor type constructor

(33) { <tyrow> } | rekordtipus-kifejezés record type expression
(34) 1y1 * tyy par-tipus pair type

(35) ty1 —> tyy fliggvénytipus-kifejezés | function type expression
(36) (ty) tipus zérdjelben 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 v0. (34), (35)
('a —> 'b) —> (’'a list -> 'b list) vo. (35), (36)
{num : int, den : int},num : int, den : int vo.(33),(37)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozds)

Egyszertisitett SML-szintaxis ~ FP-240

SML-szintaxis: mintak

@ Atomi minta (atpat: atomic pattern)

(38) atpat ::= _ mindenesjel wildcard

(39) scon kiilonleges allando6 | special constant
(40) <op> longvid értéknév value identifier

41) { <patrow> } rekord record

(42) (paty * pats) par pair

(43) ), {1} nullas O-tuple

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

(45) ( pat) minta zardjelben | parenthesized pattern
@ Példak:

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

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

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

true;

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

vo. (43), (44)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozds)



SML-szintaxis: mintak (folyt.)

Egyszertisitett SML-szintaxis

FP-241

@ Mintasor (patrow: pattern row)

(46) patrow ::= mindenesjel
47) lab = pat <, patrow> | mintasor
(48) lab <: ty> <, patrow> | mez6név mint
valtozo

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

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

| // {num, den} = (real num) / (real

wildcard
pattern row
label as
variable

(real d); vo.(46),(47)

den) ; vO. (46), (48)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

SML-szintaxis: mintak (folyt.)

(Funkciondlis programozds)

Egyszertsitett SML-szintaxis

FP-242

@ Minta (pat: pattern)

(49) pat ::= atpat atomi minta
(50) <op> longvid értékkonstrukcid
atpat
S paty vid paty infix értékkonstrukcié
(52) pat : ty minta tipusmegkotéssel
(53) <op>var<: réteges minta
ty> as pat
@ Példa:
fun sum [] = 0
| sum [a real] = a
| sum (x: :(yxs as y::x8)) = x + z
| sum (x::y::xXs) = X + y + sum XS
| sum (op::(x, XS)) = X + sum Xs

atomic pattern
value construction

infixed value constr.
typed pattern
layered pattern

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

+ sum VyXS

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozds)



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 mezdnévre (lab).

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

@ Ugyanaz a tipusvéltozoé (tyvar) nem szerepelhet kétszer egy tyvarseq sorozatban valamely typbind
vagy datbind deklaracid bal oldali tyvarseq tycon rész€ben. Minden olyan tipusvaltozénak (tyvar),
amelyik el6fordul a jobb oldalon, szerepelnie kell tyvarseq-ben.

@ A rec-et kdvetd minden pat = exp értékkotésben az exp-nek, sziikség esetén zardjelben, fn
match alakdinak 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 deklaricidban.

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

AZ SML MODULNYELVE




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): specifikdciés modul; a struktira specifikdcioja, ,, tipusa”.
@ Struktira (structure): implementaciés modul; a szignatira megvaldsitdsa.

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

Egy struktira akkor és csak akkor valésit meg egy szignatirat, ha a struktira kielégiti a szignatira
altal tdmasztott 0sszes kovetelményt. (Kés6bb pontositjuk.)

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

Az SML modulnyelve  FP-246

Szignatura és struktura

A szignattra alapvaltozata
sig specs end alaku szignatirakifejezés,
ahol a specs specifikdcidésorozat az alabbi elemeket tartalmazhatja:

@ tipusspecifikiacié type (tyvar;, ..., tyvar,) tycon [ = typ ] alakban,ahol typ
opcionlis;

@ adattipus-specifikicié (a datatype-deklardcidval azonos alakban);
@ kivételspecifikacié exception excon of typ alakban;
@ értékspecifikacid val id : typ alakban.

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

@ tipuskonstruktort 1étrehozé tipusdeklaracio;
@ (jj (felhaszndl6i) adattipust 1étrehozé adattipus-deklaracié (dat atype-deklaracid);
@ kivételkonstruktort (dlland6t vagy fiiggvényt) 1étrehozé kivételdeklaracio;

@ megadott tipust 4j nevet (névkonstruktort) 1étrehoz6 értékdeklaracio.

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



Az SML modulnyelve

Szignatura és struktara (folyt.)

FP-247

A szignattra-deklaracid
@ signature sigid = sigexp alakd, ahol
@ sigid egy szignatiranév,
@ sigexp pedig egy szignatdrakifejezés.
@ A szignatiranév a szignatirakifejezés roviditése, szinonim4ja.
A struktira-deklaraci6 egyszerii valtozata
@ structure strid = strexp alakd, ahol

@ stridegy struktiranéy,
@ strexp pedig egy struktirakifejezés.

@ A struktiranév a struktirakifejezés roviditése, szinonimadja.
A struktura-deklaracié bonyolultabb valtozata

@ struktira szignatdrdhoz kotése; amely kétféle lehet:

@ attetsz0 (opdl, opaque): structure strid :> sigid = strexp
@ atlatszo (transzparens, transparent): structure strid : sigid = strexp

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

Az SML modulnyelve

Példa: a KCsiga €s a Csiga szignatira

FP-248

@ A KCsiga struktdra (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 struktira (a fémodul) szignatirdja

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

Mindkét szignatdra csupdn val id : typ alaku értékspecifikdciokat tartalmaz.

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



Az SML modulnyelve  FP-249
Példa: a TCsiga struktura és torzsszignaturdja
@ A TCsiga struktdra (a tipusleiré modul) és torzsszignatiirdja
structure TCsiga = (* TCsiga.sml
struct torzsszignaturadja *)
type meret = int type meret = int
type ciklus = int type ciklus = int
type sorszam = int type sorszam = int
type oszlopszam = int type oszlopszam = int
type ertek = int type ertek = int
type adottElem = type adottElem =
sorszam * oszlopszam * ertek int * int * int
type feladvanyleiro = type feladvanyleiro =
meret * ciklus * adottElem list int * int * (int * int * int) list
type ertekVagyUres = int type ertekVagyUres = int
type sor = type sor =
ertekVagyUres list int list
type csigatabla = type csigatabla =
sor list int list list
end
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
Az SML modulnyelve ~ FP-250

Példa: a TCsiga struktura és torzsszignaturdja (folyt.)

@ Torzsszignatira (principal signature): egy struktira 6sszetevGinek legspecifikusabb leirasa.

@ TCsiga csupa tipusspecifikdciot tartalmaz
type (tyvary, ..., tyvar,) tycon [ = typ 1,
pontosabban
type tycon = typ
alakban.

@ Egy struktdra szignatira-megkotés nélkiil nem rejti el a részleteket, azaz gyenge absztrakciot
valésit meg.

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



Az SML modulnyelve ~ FP-251

Példa: valtozatok a TCsiga strukturara €s szignaturara

@ Struktira dtldtszo szignatiraval

structure TCsiga

struct
type

type
type

type
type

type
end

@ Struktira dttetszd szignatirdval

TCsiga = structure TCsiga :> TCsiga =
struct
meret = int type meret = int
adottElem = type adottElem =
sorszam * oszlopszam * ertek sorszam * oszlopszam * ertek
feladvanyleiro = type feladvanyleiro =
meret * ciklus * adottElem list meret * ciklus * adottElem list
ertekVagyUres = int type ertekVagyUres = int
sor = type sor =
ertekVagyUres list ertekVagyUres list
csigatabla = sor list type csigatabla = sor list
end

@ Szignatura (a részleteket elrejtd) absztrakt adattipus megvaldsitasahoz

signature TCsiga =

sig

type feladvanyleiro
type csigatabla

end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)

AZ SML MODULNYELVE




Példa: sort megvalOsito szignatura €s struktira

Az SML modulnyelve

FP-254

signature QUEUE

sig
type ’'a queue
exception Empty
val empty "a queue
val insert "a * 'Ta queue —-> ’'a qu
val remove "a queue -> ’'a * 'a qu
end
structure Queue_as_lists =
struct
type 'a queue = ’'a list * 'a list
exception Empty
val empty = (nil, nil)
fun insert (x, (bs, fs)) = (x::bs,
fun remove (nil, nil) = raise Empty
| remove (bs, nil) = remove (nil,
| remove (bs, f::fs) = (£, (bs, £

end

tipusspecifikacio
kivételspecifikécid
értékspecifikiciok

eue

eue Minden tipus és érték polimorf!
tipuskonstruktor deklardldsa
kivételkonstruktor deklardldsa
névkonstruktorok deklardldsa

fs)

rev bs)
s))

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)

Az SML modulnyelve

Példa: sort megval0dsito szignatura €s struktura (folyt.)

FP-255

@ Struktdra attetsz4 szignatiraval

structure Queue_as_lists

@ Struktura atlatsz6 szignatiraval

structure Queue_as_lists

:> QUEUE = QUEUE =
struct struct
type ’'a queue = type ’'a queue =
"a list * ’'a list "a list * ’a list
exception Empty exception Empty
val empty = (nil, nil) val empty = (nil, nil)
fun insert (x, (bs, fs)) = fun insert (x, (bs, fs)) =
(x::bs, £fs) (x::bs, £fs)
fun remove (nil, nil) = fun remove (nil, nil) =
raise Empty raise Empty
| remove (bs, nil) = | remove (bs, nil) =
remove (nil, rev bs) remove (nil, rev bs)
| remove (bs, f::fs) = | remove (bs, f::fs) =
(f, (bs, fs)) (f, (bs, fs))
end end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



Az SML modulnyelve  FP-256

Példa: sort megval0dsito szignatira €s struktura (folyt.)

@ Struktira bévitett attetszd szignatiraval

structure Queue_as_ lists :>
QUEUE where type 'a queue = 'a list * ’'a list =
struct type ’'a queue = ’'a list * ’a list
exception Empty
val empty = (nil, nil)

fun insert (bs, fs)) = (x::bs, £fs)

(x
fun remove (nll nil) = raise Empty
| remove (bs, nil) = remove(nil, rev bs)
| remove (bs, f::fs) = (£, (bs, fs))

end

@ Attetsz§ szignatira-kotésnél a tipusok megvalGsitdsa rejtve marad, vagyis a ldthaté szignatira
fiiggetlen a struktira megvaldsitdsatol (pl. type ’'a queue = ’'a queue);

@ Atlatszo szignatira-kotésnél a tipusok megvaldsitasa lathatéva valik, vagyis a ldthato szignatiira
fiigg a struktira megval6sitasatdl (pl. type 'a queue = ’a list * ’a list).

@ A megval6sitastdl fiiggetlen modulrendszer kialakitdsdhoz attetszd szignatira-kotést kell
alkalmazni. Ezt garantdlja az mosm1 c fordité structure-mddban.

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

Az SML modulnyelve  FP-257

Példa: sort megval0dsito szignatura €s struktura (folyt.)

@ Szignatira-6rokl6dés specializacidval, 1. valtozat

signature QUEUE_AS_LISTS =
QUEUE where type ’a queue = ’'a list * 'a list

@ Szignatura-6rokl6dés specializacidval, 2. véltozat (ekvivalens az 1. véltozattal)
signature QUEUE_AS_LISTS =
sig
include QUEUE
end where type 'a queue = ’'a list * ’'a list

@ Struktira attetszd szignatiraval

structure Queue_as_1lists :> QUEUE_AS_LISTS =

struct

type 'a queue = 'a list * ’a list

exception Empty

val empty = (nil, nil)

fun insert (x (bs, fs)) = (x::bs, £fs)

fun remove (nll nil) = raise Empty
| remove (bs, nil) = remove (nil, rev bs)
| remove (bs, f::fs) = (£, (bs, £fs))

end

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



Az SML modulnyelve  FP-258

Példa: sort megval0dsito szignatira €s struktura (folyt.)

@ Szignatira-orokl6dés inkluzidval (és az eredeti szignatira bdvitésével)

signature QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY =

sig
include QUEUE
val is_empty : ’"a queue -> bool
end where type 'a queue = ’'a list * ’'a list

@ Struktira-oroklddés (hibas: a 0-beli nevek rovid véltozata nem latszik Queue_as_1istsWithEmpty-ben,
pedig specifikdlva vannak Queue_as_1lists—-ben)

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY =

struct
structure Q = Queue_as_lists
QUEUE where type 'a queue = ’'a list * ’'a list
end
@ Struktira-6roklodés (hibds: val ’a is_empty : ‘a list * ‘a list -> bool nincs deklardlva

Queue_as_lists-ben)

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY =

struct
structure Q = Queue_as_lists
open Q
end
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
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Példa: sort megval0dsito szignatura €s struktura (folyt.)

@ Struktira-oroklédés

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY =
struct structure Q = Queue_as_lists

open Q

fun is_empty (nil, nil) = true | is_empty _ = false
end

@ Struktira-oroklddés, ekvivalens az el6z6vel

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY =
struct structure Q : QUEUE_AS LISTS = Queue_as_lists

open Q

fun is_empty (nil, nil) = true | is_empty _ = false
end

@ Struktira-oroklddés, ekvivalens az el6z6vel

structure Queue_as_listsWithEmpty :> QUEUE_AS_LISTS_WITH_EMPTY =
struct structure Q = Queue_as_lists : QUEUE_AS_LISTS

open Q

fun is_empty (nil, nil) = true | is_empty _ = false
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
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Modulfogalmak €s elnevezések

@ Eddig kétféle modulkonstrukciéval foglalkoztunk, a szignattraval és a struktiraval:
@ szignatira (signature): a struktdra specifikdcioja, , tipusa”,
@ struktira (structure): a szignatlira megvalositdsa.

@ Az SML egy harmadik modulkonstrukciét is ismer, a funktort (functor):

@ olyan generikus konstrukcio, amelynek struktiira a paramétere (s az eredménye is);
@ akkor hasznaljuk, amikor a polimorfizmus kevés djrafelhasznalhat6 algoritmusok {rdsdhoz.

@ Az MOSML tovabbi két elnevezést haszndl (Id. Moscow ML Language Overview):

@ modul (module): a struktdra és a funktor kozos megnevezése;
@ (forditasi, ill. leforditott) egység (compilation, ill. compiled unit): egy struktira vagy
szignatura lefordithatd, ill. leforditott (tdrgykodu) valtozata.
@ Alloméanynév-kiterjesztések
@ . sml (SML, opciondlis): struktira vagy funktor,
@ . sig (SML, kotelezd): szignatira,
@ _ui (MOSML, kotelezd): szignatira leforditott véltozata (unit interface code),
@ . uo (MOSML, kotelezd): struktira leforditott valtozata (unit object code).

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

@ Mikor tekinthet6 egy struktira egy szignatira megvaldsitdsanak?

Akkor, ha a struktdra az dsszes olyan komponenst definidlja és az dsszes olyan tipusdefiniciot
kielégiti, amelyeket a szignatira elvar. Mdsszdval definidlja a szignatirdban megadottal

@ cekvivalens tipusu kivételkomponenseket,

@ kompatibilis (azaz legaldbb annyira dltalanos) tipusi értékkomponenseket,

@ azonos aritdsd (paraméterszamu) €s — ha definiédlja — ekvivalens definici6ju
tipuskomponenseket.

@ Csakhogy egy struktira a szignatdrdjahoz képest, tobbek kozott

@ 16bb komponenst definidlhat;

@ dltaldnosabb tipusii értékeket definidlhat (ami az djrafelhaszndlést segiti el§);

@ datatype-deklardciot hasznalhat t ype-deklaracio helyett, értékkonstruktort definidlhat
érték helyett (ami az adatabsztrakciot teszi lehetdvé);

@ a deklardciok sorrendje tetsz6leges lehet (ami noveli a flexibilitast).

@ A feltett kérdésre ezért pontosabb a kovetkezd valasz:

Egy struktura akkor és csak akkor tekinthetd egy szignattira megvaldsitdsdnak, ha a struktira un.
torzsszignatirdja illeszkedik az adott szignatirdra.

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

@ Egy érték torzstipusa (principal type) az adott értékhez rendelhetd legdltaldnosabb tipus.
@ Minden joldefinialt értéknek van torzstipusa.
Pl.hafun I x = x,akkorI : "a -> ’a.

@ Egy struktdra torzsszignatirdja (principal signature) a komponenseihez rendelhetd
legspecifikusabb leiras.

@ Minden joéldefinidlt struktdranak van torzsszignatdraja.
@ A tipusellen6rzéshez elegendd a torzsszignatdra ismerete, a struktirat magat nem kell vizsgalni.

@ Egy struktdra torzsszignatirdja a kovetkez6képpen éllithat6 el6: ha a deklaracié

@ type (tyvari;, ..., tyvar,) tycon = typ alakd, akkor a torzsszignatira az ezzel azonos
specifikacidt tartalmazza;

L datatype (tyvary, ..., tyvar,) tycon = coniy of typi1 | ... | conp of typgx
alaku, akkor a torzsszignatura az ezzel azonos specifikdciot tartalmazza;

@ cxception id of typ alaki, akkor a torzsszignatira az ezzel azonos specifikaciét
tartalmazza;

@ val id = exp alaku, akkor a torzsszignatiraa val id : typ specifikdciot tartalmazza, ahol
typ az exp kifejezés torzstipusa.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Szignatara-illeszkedés (folyt.)

@ Egy szignatiira-jelolt (candidate signature) akkor és csak akkor illeszkedik egy célszignatiirdra
(target signature), ha az Osszes olyan komponenst €s tipusdefinicidt tartalmazza, amelyet a
célszignatiira specifikal.

@ Pontosabban, a szignatdra-jeloltnek tartalmaznia kell a célszignattira

@ Osszes tipuskonstruktordt, mégpedig azonos aritdssal (paraméterszammal) és — ha definidlja —
ekvivalens definicioval;

@ Osszes datatype-deklardcidjat, mégpedig ugy, hogy az adatkonstruktoroknak ekvivalens
tipusiaknak kell lenniiik;

@ Osszes exception deklardcidjat, mégpedig gy, hogy az argumentumaiknak, ha vannak,
ekvivalens tipustaknak kell lenniiik;

@ minden értékdeklaracidjat, mégpedig tigy, hogy a tipusuknak legaldbb annyira dltalanosnak
kell lenniiik, mint a célszignattriban.

@ A szignatura-jeloltnek a célszignatirandl lehet tobb komponense, és tobb tipusdefinicidt
tartalmazhat, de nem lehet benne kevesebb egyikbdl sem.

@ A szignatura-jelolt a célszignatira gyengitése, mivel a célszignatira 6sszes tulajdonsdga igaz a
szignatira-jeloltre is.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Szignatara-illeszkedés: QUEUE, QUEUE_WITH_EMPTY, QUEUE_AS_LISTS

o signature QUEUE =
sig type ’'a queue
exception Empty

val empty : 'a queue
val insert : 'a * ’'a queue -> 'a queue
val remove : ’'a queue -> 'a * ’'a queue

end

signature QUEUE_WITH_EMPTY =
sig include QUEUE

val is_empty : ’'a queue -> bool
end

signature QUEUE_AS_LISTS =

QUEUE where type 'a queue = ’'a list * ’'a list

@ QUEUE_WITH_EMPTY illeszkedik QUEUE-ra, mert kielégiti QUEUE Osszes elvarasit.
QUEUE azonban a hidnyz6 i s_empty miatt nem illeszkedik QUEUE_WITH_EMPTY-re.

@ QUEUE_AS_LISTS illeszkedik QUEUE-ra, csak abban kiilonbozik tdle, hogy "a queue-t

specifikélja.

QUEUE azonban nem illeszkedik QUEUE_AS_LISTS-re, mert a QUEUE-beli “a queue nem

ekvivalens 'a list * ’a list-tel.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

Szignatura-illeszkedés: QUEUE, QUEUE_AS_LIST

(Funkcionalis programozas)
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@ signature QUEUE =
sig type ’'a queue
exception Empty

val empty : ’'a gqueue
val insert : ’'a * 'a queue -> ’'a queue
val remove : 'a queue -> 'a * ’'a queue

end

signature QUEUE_AS_LIST =

sig type ’'a queue = 'a list
exception Empty
val empty : ’'a list
val insert : 'a * ’'a list -> ’'a list
val remove : 'a list -> ’a * 'a list

end

o Ijgy vélhetjiik, hogy QUEUE_AS_LIST nem illeszkedik QUEUE-ra, annyira kiillonbozik téle.

@ Csakhogy az el6z6vel ekvivalens az aldbbi definicio:

signature QUEUE_AS_LIST =
QUEUE where type ’'a queue = ’'a list

és az utébbi nyilvinvaldan illeszkedik QUEUE-ra.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)
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Szignatura-illeszkedés: MERGEABLE_QUEUE, MERGEABLE_INT_QUEUE

@ Emlitettiik, hogy a szignatdra-jeloltben az értékek tipusa altalanosabb lehet, mint a
célszignatdraban.

@ A szignatira-illeszkedés egyiitt jarhat azzal, hogy a polimorf tipusokat konkrét tipusokra cseréljiik.

@ signature MERGEABLE_QUEUE =
sig
include QUEUE
val merge : ’'a queue * ’'a queue -> 'a gqueue
end

signature MERGEABLE_INT_QUEUE =
sig

include QUEUE

val merge : int queue * int queue -> int queue
end

@ A MERGEABLE_QUEUE szignatura-jelolt illeszkedik a MERGEABLE_INT_QUEUE
célszignatdrara, mert az eldbbiben specifikdlt polimorf merge fliggvény tipusat leiré
tipuskifejezés tipusvéltozdja lekothetd az int tipussal.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Szignatara-illeszkedés: RBT_DT, RBT

@ signature RBT_DT =

sig datatype ’a rbt Empty

| Red of 'a rbt * 'a * ’"a rbt
| Black of 'a rbt * 'a * '"a rbt

end

signature RBT =
sig type ’'a rbt
val Empty : 'a rbt
val Red : "a rbt * 'a * 'a rbt -> 'a rbt

end

@ Az RBT_DT szignatira-jelolt illeszkedik az RBT célszignatdirdra, mert az RBT_DT-ben a
datatype deklardcidval specifikdlt tipus és adatkonstruktorai illeszkednek az RBT-ben
specifikdlt “a rbt absztrakt tipusra és a két értékspecifikaciora (Empty és Red). Forditva nem

igaz.
@ RBT_DT ugyanis a kovetkezd tipust, ill. adatkonstruktorokat specifikdlja:

type ’'a rbt

con 'a Empty : 'a rbt
con "a Red : "a rbt * ’a * 'a rbt -> ’'a rbt
con 'a Black : 'a rbt * 'a * 'a rbt -> ’'a rbt

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Szignatura-illeszkedés (folyt.)

@ Most mar még pontosabban valaszolhatunk a kérdésre:

@ Mikor tekinthet6 egy struktiira-jelolt egy célszignatiira megvaldsitdsanak?

@ Akkor és csak akkor, ha a struktira-jelolt torzsszignatirdja illeszkedik a célszignatirara.

@ Nyilvanval6, hogy minden struktira kielégiti a torzsszignatirdjat (az illeszkedési relaci6 reflexiv).

@ Barmely szignatira, amelyet egy struktira megvaldsit, gyengébb az adott struktira
torzsszignatdirajanal.

@ A torzsszignatira ezért a legerdsebb szignatira, amelyet egy struktira megvaldsithat.

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

@ Szignatira-kotéssel (signature ascription) irjuk eld, hogy egy struktira valdsitson meg egy
szignaturat.

@ A szignatura-kotés gyengiti a struktira szignatirdjat az osszes tovabbi felhasznalds szdmara.

@ Kétféle szignatira-kotés van az SML-ben:

@ dtldtszo vagy leiro (transparent, descriptive): a struktdra ldthato szignatiirdja az adott
struktirdban definidlt tipusokkal bévitert célszignatira lesz,

@ dttetszd vagy korldtozo (opaque, restrictive): a struktira ldthato szignatiirdja a célszignatira
lesz, bovités nélkiil.

@ A szignatira-kotés mindkét valtozata elrejti azokat a komponenseket, amelyek a célszignatira
nem specifikal.

@ A moduldris programozas biztonsdga megkoveteli a tipusinformaciok gondos kezelését. A
lathat6va tételnek és az elrejtésnek egyforman fontos a szerepe.

@ Az éttetsz0 szignatira-kotéssel a tipusinformécid lathatdsagat korlatozzuk.

@ Az atlatsz6 szignatira-kotéssel a tipusinformdcidt 1athatéva tessziik.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Struktura-deklaracio szignatuara-kotéssel

@ Mir lattuk a kétféle szignatdra-kotés hasznélatat struktira-deklaraciékban:

@ atlatsz6: structure strid : sigexp = strexp
@ attetsz6: structure strid :> sigexp = strexp

@ A tipusellen6rzés 1épései szignatirdhoz kotott struktira-deklaracio esetén a kovetkezk:

@ strexp megval6sitja-e sigexp-et? Ennek eldontéséhez a forditod
@ meghatdrozza strexp sigexp, torzsszignaturdjat, és megprobalja illeszteni a sigexp
célszignatdrara; valamint
@ clGillitja a bvitett sigexp’ szignatirat ugy, hogy sigexp-et boviti a sigexpy-ban 1évd
tipusdeklaracidkkal;
@ a struktdranévhez koti a szignatirat a kotés el6irt modja szerint: a struktira lathaté szignatirdja
@ 4tlatszo szignatira-kotés esetén sigexp’,
@ Attetsz0 szignatira-kotés esetén sigexp lesz.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Struktura-deklaracio szignatuara-kotéssel (folyt.)

@ A szignatirdhoz kotott struktira-deklaracio kiértékelését a fordito igy folytatja:

@ kiértékeli strexp-et;

@ elbdllitja az eredményiil kapott érték egy nézetér ugy, hogy eldobja azokat az értékeket,
amelyeket a sigexp célszignatira nem tartalmaz;

@ a strid nevet ehhez a nézethez koti.
@ A leirtakbdl is kitlinik, hogy az atlatszé szignatdra-kotés az ttetsz§ szignatira-kotés specidlis
esete: a bovitett szignaturat a programoz6 maga is eldallithatna (technikai nehézségektol

eltekintve, ui. néha nem férhet hozz4 a sziikséges informécidhoz).

@ Az dttetszd szignatiira-kotés legfontosabb célja az adatabsztrakcio elGsegitése. Tekintsiik a példat
a kovetkez6 didn!

@ Az attetsz0 szignatura-kotés garantdlja a Queue_as_lists.queue absztrakt voltat, igy
kizdrolag az empty, insert és remove miveleteket lehet alkalmazni ilyen tipusu értékekre.

@ A programozé nem haszndlhatja ki, hogy mosta 'a Queue_as_lists.queue tipust
listakbdl all6 parral valositjuk meg.

@ Ezért a szignatirat megval6sito struktira szabadon, a tobbi programrész konzisztencidjanak
megsértése nélkiil modosithato.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Struktdra-deklaraci6 attetszo szignatdra-kotéssel: QUEUE, Queue_as_1lists

@ Az elmondottak illusztrdldsara nézziik a mar latott példat:

signature QUEUE =
sig
type ’'a queue
exception Empty

val empty : ‘a queue
val insert : 'a * ’'a queue -> ’a queue
val remove : ’'a queue -> 'a * ’'a queue

end

structure Queue_as_lists :> QUEUE =

struct

type 'a queue = 'a list * ’a list

exception Empty

val empty = (nil, nil)

fun insert (x, (bs, fs)) = (x::bs, fs)

fun remove (nil, nil) = raise Empty
| remove (bs, nil) = remove (nil, rev bs)
| remove (bs, f::fs) = (£, (bs, £fs))

end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

Struktdra-deklaraci6 attetszd szignatdra-kotéssel (folyt.)

(Funkciondlis programozds)
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@ A tipusinformdcio elrejtése a reprezentdcid (dbrazolds) invaridnsait is elszigeteli az absztrakcid

megvaldsitdsatol.

@ Az 'a Queue_as_lists.queue tipust egy olyan absztrakt gép allapottipusdnak
tekinthetjiik, amelynek csak harom parancs adhat6: empty (amely a kezddéllapotot hozza

létre), insert és remove.

@ A Queue_as_11ists struktdran beliil invaridns allitdsokkal jellemezhetjiik az absztrakt gép

7 2

belsd éllapotat.

@ Az adatabsztrakci6 elegans eljarast nyujt az invaridns allitdsok alkalmazasdhoz; az
assume—ensure vagy rely—guarantee néven ismert eljarashoz két kovetelményt kell kielégiteni:

@ minden inicializal6 parancsnak garantdlnia kell az invarians teljesiilését a végrehajtasa utan;

@ minden allapotmddosité parancs felteheti, hogy az invarians teljesiil a parancs
végrehajtisanak kezdetén, €s minden ilyen parancsnak garantdlnia kell az invaridns

teljesiilését a végrehajtdsa utan.

@ Teljes indukcidval beldthatd, hogy az invaridns 4llitds az 6sszes dllapotra teljesiil, azaz valéban

invarians!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév

(Funkciondlis programozds)
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Struktura-deklardcio 4ttetszd szignatira-kotéssel: prioritdsi sor

@ Olyan absztrakt prioritasisor-tipust akarunk létrehozni, amely tetszdleges tipust elemekbdl dllhat.

@ A miiveletek (fliggvények) nem lehetnek politipustiak, mert az elemek relativ prioritdsat
0sszehasonlitdssal tudjuk megallapitani. Ezt a fligg6séget fejezi ki az alabbi szignatira:

signature PQ =
sig
type elt
val 1t : elt * elt -> bool
type queue
exception Empty

val empty : queue
val insert : elt * gqueue —-> queue
val remove : queue -> elt * gqueue

end

@ Egy lehetséges megvaldsitds vazlatat mutatja a kovetkezd példa, ahol az elemek string
tipusuak.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
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Struktdra-deklaraci6 attetszd szignatdra-kotéssel: prioritasi sor (folyt.)

@ A megval6sitastdl fiiggetlen absztrakt tipus dttetszd szignatiirdt igényel:

structure PrioQueue :> PQ =

struct type elt = string
val 1t : string * string -> bool = (op <)
type queue = ...

end

@ Csakhogy igy PrioQueue.queue mellett PrioQueue.elt is absztrakt tipus lett, igy nem
tudunk PrioQueue.elt tipusu értéket létrehozni, és pl. nem hivhatjuk a
PrioQueue. insert fiiggvényt. Ezért PrioQueue.elt-nek nem kellene absztrakt tipusnak
lennie.

@ Egy lehetséges megoldds az, hogy a PQ szignatirat bovitjiik, és a bdvitett szignatdrat kotjiik a
strukturdhoz:

signature STRING_PQ = PQ where type elt = string
structure PrioQueue :> STRING_PQ =

vagy

structure PrioQueue :> PQ where type elt = string = ...

@ A tanulsdg: megfontoldst igényel, hogy mely tipusokat valasszuk absztraktnak, €s melyeket ne.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
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Struktura-deklaracio atlatszo szignatura-kotéssel: ORDERED, MyString

@ Atlitsz6 szignatira-kotéssel csokkenthetd az explicit tipusspecifikdcidk szama a szignatdraban.
De az se jo, ha tdl sokat haszndljuk, ui. a tipusinformécidk lathatva tételével csokken a modulok
fliggetlensége.

@ Az atlatsz6 szignatdra-kotés tipikusan arra vald, hogy egy struktira nézetét allitsuk eld vele. E
nézet célja, hogy elrejtse azokat a komponenseket, amelyek az adott szovegkornyezetben
feleslegesek, de ne rejtse el azokat a tipusdefinicidkat, amelyekre sziikség van.

@ Az ORDERED szignatura specifikdlja a t tipust és a t tipusu értékekbdl all6 parokra alkalmazhat6
1t 0sszehasonlité miiveletet.

signature ORDERED =
sig

type t

val 1t : t * £t -> bool
end

@ Az ilyen szignatdrat, mint lattuk, csak dtldtszéan érdemes egy struktirahoz kotni, kiilonben nem
tudndnk t tipusu értékeket 1étrehozni.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Struktura-deklaracio atlatszo szignatura-kotéssel: ORDERED, My String (folyt.)

@ Nézziik a kovetkezo példat:

structure MyString : ORDERED =
struct

type t = string

val clt = Char.<

fun 1t (s, t) = ... clt
end

@ MyString a fiizérek 0sszehasonlitasat karakterek dsszehasonlitdsdra vezeti vissza, c1t-t elrejti.
String.t akilvildg szdmara is ekvivalens st ring-gel, bar ez az ORDERED szignatirabol nem
latszik: My String tényleges, ldthato szignatirdja ugyanis:

ORDERED where type t = string

@ Arra is érdemes atlatszé szignatdra-kotést haszndlni, hogy dokumentdljuk egy tipus jelentését
(anélkiil, hogy absztrakttd tennénk).

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Struktura-deklaracio atlatszo szignatura-kotéssel: ORDERED, IntLt, IntDiv

@ Tegyiik fol, hogy egészeket kétféle alapon akarunk 6sszehasonlitani, de nem akarjuk elrejteni,
hogy egészekrdl van szo:

@ Osszehasonlitds aritmetikai alapon

structure IntLt : ORDERED =

struct
type t = int
val 1t = (op <)
end

@ Osszehasonlitds oszthatésdg alapjan

structure IntDiv : ORDERED =
struct

type t = int

fun 1t (m, n) = (n mod m = 0)
end

@ Mind IntLt.t, mind IntDiv.t ekvivalens int-tel.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)
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Atldtsz6sdg, attetszbség, fiiggség

@ Az atlatsz6 szignatdra-kotés a tipuslevezetéshez hasonléan megkonnyiti a programoz6 dolgat:
kevesebbet kell irnia. De dra van:

@ Atlatszo szignatira-kotés esetén a szignatira onmagaban nem fordithat6 le, csak a struktdraval
egyiitt: csak igy éllithat6 el a struktira tényleges, ldthato szignatdrdja.

@ Vagyis az 6sszes olyan programrész, amely e struktdra lathaté szignatdrdjara hivatkozik, fiigg e
struktdra megvalositdsdtol!

@ Amig az atlatsz6 szignatira-kotés fliggdséget okoz, az attetszd szignatira-kotés kikiiszoboli a
fliggdséget.

@ Ha egy struktirdhoz dttetsz6 modon kotjiik a szignatirét, a rd hivatkoz6 programrészek
megbizhatnak a szignatdrdban (a struktdra lathat6 szignatirdja ui. ekvivalens az attetsz6
szignaturaval).

@ A megvaldsitastol valo fiiggés gétolja, neheziti a modularitast. A modularitds célja ui. az, hogy
elszigetelje egymastdl az egyes programrészeket, csokkentse az egyes programrészek hatdsat a
tobbire. Ekkor egymastol fiiggetleniil legyenek fejleszthetdk, mdédosithatok. Minél kevésbé
fiiggnek egymast6l a modulok, anndl konnyebben rakhatdk 6ssze a végén egyetlen rendszerré.

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



MODULOK HIERARCHIAJA

Modulok hierarchidja ~ FP-281

Modulok hierarchigja

@ Egy nagy program architektirdja rendszerint nem linedris, hanem faszerkezet( (hierarchikus). Az
SML modulnyelv faszerkezeti modulrendszer leirasat is lehetdvé teszi.

@ A modulok egymdsba skatulydzhatdk; a bedgyazott struktirat alstruktiirdnak (substructure)
nevezziik.

@ Egy struktira mds struktira-deklardcidkat tartalmazhat (akar atlatszo, akar attetsz6
szignatira-kotéssel).

@ Egy szignatirdban egy struktira structure strid : sigexp alakban specifikdlhaté
(szignatirardl 1évén szo, itt nincs kiilonbség atlatszo €s attetszo kotés kozott).

@ Az alstruktirdkra a struktdrdk tipusellendrzési €s a kiértékelési szabdlyait rekurziv médon
alkalmazza a forditoprogram.

@ Ebben a részben arrdl lesz sz6, hogyan lehet alstruktirakkal kifejezni az egyes absztrakciok
egymadstol valo fiiggését.

@ A kovetkez6 példak egy polimorf szétarat megvaldsitd programbdl valok.

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



Modulok hierarchidja ~ FP-282

Polimorf szotar string tipusu keresési kulccsal

@ Az elsd valtozatban a keresési kulcs string tipusd. A szignatdra és lehetséges megvaldsitasa:

signature MY_STRING_DICT
sig
type ’'a dict
val empty : ’a dict
val insert : 'a dict * string * 'a -> ’a dict
val lookup : ’'a dict * string -> ’a option
end

structure MyStringDict :> MY_STRING_DICT =
Struct
datatype ’a dict = Empty
| Node of ’'a dict * string * ’'a * ’'a dict
val empty = Empty
fun insert (d, k, v) =
fun lookup (d, k) =
end

@ A hidnyz6 fliggvénydefiniciok a fiizérek lexikografikus dsszehasonlité miiveleteit hasznaljak.

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

Modulok hierarchidgja ~ FP-283

Polimorf szotar int tipusu keresési kulccsal

@ A masodik valtozatban a keresési kulcs int tipusd. A szignatdra és lehetséges megvaldsitasa:

signature MY_INT_DICT =
sig
type ’'a dict
val empty : ’a dict
val insert : 'a dict * int * 'a -> ’'a dict
val lookup : ’'a dict * int -> ’'a option
end

structure MyIntDict :> MY_INT_DICT =
struct
datatype ’a dict = Empty
| Node of ’'a dict * int * ’'a * ’'a dict
val empty = Empty
fun insert (d, k, v) =
fun lookup (d, k) =
end

@ A hidnyz6 fliggvénydefiniciok az egészek aritmetikai 6sszehasonlité miiveleteit hasznaljak.

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



Modulok hierarchidgja ~ FP-284

Polimorf szotar absztrakt tipusu keresési kulccsal

@ A két viéltozat, a tipustdl és az 6sszehasonlité miiveletektdl eltekintve, azonos.

@ A harmadik valtozatban a keresési kulcs absztrakt tipusd. A generikus szignatira és két
leszarmazottja (példanya, instancidja):

signature MY_GEN_DICT =
sig
type key
type ’'a dict
val empty : ’'a dict
val insert : ’'a dict * key * 'a -> 'a dict
val lookup : ’'a dict * key -> 'a option
end

signature MY_STRING_DICT
MY_GEN_DICT where type key = string

signature MY_INT_DICT =
MY_GEN_DICT where type key = int

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

Modulok hierarchidja ~ FP-285

Polimorf szotar string tipusu keresési kulccsal (folyt.)

@ A szignatira egy megval6sitdsa string tipusu kulcsokra:

structure MyStringDict :> MY_STRING_DICT =
struct
type key = string
datatype ’'a dict = Empty
| Node of ’a dict * key * ’'a * ’a dict
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, _) = NONE
| lookup (Node (d1, 1, v, dr), k) =
if k < 1 then (* string comparison *)
lookup (dl, k)
else if k > 1 then (* string comparison ¥*)
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

@ A MY_INT_DICT szignatirdju My IntDict hasonldan valdsithaté meg.

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



Modulok hierarchidgja ~ FP-286

Polimorf szotar int tipusu kulccsal, oszthatésdagon alapulo 6sszehasonlitssal

structure MyIntDivDict :> MY_INT_DICT =
struct
type key = int
datatype ’a dict = Empty
| Node of ’'a dict * key * ’'a * ’a dict
fun divides (k, 1) = (1 mod k = 0)
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, _) = NONE
| lookup (Node (dl, 1, v, dr), k) =
if divides (k, 1) then (* divisibility test *)
lookup (dl, k)
else if divides (1, k) then (* divisibility test *)
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

@ Fiiggetlenitsiik a megval6sitast a keresési kulcs tipusétdl és az 6sszehasonlité miiveletektl!

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

Modulok hierarchidgja ~ FP-287

Egy rendezett absztrakt tipus €s néhany megvalodsitasa

@ A t tipus és két 6sszehasonlité miivelet @ Fiizérek lexikografikus 6sszehasonlitdsa
signature ORDERED = structure LexString : ORDERED =
sig struct

type t type t = string

val 1t : £t * £t -> bool val 1t = (op <)

val eg : £t * £t -> bool val eqg = (op =)
end end

@ Egészek aritmetikai 6sszehasonlitiasa @ Egészek oszthatosagon alapuld
structure LessInt : ORDERED = Osszehasonlitdsa
struct structure DivInt : ORDERED =

type t = int struct

val 1t = (op <) type t = int

val eqg = (op =) fun 1t (m, n) = (n mod m = 0)
end fun eq (m, n) = 1t (m, n)

andalso 1t (n, m)
end

@ Ezekben a példakban indokolt az atlatszo szignatira-kotés alkalmazasa.

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



Modulok hierarchidja ~ FP-288

Polimorf szotar generikus szignatiardja

@ A DICT szignatdra ,,paramétere” az ORDERED szignatiraju Key absztrakt keresési kulcs (a DICT
szignatdra orokli a keresési kulcs ORDERED szignaturdjat!):

signature DICT =
sig
structure Key : ORDERED
type ’'a dict
val empty : ’'a dict
val insert : ’'a dict * Key.t * ’a -> ’a dict
val lookup : 'a dict * Key.t —-> ’'a option
end

@ A szignatira két specializalt véltozata segiti az absztrakciot:

signature STRING_DICT =
DICT where type Key.t = string

signature INT_DICT =
DICT where type Key.t = int

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

Modulok hierarchidgja ~ FP-289

Polimorf szotar: a specializalt szignatira megvalodsitisa st ring kulccsal

structure StringDict :> STRING_DICT =
struct
structure Key : ORDERED = LexString
datatype ’a dict = Empty
| Node of ’'a dict * Key.t * ’a * ’a dict
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, _) = NONE
| lookup (Node (dl1, 1, v, dr), k) =
if Key.lt (k, 1) then
lookup (dl, k)
else if Key.lt (1, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

(Félkovér szedéssel e valtozat €s a kovetkezo két valtozat kozotti kiilonbséget emeljiik ki.)

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



Modulok hierarchidgja ~ FP-290

Polimorf szotér: a specializalt szignatira megvalositdasa int kulcesal (1. valtozat)

structure LessIntDict :> INT DICT =
struct
structure Key : ORDERED = LessInt
datatype ’a dict = Empty
| Node of ’'a dict * Key.t * ’a * 'a dict
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, _) = NONE
| lookup (Node (dl1, 1, v, dr), k) =
if Key.lt (k, 1) then
lookup (dl, k)
else if Key.1lt (1, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

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

Modulok hierarchidgja ~ FP-291

Polimorf szotér: a specializalt szignatira megvalositdasa int kulccsal (2. valtozat)

structure DivIntDict :> INT DICT =
struct
structure Key : ORDERED = DivInt
datatype ’a dict = Empty
| Node of ’'a dict * Key.t * ’a * 'a dict
val empty = Empty
fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, _) = NONE
| lookup (Node (dl, 1, v, dr), k) =
if Key.lt (k, 1) then
lookup (dl, k)
else if Key.lt (1, k) then
lookup (dr, k)
else
SOME v
end

A funktorok targyaldsakor latni fogjuk, hogyan irhatjuk meg e hdrom struktira kozos generikus (azaz
paraméterezhetd) valtozatat.

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



FUNKTOROK

Funktorok  FP-293

Paraméterezhetd, mas néven generikus modulok

@ Az jrafelhaszndlhatésagot segiti elé a paraméterezhetd, mas néven generikus modul, azéltal hogy
a megval6sitds egy vagy tobb elemét specifikdlatlanul hagyja. A spefifikdlatlan elemek
specifikdldsa a modul egy példdnydt hozza 1étre. A kozos részt csak egyszer kell megirni.

@ Az SML-ben az ilyen generikus modult funktornak (functor) nevezik. A funktornak struktiira a
paramétere is, az eredménye is. A funktor egy példdnydt igy hozzuk 1étre, hogy alkalmazzuk egy
(1étezd) struktirara.

@ A funktordeklardcionak (vagy funktorkiotésnek) két véltozata van, az dtldtszo:
functor funid (decs) : sigexp = strexp

@ ¢&s az drtetszd:
functor funid (decs) :> sigexp = strexp

@ A funktor tipusdnak ellendrzéséhez a fordité megvizsgdlja, hogy a funktor torzse megfelel-e a
szignatdra-kotés dltal eldirt szignatdranak, feltéve hogy a funktor paramétereinek megfelels a
szignaturdja.

@ Mint tudjuk, az dttetszo szignatira-kotés a megadott szignatirat eredményezi, az dtldtszo

yays

szignatura-kotés pedig ennek a torzsszignatura szerinti tipusokkal bovitett viltozata.

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



Funktorok  FP-294

Példa: polimorf szotar megvalOsitasa funktorral

@ Egy kordbbi példdnk olyan polimorf sz6tdr volt, ahol a keresési kulcsot és a rajta végrehajthaté
miiveleteket egy alstruktiira specifikalta. A félkovér szedés a valtozatok kozotti eltérésre utal.

structure StringDict :> DICT where type Key.t = string =

struct
structure Key : ORDERED = LexString
datatype ’'a dict = Empty
| Node of ’'a dict * Key.t * ’'a * ’a dict
val empty = Empty

fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, _) = NONE
| lookup (Node (d1, 1, v, dr), k) =
if Key.lt (k, 1) then lookup (dl, k)
else if Key.lt (1, k) then lookup (dr, k)
else SOME v

end

@ Lithatd, hogy kiilonbség csak a keresési kulcs tipusdban és a rajta végrehajthaté miiveletekben
van; mindezt az ORDERED szignatura specifikalja.

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

Funktorok  FP-295

Példa: polimorf sz6tar megvaldsitasa funktorral (DictFun)

@ Az alstruktirat, ha funktort deklardlunk, paraméterként adhatjuk 4t. A struktiradeklaricié és a
funktordeklaraci6 kozotti kiilonbségeket most is félkovér szedéssel emeljiik ki.

functor DictFun (structure K : ORDERED) :>
DICT where type Key.t = K.t =
struct
structure Key : ORDERED = K
datatype ’a dict = Empty
| Node of ’'a dict * Key.t * ’a * 'a dict
val empty = Empty

fun insert (None, k, v) = Node (Empty, k, v, Empty)
fun lookup (Empty, _) = NONE
| lookup (Node (d1, 1, v, dr), k) =
if Key.lt(k, 1) then lookup (dl1, k)
else if Key.lt (1, k) then lookup (dr, k)
else SOME v

end

@ ADICT where type Key.t = K.t szignatiraaz 'a dict tipus absztrakt voltit megd6rzi.
A Key . 1t 0Osszehasonlité miiveletet a paraméterként dtadott struktira valdsitja meg.

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



Funktorok  FP-296

Funktoralkalmazas szignaturdja, funktor generativitasa, ill. applikativitidsa

@ A funktoralkalmazds funid (binds) alaki kifejezés, ahol binds a funktorargumentumok
kotésének egy sorozata.

@ Egy funktoralkalmazds szignatirdja a kovetkezd eljarassal hatdrozhaté meg. Feltessziik, hogy
ismerjiik a funktorparaméterek szignatiirdjat, valamint a funktor lathaté szignatirgjat (a

s

megadottat attetsz0, a bovitettet atlatsz6 szignatirakotés esetén).

@ Minden argumentum szignatdrdjat illesztjiik a funktor megfeleld paraméterének szignatirdjara.

s

Ezzel minden argumentumra megkapjuk a paraméterszignatirdk egy bdvitett valtozatat.

@ Ha az eredmény szignatirdja hivatkozik a funktorparaméter valamely tipuskomponensére,
akkor a bévitett paraméterszignatirdban 1év{ tipusdefinicionak meg kell jelennie az eredmény
szignatirijaban.

@ Az igy elballitott szignatdra atlatszo kotéssel kapcsolddik a funktoralkalmazashoz. Ez azt jelenti,
hogy ha a funktor eredményszignatirdja egy tipust absztraktként specifikal, akkor e funktor
minden alkalmazdésa e tipusbdl egy 1) példanyt hoz létre. Ezt a viselkedést a funktor
generativitdsdnak nevezziik. (Ezzel szemben a funktor applikativitdsa azt jelenti, hogy a funktor
0sszes példanya megosztva ,,haszndlja” ugyanazt az absztrakt tipust.)

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

Funktorok  FP-297

Példa: polimorf sz6tar (Lt IntDict, LexStringDict, DivIntDict)

@ A sz6tar harom véltozatit a DictFun funktor alkalmazdsaval konnyd eldallitani:

structure LtIntDict = DictFun (structure K = LessInt)
structure LexStringDict = DictFun (structure K = LexString)
structure DivIntDict = DictFun (structure K = DivInt)

@ [dézziik fol LexString, LessInt és DivInt egy-egy megvaldsitdsat:

structure LexString : ORDERED = structure LessInt : ORDERED =
struct type t = string struct type t = int

val 1t = (op <) val 1t = (op <)

val eq = (op =) val eqg = (op =)
end end

structure DivInt : ORDERED =
struct type t = int

fun 1t (m, n) = (n mod m = 0)

fun eq (m, n) = 1t (m, n) andalso 1t (n, m)
end

s

@ Példaul LessInt bovitett szignatirdja ezz ORDERED where type t = int.

@ Ha a K paraméter aktudlis értéke LessInt, akkor K. t és int ekvivalensek lesznek, és igy
DictFun aktudlis szignatirdja ez. ORDERED where type Key.t = int.

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



LUSTA LISTAK

Lusta listak ~ FP-299

Lusta lista

@ Olyan lista, amelynek a farka fiiggvény, ezaltal késleltetjiik a kiértékelését.
@ [ly médon végtelen listdkat hozhatunk 1étre.

@ A lusta listdnak hétranyai, veszélyei is vannak, pl.

@ egy lusta lista barmely részét megjelenithetjiik, de sohasem az egészet;

@ két lusta lista elemeibdl paronként képezhetiink egy harmadikat, de nem szamithatjuk ki egy
lusta lista elemeinek az 6sszegét, nem kereshetjiikk meg benne a legkisebbet, nem fordithatjuk
meg az elemek sorrendjét;

@ gy kell rekurziét definidlnunk, hogy nincs alapeset;

@ egy program befejez6dése helyett csak azt igazolhatjuk, hogy az eredmény tetszbleges véges

7 2

része véges 1do alatt elball.

@ A lusta listat sorozatnak (sequence) nevezziik, €s a seq tipusoperatort hasznaljuk a 1étrehozéasara.

datatype ’'a seq = Nil | Cons of ’'a * (unit -> ’a seq)

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



Lusta listak ~ FP-300

Lusta lista (folyt.)

@ Egy sorozat fejét adja eredményiil a head fiiggvény; abortdl, ha iires sorozatra alkalmazzuk.
(* head : ’"a seqg -> ’a
*)
fun head (Cons(x, _)) = x

@ Egy sorozat farkat adja eredményiil a tail fiiggvény; abortdl, ha iires sorozatra alkalmazzak.
(* tail : 'a seqg —> ’'a seq

*)

fun tail (Cons(_, xf)) = xf ()

A sorozat farka unit —-> ’a seqtipusd fiiggvény, erre illesztjilk az xf mintdt tail fejében;
tail torzsében xf-eta () argumentumra kell alkalmazni.

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

Lusta listak ~ FP-301

Lusta lista (folyt.)

Most tovabbi fiiggvényeket definidlunk. consqg (x, xq) az x-et berakja az xq sorozatba:

(* consg : 'a * 'a seq —-> 'a seq

*)

fun consg (x, xg) = Cons(x, fn () => xq)

@ Ha a consq fiiggvényt alkalmazzuk, mondjuk, az (x, E) argumentumra, az SML a consq (x,
E) kifejezést nem lustdn értékeli ki, hiszen alapvetéen moho kiértékelés.

@ Ha E kiértékelésének eredményét xg-val jeloljiik, akkor consqg (x, E) kiértékelése a fenti
definici6 szerint Cons (x, fn () => xq) -t eredményez.

@ A consg-beli fn () => xqg fiiggvény nem késlelteti a farok (a példdban E) kiértékelését

consq alkalmazdasakor.

@ A lusta kiértékelés érdekében a hivaskorisa Cons (x, f£n () => E) alakot kell hasznalnunk,

consqg (x, E) nem jO.

@ Azexplicit fn () => E alak késlelteti a kiértékelést: sziikség szerinti hivatkozdst valésit meg.

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



Lusta listak ~ FP-302

Lusta lista (folyt.)

@ Példaként a kordbban megismert from €s take fliggvények lusta vdltozatait mutatjuk be.

@ A fromg k sorozat egészek k-tdl indulé végtelen sorozata.

(* fromg int -> int seq
*)
=> fromg(k+1))

fun fromg k = Cons(k, fn ()

@ takeqg(xqg, n) az xqg sorozatelsd n elemébdl képzett listat adja vissza:

(* takeq "a seq * int -> ’'a list

*)
fun takeq (xq, 0) = []
takeg (Nil, n) = []
| takeg (Cons(x, xf), n) = x :: takeg(xf(), n-1)

@ Az "a seqtipus nem egészen lusta kiértékelésii: egy nemiires sorozat fejét a futtatorendszer

mindig feldolgozza.

(Funkciondlis programozds)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév
Lusta listak ~ FP-303

Egyszert fiiggvények lusta listdkra

@ A kiszamithat6sag érdekében egy fiiggvény eredményének tetszbleges véges része az argumentum

véges részétdl fiigghet csak.
@ Amikor az eredményre sziikség van, akkor ez az igény valtja ki az argumentum feldolgozasat.

@ Els6 példankban egészeket egyesével emeliink négyzetre. Amikor sziikség van rd, az eredmény

farka (egy fiiggvény) alkalmazza a squareq fiiggvényt az argumentum farkara.

(* squareq int seqg —-> int seqg

*)

fun squareg Nil: int seqg = Nil
squareq (Cons (x, xf)) = Cons(x * x, fn () => squareg(xf()))
@ Két lusta lista hasonl6an adhaté ossze.
(* addg (int seqg * int seq) —-> int seq
*)
fun addg (Cons (x, xf), Cons(y, yf)) =
() => addg(xf(), yf()))

Cons (x+y, fn

addg _: int seqg = Nil

(Funkciondlis programozds)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév



Lusta listak ~ FP-304

Egyszert fiiggvények lusta listdkra (folyt.)

@ Az appendq fiiggvény addig nem nyudl yg-hoz, amig xqg ki nem iiriil — vagyis csak akkor nyul
hozz4, ha xq véges. Véges sorozatot consg-val készithetiink.
(* appendg : 'a seqg * 'a seq -> ’'a seq
*)
fun appendg (Nil, yq) = ygq

| appendqg (Cons (x, xf), yq) =
Cons(x, fn () => appendqg (xf(), vq))

@ Most érthetjiikk meg, hogy miért kellett a tipusdefiniciéban a Ni 1 konstruktordllandé6t definidlni.

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

Lusta listak ~ FP-305

Magasabb rendi fiiggvények lusta listakra

@ A map lusta véltozata:

(* mapg : ('a -> 'b) —> ’'a seqg -> 'b seqg
*)
fun mapg £ Nil = Nil
| mapg £ (Cons (x, xf)) = Cons(f x, fn () => mapg £ (x£f()))

@ A filter lusta valtozata:

(* filterg : ('a —-> bool) -> ’'a seq —> 'a seq
*)
fun filterqg p Nil = Nil
| filterg p (Cons (x, xf)) =
if p x
then Cons(x, fn () => filterqg p (xf()))
else filterg p (x£f())

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



Lusta listak ~ FP-306

Magasabb rendi fiiggvények lusta listdkra (folyt.)

@ squareq a kordbban latottnal sokkal egyszertibben definialhaté mapg-val:
val squareq = mapgq (fn i => i * i)

@ Olyan szamsorozatot allitunk el8, amelyben 50-nél nagyobb, 7-esre végz6d6 egészek vannak:
filterg (fn n => n mod 10 = 7) (fromg 50)

@ Az iterateq fiiggvény — a fromg egy altalanositisa — a kovetkezd sorozatot allitja eld:

[z, f(2), f(f(2)), -, fH(z), ).
(* iterateq : (a -> 'a) -> ’'a -> 'a seq
*)

fun iterateq £ x = Cons(x, fn () => iterateqg f (f x))

@ fromg-t iterateg-val igy definidlhatjuk:

(* fromg : int -> int seq
*)
val fromg = iterateqg (fn i => i+1)
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Lusta listak ~ FP-307

Primszamok eloallitasa eratosztenészi szitdaval

1. Vegyiik az egészek 2-vel kezd6dd sorozatat: (2,3,4,5,6,7,...).

2. Toroljiik az 6sszes 2-vel oszthaté szamot: (3, 5,7,9, 11, ...).

3. Toroljiik az 6sszes 3-mal oszthat6 szamot: (5,7, 11, 13,17, 19, ...).
4. Toroljik az 6sszes ...

@ A sorozat elsd eleme mindig a kovetkezd prim. A sorozatban azok a szdmok maradnak benne,
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amelyek az eddig eléallitott primekkel nem oszthatok.

(* sift : int -> int seq —-> int seq *)
fun sift p = filterg (fn n => n mod p <> 0)

@ A sift ap argumentum tobbszoroseit torli egy lusta listabol.

@ A sieve-nek mdr csak ismételten alkalmaznia kell sift-et a megfeleld lusta listira. Mivel ez a
lusta lista sohasem iires, nem kell az iires lusta listara illeszkedd valtozatot irnunk.

(* sieve : int seqg —-> int seqg *)
fun sieve Nil = Nil
| sieve (Cons (p, nf)) = Cons(p, fn () => sieve(sift p (nf())));

takeq(sieve (fromg 2), 10)

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



Lusta listak ~ FP-308

Alvéletlen szamok

@ Hagyomadnyos dlvéletlenszdm-generatorok: olyan eljardsok, amelyek egy frissithetd valtozoban
taroljak a seed (mag) értéket — ebbdl allitjak eld egy kovetkezd hivasnal a kovetkezd dlvéletlen
szamot.

@ Lusta listaként megvaldsitva: a kovetkezo dlvéletlen szam csak sziikség esetén 4ll eld.

(* randseq : int —-> real seq

*)

local val a = 16807.0 and m = 2147483647.0
(* nextrandom : real -> real
*)

fun nextrandom seed =

let val t = a * seed
in t - real(floor(t/m)) * m
end

in

fun randseqg s =
mapg (fn x => x / m) (iterateq nextrandom (real s))
end
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Lusta listak ~ FP-309

Alvéletlen szamok (folyt.)

@ Ha a nextrandom-ot 1.0 és 21474836467.0 kozotti seed-re alkalmazzuk, ugyanebbe a
tartomédnyba esd mads értéket dlliteld az a * seed mod m mivelettel. (A valés szdmokat a
tilcsordulds elkeriilésére haszndljuk.)

@ A lusta lista elddllitdsdra iterateqg-t nextrandom-ra és seed valds szamma alakitott
kezddértékére alkalmazzuk. mapqg gondoskodik arrdl, hogy a lusta listdban minden értéket
elosszunk m-mel, és igy randseq 0.0-ndl nem kisebb €s 1.0-nél kisebb értékeket adjon

eredményiil. Lathatd, hogy a lusta lista a megvaldsitas részleteit szépen elrejti a felhasznalo eldl.
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@ Az eldallitott alvéletlen-szamok 0.0-ndl nem kisebb és 1.0-nél kisebb valés szamok; mapg-val
alakithatjuk at 8ket 0 és 1 kozotti egészekké:

mapg (floor o (fn x => 10.0 * x)) (randseqg 1)

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



Lusta listak ~ FP-310

Négyzetgyokvonds Newton-Raphson modszerrel

Innentdl az eléaddson nem hangzott el, csak olvasmdny, nem vizsgaanyag!

a
X—k+xk

@ nextapprox x;-bol x1-et szdmitja ki az x; 1 = 55— képlet alapjan.

(* nextapprox : real -> real -> real
*)

fun nextapprox a x = (a/x + x)/2.0

@ A befejez6dés megallapitdsara egyszerd tesztet {runk:

(* within : real -> real seqg -> real

*)

fun within (eps: real) (Cons (x, xf)) =
let val Cons (y, yf) = xf()
in

if abs (x-y) <= eps then y
else within eps (Cons (y, vyf))
end
A (Cons (y, vf)) ésazxf () lustalistaugyanaz: az else-dgban azért hasznéljuk az elsdt,

mert xf () meghivasa koltségesebb.

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

Lusta listak ~ FP-311

Négyzetgyokvonds Newton-Raphson modszerrel (folyt.)

@ Ezzel

(* groot : real -> real
*)
fun groot a = within 1E~6 (iterateq (nextapprox a) 1.0)
@ A példaban vilagosan kiilonvalasztjuk a ledllasvizsgélatot (termination test) a kovetkezd jelolt
eldallitdsatol.
@ Most az abszolit kiilonbséget (| x — v |< ¢) teszteljiik, de vizsgdlhatnédnk pl. a relativ kiilonbséget
X |X—V]| £
(15 —1l<e)vagyaz oA VI, <¢ feltételt.
@ A feladat tobbi része fiiggetlen attél, hogy milyen ledlldsvizsgalatot alkalmazunk, és igy is kell

megfogalmazni a megoldast.

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



Lusta listak ~ FP-312

Négyzetgyokvonis Newton-Raphson modszerrel (folyt.)

@ [rjunk fiiggvényt a kovetkezd jelolt elsallitdsara, és rejtsiik el a részleteket:

(* approxqg real -> real seq

*)
fun approxg a =
let (* nextapprox
*)

real —-> real

fun nextapprox x = (a/x + x) / 2.0

in iterateq nextapprox 1.0

end
@ Ezzel groot egy ,.tisztdbb” viltozata:

(* groot : real -> real
*)

val groot = within 1E~6 o approxg

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

Lusta listak ~ FP-313

Keresztszorzatokbol allo lista

@ Legyen xq és yq egy-egy sorozat. Képezziink Uj sorozatot az (x;, y;) parokbdl, ahol x; € xq és

yj € vq!
@ El6szor hagyomanyos listdkra oldjuk meg a feladatot map és pair alkalmazisaval.
@ xs és ys egy-egy lista. Képezziink listdt az (x;, y;) parokbdl, ahol x; € xs ésy; € ys!

@ map-et, pair-tés List.concat-ot alkalmazva juthatunk el a keresett fiiggvényhez.

(* pair : 'a —> 'b -> ('a * 'b)
*)
fun pair x vy = (x, Vy)

@ A pair-tamap-pel az ys lista elemeire alkalmazva olyan parokbdl ll6 listit kapunk
eredményiil, amelyben a parok elsd tagja a rogzitett x érték, a masodik tagja pedig az ys egy-egy

eleme.

map (pair x) ys

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



Lusta listak ~ FP-314

Keresztszorzatokbol allo lista (folyt.)

@ Hogyan érhetjiik el, hogy az x végigfusson az xs lista 6sszes elemén? Az eddig szabad x-et
kossiik le egy fiiggvény argumentumaként:

fn x => map (pair x) ys
majd alkalmazzuk 1jbdl a map-et erre a fliggvényre és xs-re:
map (fn x => map (palr x) ys) xs

@ Listdk listajat kapjuk eredményiil, mert a bels6 map mdr listat adott vissza, amelynek minden
elemébdl djabb listat képeztiink a kiilsé map-pel. List.concat elvégzi a sziikséges simitast:

(* pairs : 'a list -> ’'b list -> ('a * ’'b) list

*)

fun pairs xs ys = List.concat (map (fn x => map (pair x) ys) xs)
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)

Lusta listak ~ FP-315

Keresztszorzatokbdl alld lusta lista

@ A pairss-hez hasonldan dllithatjuk el6 parok lusta listdjanak lusta listdjat:

(* pairgg : ’'a seq —-> ’'b seg —-> ('a * ’'b) seq seq
*)

fun pairqgg xg yg = mapg (fn x => mapg (pair x) vyqg) xg

@ Az eredmény véges része kifrathaté takeqgg-val, amely a bal fels6 saroktdl szamitott elsé m
sorbdl és n oszlopbdl all6 téglalapot jeleniti meg az xqq lusta listabdl:

(* "a takeqg : 'a seq seqg * (int * int) -> ’a list list
*)
fun takeqq (xqg, (m, n)) =

map (fn yq => takeqg(yq, n)) (takeg(xgg, m))

@ Példa: olyan lusta lista, amelyben a parok elsé tagja az egymads utan kovetkez6 egészek 30-t61
kezdve, masodik tagja pedig a primszamok 2-t6l kezdve:

- pairqqg (fromg 30) (sieve(fromg 2));
> val it = Cons (Cons ((30, 2), fn), fn): (int * int) seq seq

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



Lusta listak ~ FP-316

Keresztszorzatokbol allo lusta lista (folyt.)

@ - takeqg(pairqgg (fromg 30) (sieve(fromg 2)), (3, 5));

> val it = [[(30, 2), ..., (30, 11)1,
(31, 23, ..., (31, 1)1,
[(32, 2), ..., (32, 11)]11 : (int * int) 1list 1list

@ Ha ki akarjuk simitani a lusta listat, egy List . concat-hoz hasonld, lusta listdkra alkalmazhat6
fiiggvénnyel nem megyiink semmire:
ha xg végtelen, appendqg (xg, vg) = xd.
Azonban két lusta lista elemei paronként egyméasba ékelhetSk:

(* interleaveqg : 'a seq * 'a seq -> 'a seq
*)
fun interleaveq (Nil, vyqg) = yqgq

| interleaveq (Cons (x, xf), vyqg) =
Cons(x, fn () => interleaveq(yq, xf()))

@ interleaveq arekurziv hivasban véltogatja a két lusta listat.

@ - takeqg(interleaveq(fromg 0, fromg 50), 10);
> val it = [0, 50, 1, 51, 2, 52, 3, 53, 4, 54] : int 1list

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

Lusta listak ~ FP-317

Keresztszorzatokbol allo lusta lista (folyt.)

@ cnumerate: lusta listak lusta listajabodl egyetlen lusta listat allit el6. Legyen a kétszeres
mélységl lusta lista feje xq és a farka xqf; alkalmazzuk enumerate-et rekurzivan xgf-re,

majd az eredményt ékeljiik xg-ba:

(* enumerate : 'a seq seq -> 'a seq
*)
fun enumerate Nil = Nil
| enumerate (Cons (xgq, xgf)) =
interleaveq (xq, enumerate(xgf()))

@ Ez a ,megoldds” nem jO, mert a ,, végtelen” lusta lista miatt a rekurzié nem ér véget: az SML-ben,
amely alapvetden moho kiértékelési, a rekurziv hivast késleltetni kell. Tobb esetet kell

megkiilonboztetniink:

fun enumerate Nil = Nil
| enumerate (Cons (Nil, xgf)) = enumerate (xgf())
| enumerate (Cons (Cons (x, xf), xqgf)) =

Cons(x, fn () =>
interleaveg(enumerate (xgf ()),xf()))

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



Lusta listak ~ FP-318

Keresztszorzatokbdl 4l16 lusta lista (folyt.)

@ Ha a bemend lusta lista iires, készen vagyunk. Ha nem iires, meg kell vizsgélni a lusta lista fejét:
ha ez iires, akkor folytatni kell a rekurziv hivast, ha nem iires, akkor az explicit fn () =>
fiiggvénydefinicidval késleltetni kell a rekurzi6t.

@ Példa: pozitiv egészekbdl all6 parok egy lusta listdjat!

- val posintqgqg = pairqgq (fromg 1) (fromg 1);

> val posintgg = Cons (Cons ((1, 1), fn), fn):(int * int) seq seq

- takeg(enumerate posintqgq, 15);

> val it = [(1,1), (2,1), «(1,2), (3,1), (1,3), (2,2),
(1,4), (4,1), (1,5, (2,3), (1,6), (3,2),

(1,7), (2,4), (1,8)] : (int * int) list

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

MODULOK SZIMMETRIKUS OSSZEKAPCSOLASA




Modulok szimmetrikus osszekapcsoldsa ~ FP-320

Tipusmegosztas specifikalasa

Innentél az eléaddson nem hangzott el, csak olvasmdny, nem vizsgaanyag!

@ Ebben a részben modulok szimmetrikus osszekapcsoldsdval foglalkozunk.

@ A kiilonb6z6 modulokban (akdr azonos néven) specifikalt absztrakt tipusok mind kiillonboz6k.
Altalaban ezt akarjuk. De nem mindig.

@ A kiilonb6z6 modulokban specifikdlt tipusok azonossdgat az un. tipusmegosztdsi eldirdssal (type
sharing constraint) adhatjuk meg.

@ A kovetkezd példak egy mértani elemeket megvaldsité programbdl valok.
@ Csupan két térbeli elemet valdsitunk meg: a pontot és gombot.
signature GEOMETRY =
sig
structure Point : POINT

structure Sphere : SPHERE
end

@ A mértani elemek dbrazoldsat a vektorra és a pontra alapozzuk.

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

Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa ~ FP-321

Példa: mértani alapelemek dbrizolasa (VECTOR, POINT)

@ A VECTOR szignatira egy vektor skalarral val6 szorzatit (scale), két vektor 0sszegét (add) és
skalarszorzatat (dot), tovabba a vektordsszeadas egységelemét (zer o) specifikidlja.

signature VECTOR =
sig type vector

val zero : vector

val scale : real * vector -> vector
val add : vector * vector —-> vector
val dot : vector * vector -> real

end

@ A POINT szignatdra egy pont eltoldsit egy vektor mentén (translate) és egy végpontjaival
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megadott vektor elddllitdsat (ray) specifikidlja.

signature POINT =

sig structure Vector : VECTOR
type point
val translate : point * Vector.vector -> point
val ray : point * point -> Vector.vector

end

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



Modulok szimmetrikus osszekapcsoldsa ~ FP-322

Példa: mértani alapelemek dbrizolasa (SPHERE)

@ A gdombot a kozéppontjaval és a sugardval adjuk meg.

@ A gombot létrehozo fiiggvényt (sphere) az aldbbi szignatira specifikidlja:

signature SPHERE =
sig

structure Vector : VECTOR

structure Point : POINT

type sphere

val sphere : Point.point * Vector.vector -> sphere
end

@ Emlékeztetd: a tipusneveket és az értékneveket kiilonbozd névterek taroljak, ezért a sphere
azonosito egyszerre hasznalhat6 tipusnévként és értéknévként.
@ Vegyiik észre, hogy tér dimenzidja nem része a specifikaciénak!

@ A dimenziét majd csak a modul megvaldsitasakor rogzitjiik, ezzel elésegitjiik a specifikacid
tjrafelhaszndldsadt.

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

Modulok szimmetrikus osszekapcsoldsa ~ FP-323

Kiilonb6z6 modulokban specifikalt absztrakt tipusok kiilonb6zd volta

@ Két- és haromdimenziés mértant igy kezd6do struktira-deklardcidkkal valdsithatunk majd meg:

structure Geom2D :> GEOMETRY
structure Geom3D :> GEOMETRY

@ Az dttetszd szignatirakotésnek koszonhetden a két struktiranak kiilonbozd lesz a lathatd
szignatdrdja: a tipusellendrzés gondoskodik réla, hogy pl. a hiromdimenzids térben dbrazolt
Geom3D. Sphere. sphere kdzéppontja ne lehessen a kétdimenzids térben abrazolt
Geom2D.Point.point pont.

@ Ez j6 dolog, noveli a programozas biztonsagat.

@ Sajnos, nemcsak Geom2D kiilonbozik Geom3D-t6l, hanem pl. Geom2D . Sphere.Vector is
kilonbozik Geom2D.Point .Vector-tol!

@ Ez¢ért tipushibat jelez a fordité a kdvetkezd sor forditdsakor (ahol p és g adott,
Geom2D.Point.point tipusu pontok):
Geom2D.Sphere.sphere (p, Geom2D.Point.ray (p, q))

@ Geom2D.Point.ray (p, g) eredménye Geom2D.Point.Vector.vector tipusy,
Geom2D. Sphere. sphere ugyanakkor Geom2D. Sphere.Vector.vector tipusu értéket
var. Ezt nyilvdnval6an nem akarjuk. Mi lehet az oka, hogyan kiiszobolhetjiik ki?

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



Modulok szimmetrikus osszekapcsoldsa ~ FP-324

Kiilonb6z6 modulokban specifikalt absztrakt tipusok megosztiasa (SPHERE)

@ Az ok az, hogy a szignatirdkban specifikdltuk azokat az alstruktirdkat, amelyektdl e szignatarak
fliggnek, igy a pont-absztrakciot két, a vektor-absztrakcidt hdrom példdanyban hoztuk 1étre!

@ Mivel attetsz6 szignatirakotést haszndlunk, a lathaté szignattrdik mind kiilonboznek!

@ Altaldban ezt akarjuk, néha nem. Az SML-ben el6irhatjuk, hogy két alstruktira valamely
absztrakt tipusa legyen azonos. Erre val6 a tipusmegosztdsi el6irds (type sharing constraint).

@ SPHERE mddositott specifikacidja (a mddositast félkovér szedés jeloli):

signature SPHERE =
sig structure Vector : VECTOR
structure Point : POINT
sharing type Point.Vector.vector = Vector.vector
type sphere
val sphere : Point.point * Vector.vector -> sphere
end

@ A tipusmegosztdsi eldirds egy valtozataval, a struktiiramegosztdsi eldirdssal (structure sharing

s

constraint) el6irhatjuk, hogy két alstruktira dsszes absztrakt tipusa azonos legyen.

sharing Point.Vector = Vector

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

Modulok szimmetrikus osszekapcsoldsa ~ FP-325

Kiilonb6z6 modulokban specifikalt absztrakt tipusok megosztiasa (GEOMETRY)

@ GEOMETRY modositott specifikacidja (két valtozatban, a médositast félkovér szedés jeloli):

signature GEOMETRY =
sig

structure Point : POINT

structure Sphere : SPHERE

sharing type Point.point = Sphere.Point.point

sharing type Point.Vector.vector = Sphere.Vector.vector
end

sharing Point = Sphere.Point
sharing Point.Vector = Sphere.Vector

s

@ A megosztasi el6irds tehat garantélja, hogy

@ a tipusegyenletek mindig teljesiiljenek, amikor a GEOMETRY szignaturat €s dsszes
komponensét megval6sitjuk;
@ a megosztdsi elbirds altal érintett Gsszes absztrakt tipus azonos legyen.

@ VECTOR-t és POINT-ot egy példdnyban valésitjuk meg, és e példanyokat iijra felhaszndljuk a
magasabb szintii absztrakci6 soran (1d. a kovetkezd folidkon).

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



Modulok szimmetrikus osszekapcsoldsa ~ FP-326

Példa: VECTOR, POINT, SPHERE és GEOMETRY egy 3D-s megvalQsitasa

@ structure Vector3D : VECTOR =

@ structure Point3D : POINT =
struct

structure Vector : VECTOR Vector3D

end

@ structure Sphere3D : SPHERE =
struct
structure Vector : VECTOR = Vector3D
structure Point : POINT = Point3D

end

@ structure Geom3D :> GEOMETRY =
struct
structure Point = Point3D
structure Sphere = Sphere3D
end

@ Forditasi idejl tipushibdhoz vezetne egyes 2D-s elemek alkalmazdsa a 3D-s megvaldsitdsban.
Példa:

structure Sphere = Sphere2D ...

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

Modulok szimmetrikus osszekapcsoldsa ~ FP-327

A tipusmegosztds elkeriilése, a megosztdsi eldirasok szamanak csokkentése

@ Folvethetd a kérdés, hogy a tipusmegosztas elkeriilhetS-e a pont- és a vektor-absztrakcid
kovetkeztében 1étrejott példanyszamok csokkentésével.

@ A vdlasz: igen; azon az 4ron, hogy az egész programstruktirat er6szakosan megvaltoztatjuk.

@ Elsé6 1épésként SPHERE-ben Vector .vector-t Point.Vector.vector-ra cseréljiik:

signature SPHERE =
sig structure Point : POINT

type sphere

val sphere : Point.point * Point.Vector.vector -> sphere
end

@ Ezzel GEOMETRY-ben sharing Point.Vector = Sphere.Vector feleslegessé vilt, a

s

megosztasi eldirdsok szdma eggyel csokkent:

signature GEOMETRY =

sig structure Point : POINT
structure Sphere : SPHERE
sharing Point = Sphere.Point

end

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



Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa ~ FP-328

A tipusmegosztds elkeriilése, a megosztdsi eldirdsok szamanak csokkentése (folyt.)

@ Ha a Point alstruktira specifikdcidjat is sikeriilne feleslegessé tenni SPHERE-ben, egyaltalan

P

nem kellene megosztasi el6irds. Ekkor ez maradna SPHERE-bGI:

signature SPHERE =
sig

type sphere

val sphere : Point.point * Point.Vector.vector -> sphere
end

@ Most SPHERE-bOI hidnyzik a Point specifikdldsa. Ha Point mdr definidlva van, akkor Point
lefordithato.

@ Csakhogy ettdl kezdve a SPHERE szignatira a Point struktiratél, azaz a POINT szignatira egy
megvalositdsatol fiigg. Pl. a 2D-s megval6sitastol, ami altal a szignatdra dimenzidtdl vald
fliggetlensége megsziint, az absztrakcid csorbét szenvedett.

@ Ez az 1t tehat jarhatatlan, de semmiképpen nem javasolhato.

@ Az eset hasonl6 ahhoz, amikor egy fiiggvénynek nem paraméterként, hanem globélisként adunk at
egy értéket.

@ A Point struktira a SPHERE szignattra paraméterének tekinthet$ az ismertetett értelemben.

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

Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-329

A tipusmegosztds elkeriilése, a megosztdsi eldirasok szamanak csokkentése (folyt.)

pes

@ Egyetlen lehetség maradt, hogy megszabaduljunk a megosztasi elGirdsoktdl, az, hogy a
GEOMETRY szignaturabdl toroljiik a Point alstrukturat. Ez lehetséges éppen, csak nem
megoldas, mert csupdn elhalasztja a problémat, de nem oldja meg a kdvetkez8k miatt.

Pl1. egy mértani elemeket megval6sit6 igazi programban tobb olyan elem van, amely a
pont-fogalomra épit. Ezeknek feltétleniil sziikségiik lesz a megosztasi eldirdsra.

@ Lassunk egy tovabbi példat ennek aldtdmasztasdra, a SEMI__SPACE specifikdcidjit. A side
predikdtummal vizsgdlhaté meg, hogy egy adott pont a tér melyik felében van — feltéve, hogy ez
lehetséges: ezért valasztjuk a bool option tipusd eredményt.

signature SEMI_SPACE =
sig

structure Point : POINT

type semispace

val side : Point.point * semispace —-> bool option
end

@ SEMI_SPACE-bOl, SPHERE-hez hasonléan, nem tordlhetjiik a Point alstruktira specifikdciéjat,
ezért Point-bdl mégiscsak két tijabb példanyt hozunk létre, azonossagukat pedig majd
megosztasi elGirdssal kell kifejezniink a GEOMETRY szignatdra dj valtozatdban.

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



Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa ~ FP-330

A tipusmegosztds elkeriilése, a megosztdsi eldirdsok szamanak csokkentése (folyt.)

@ A Point alstruktirdk azonossagat tehat megosztasi el6irassal kell kifejezniink
EXTD_GEOMETRY-ben, GEOMETRY kiegészitett, de a Point alstruktira nélkiili viltozataban:

signature EXTD_GEOMETRY =
sig
structure Sphere : SPHERE
structure SemiSpace : SEMI_SPACE
sharing Sphere.Point = SemiSpace.Point
end

@ Amirdl itt sz6 van, nem mds, mint a moduldris programozas alapvetd belsé ellentmondésa.

@ Egyrészt el akarjuk szigetelni egymastdl a modulokat, hogy egymdstdl fiiggetleniil legyenek
kezelhetdk, és ne befolydsolja az egyik modul megvaltoztatdsa a tobbit. (A globdlis értékektdl,
valtozoktol valé fiiggés is az elszigetelés ellen hat!)

@ Masrészt a modulok kombindldsdval programokat hozunk 1étre; ekkor a kiillonb6z6 modulok

7z

egyes programelemeinek azonossagit (SML: megosztési eldirdsokkal) ki kell kotniink.

s

@ A megosztasi el6irds olyan eszkoz, amely valaminek a bekdvetkezése (ti. a specifikacio rogzitése)
utén hoz 1étre kapcsolatot a kiillonb6z6 absztrakcidk kozott, és teremti meg az egész program
koherencidjit. Ez a megkozelités az SML — més nyelvekben ismeretlen — sajatossiga.

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

Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa ~ FP-331

Funktorok €s a tipusmegosztas specifikalasa egy példan

@ Korédbban specifikdltuk a GEOMETRY szignatirdt és komponenseit.
@ Mivel a célunk tobbféle (2D és 3D) megvalositasuk, érdemes dket funktorként definidlnunk.

functor PointFun
(structure V : VECTOR) : POINT =

functor SphereFun
(structure V : VECTOR

structure P : POINT) : SPHERE =
struct
structure Vector = V
structure Point = P

end

functor GeomFun
(structure P : POINT

structure S : SPHERE) : GEOMETRY =
struct

structure Point = P

structure Sphere = S

end

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



Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-332
Funktorok €s a tipusmegosztas specifikaldsa egy példan (folyt.)
@ Az el6z0 funktordefinicidkkal a 2D-s programcsomag igy valdsithaté meg:
structure Vector2D : VECTOR =
structure Point2D : POINT =
PointFun (structure V = Vector2D)
structure Sphere2D : SPHERE =
SphereFun (structure V = Vector2D and P = Point2D)
structure Geom2D : GEOMETRY =
GeomFun (structure P = Point2D and S = Sphere2D)
Deklarativ programozas. BME VIK, 2003. tavaszi félév (Funkcionalis programozas)
Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-333

Funktorok €s a tipusmegosztas specifikdldsa egy példan (folyt.)

@ Egyetlen baj van csupdn: SphereFun és GeomFun tipushibds! A hiba javithat6:
tipusmegosztast kell eldirnunk.

functor SphereFun

(structure V : VECTOR

structure P : POINT

sharing P.Vector = V) : SPHERE =
struct

structure Vector = V

structure Point = P

end

functor GeomFun
(structure P : POINT
structure S : SPHERE

sharing P.Vector = S.Vector

sharing P = S.Point) : GEOMETRY =
struct

structure Point = P

structure Sphere = S

end

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



Modulok szimmetrikus osszekapcsoldsa ~ FP-334

A tipusmegosztas elkeriilése funktor haszndlatakor

@ Most is felvetddik a kérdés: elkeriilhetd-e tipusmegosztas?
@ Igen, de azon az dron, hogy er6szakosan megvéltoztatjuk a program szerkezetét.

@ A tipusmegosztas 6 el6nye, hogy kozvetleniil €s tomoren fejezi ki az elvart osszefiiggéseket, de a
paraméterek szignatirdjanak definidldsakor még nem kell veliik foglalkozni. Ez a tulajdonsig
nagyon megkonnyiti az ,.elére gyartott” programrészek Ujrafelhaszndlédsat, hiszen ilyen esetekben
a tipusmegosztas konkrét igényét eldre (azaz pl. a paraméterek definidldsakor) lehetetlen
megmondani.

@ Vegyiik el6 a mar latott példat, amelyben a megosztasi specifikdciok szamat egyre csokkentettiik.

signature EXTD_GEOMETRY =
sig
structure Sphere : SPHERE
structure SemiSpace : SEMI_SPACE
sharing Sphere.Point = SemiSpace.Point
end

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

Modulok szimmetrikus osszekapcsoldsa ~ FP-335

A tipusmegosztas elkeriilése funktor hasznélatakor (folyt.)

@ Az EXTD_GEOMETRY szignatdrat ezzel a funktorral valésitjuk meg:

functor ExtdGeomFun
(structure Sp : SPHERE
structure Ss : SEMI_SPACE
sharing Sp.Point = Ss.Point) =
struct
structure Sphere = Sp
structure SemiSpace = Ss
end

@ Ahhoz, hogy a megosztasi el6irast elhagyhassuk a funktor paraméterébdl, gondoskodnunk kell

7z

arrdl, hogy az EXTD_GEOMETRY szignatura altal eldirt tipusmegosztas teljesiiljon.
@ Megoldas lehet a POINT szignatirat megval6sito struktidra ,,kiemelése”.

@ Kétféle médon jarhatunk el.

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



Modulok szimmetrikus osszekapcsoldsa ~ FP-336

A tipusmegosztas elkeriilése funktor hasznélatakor (folyt.)

@ Az elsd lehetdség az, hogy ExtdGeomFun paraméterként SPHERE és SEMI__SPACE egy-egy
megvalOdsitdsa helyett a kozos elem, azaz POINT egy megvaldsitdsat kapja, és a funktor torzsében
hozza 1étre SPHERE és SEMI__SPACE egy-egy megvalositasat.

@ Ehhez a SphereFun és a SemiSpaceFun funktorokat is megfelel6en kell paraméterezni:

functor SphereFun
(structure P : POINT) : SPHERE =
struct
sStructure Vector = P.Vector
structure Point = P

end

functor SemiSpaceFun
(structure P : POINT) : SEMI_SPACE =
struct

end

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

Modulok szimmetrikus osszekapcsoldsa ~ FP-337

A tipusmegosztas elkeriilése funktor hasznélatakor (folyt.)

@ Az ExtdGeomFun funktor els6 valtozatdval, Ext dGeomFun__1-gyel tobb gond van:

functor ExtdGeomFun_1
(structure P : POINT) : GEOMETRY =

struct
structure Sphere = SphereFun (structure P = Point)
structure SemiSpace = SemiSpaceFun (structure P = Point)
end

@ ExtdGeomFun_ 1-ben alstruktidra-definicioban fordul el6 SphereFun és SemiSpaceFun,
és ez olyan paraméterekre korldtozza Ext dGeomFun__1-et, amelyek e két funktorral
allithatok eld. — Ez er6s korlatozds Ext dGeomFun-hoz képest, amely SPHERE, ill.
SEMI_SPACE bdrmely megvaldsitdsdnak alkalmazdsat lehet6vé teszi.

@ ExtdGeomFun_1-nek paraméterként meg kell kapnia komponenseinek kozos elemét, ill.
elemeit (a példdban a POINT szignatirat megvaldsitd P struktirét). Ez a megoldas
kényelmetlenné valik, ha a programunk sok rétegbdl all: a ,, legtdvolabbi” elemtdl kezdve a
teljes hierarchiét fel épiteniink minden alkalommal.

@ Nincs igazi indok arra, hogy ExtdGeomFun_1 miért éppen POINT egy megvaldsitasat kapja
paraméterként. (Nem elég nyomds) oka az, hogy ExtdGeomFun_ 1-nek fel kell épitenie az
emlitett hierarchiit a megosztasi el6irdsok kielégitéséhez.

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



Modulok szimmetrikus osszekapcsoldsa ~ FP-338

A tipusmegosztas elkeriilése funktor hasznélatakor (folyt.)

@ A madsodik lehet&ség az, hogy a paraméterként dtadott k6zos elem, azaz POINT megvaldsitdsdhoz
kotjik SPHERE, ill. SEMI__SPACE (ugyancsak paraméterként dtveendd) megvaldsitdsat, és igy
érjiik el a tipusegyenletek teljesiilését.

@ ExtdGeomFun_2 aldbbi deklardcidja kielégiti a kovetelményeket, de ldthatéan nincs semmi
elénye a megosztasi eldirdsokat tartalmazé kiindul6 véltozathoz, Ext dGeomFun-hoz képest.
functor ExtdGeomFun_2

(structure P : POINT
structure Sp : SPHERE where Point = P

structure Ss : SEMI_SPACE where Point = P) =
struct

structure Sphere = Sp
structure SemiSpace = Ss
end

@ Inkdbb hatranynak tekinthetd, hogy az eredeti valtozathoz képest egy harmadik paramétert
vezettiink be, amelynek az egyetlen szerepe az, hogy elhagyhassuk a megosztési el&irast.

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

Modulok szimmetrikus 6sszekapcsoldsa ~ FP-339

A tipusmegosztas elkeriilése funktor hasznélatakor (folyt.)

@ ExtdGeomFun_ 2 rafinaltabb valtozata ExtdGeomFun_3 és ExtdGeomFun_ 4.
Mindkettdnek csak két paraméterre van sziiksége azdltal, hogy a kett6 koziil valamelyiket
bizonyos értelemben kiemeltiik, és eldirtuk, hogy a masiknak vele kompatibilisnek kell lennie.

functor ExtdGeomFun_3
(structure Sp : SPHERE
structure Ss : SEMI_SPACE where Point = Sp.Point) =
struct
structure Sphere = Sp
structure SemiSpace = Ss
end

functor ExtdGeomFun_4
(structure Ss : SEMI_SPACE
structure Sp : SPHERE where Point = Ss.Point) =
struct
structure Sphere = Sp
structure SemiSpace = Ss
end
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Modulok szimmetrikus dsszekapcsoldsa ~ FP-340

A tipusmegosztas elkeriilése funktor hasznélatakor (folyt.)

@ E két utdbbi megolddsnak megvannak ugyanazok az eldnyei, mint a megosztasi eldirdst alkalmazé
megolddsnak. De meg kellett torniink a megoldds természetes szimmetridjat. Ez mondanivalonk
lényege:

@ A megosztasi elGirdssal a programoz6 szimmetrikus helyzetet szimmetrikus modon oldhat meg.

@ A programozd helyett a forditoprogram tori meg a szimmetridt, amikor ilyen vagy olyan
megvaldsitast véalaszt. A programoz6 nem kényszeriil arra, hogy onkényes, semmivel ald nem
tdmaszthat6 dontést hozzon.
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