FUNKCIONALIS PROGRAMOZAS




Bevezetd FP-2
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Programs, The MIT Press, 1996
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Bevezetd FP-3

Torténeti attekintés

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

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

A Russel paradoxon
@ R: az bonmagukat nem tartalmazé halmazok halmaza

@ R tartalmazza-e 6nmagait? = ellentmondas

A Russel paradoxon a A-kalkulusban
@ R=)\r.~(z2)
@ R R = —(R R) = ellentmondas
Tipusos A-kalkulus
@ minden kifejezésnek van tipusa
@ f csak akkor alkalmazhat6 e-re, ha a tipusaik ,,passzolnak”

@ R nem irhatd le
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Torténeti attekintés (folyt.)

Funkcionalis programozasi nyelvek

@ LISP (LISt Processing), 1950-es évek vége, MIT, US, John McCarthy; tipus nélkiili

@ bizonyos logikai kifejezések (un. rekurziv egyenletek) igazolasara

@ szimbolikus kifejezések kezelésére
@ ML (Meta Language), Edinborough, GB, 1970-es évek kozepe; tipusos
@ Scheme, 1975, MIT, US; tipus nélkiili
@ SML (Standard Meta Language), 1980-as évek vége; tipusos
@ Miranda, 1980-as évek; tipusos
@ Haskell, 1990-es évek, US; tipusos
@ Common LISP, 1994, ANSI standard; tipus nélkiili
@ Clean, 1990-es évek kozepe, Nijmegen, NL; tipusos
@ Alice, 2003, Saarbriicken, DE; tipusos
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Funkcionalis programozas

Ami kozos a funkcionalis nyelvekben
@ Rekurziv eljarasok (fliggvények)
@ Rekurziv adatstruktirdk

@ Eljarasok (fiiggvények) kezelése adatként

A kovetkezd hetekben

@ szamitasi folyamatokkal és az altaluk kezelt adatokkal foglalkozunk,
@ programjainkat — a folyamatokat vezérlo szabalyrendszert — az SML funkciondlis nyelven irjuk,
@ eszkoziil és az MOSML vagy a PolyML értelmez6t/forditét hasznaljuk,

@ az absztrakciordl, modellezésrdl, programstruktirardl tanulandok mas programozasi nyelvek
hasznalatakor is hasznosak lesznek.
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ABSZTRAKCIO FUGGVENYEKKEL (ELJARASOKKAL)




Absztrakci6 fiiggvényekkel (eljardsokkal)  FP-7

Programelemek

Minden valamireval6 programozasi nyelvben haromféle mechanizmus van a szamitasi folyamatok és
az adatok leirdsara:

@ primitiv kifejezések,
@ Osszetételi eszkozok,
@ absztrakcids eszk6zok.
Kifejezések
@ allandok (jelolések), pl. 486, 2.0, "text", #"A"
@ Osszetett kifejezések, pl. 482+4,2.3-0.3, "te" " "xt", op+(482,4), #"A"< #"a"

Megjegyzések: < €s # un. tapado irdsjelek, ezért kozéjiik szokozt kell rakni a példaban. Az op
kulcsszo6 egy infix helyzeti operatort atmenetileg prefix helyzetivé tesz.

Osszetett kifejezések elemei
@ operator (miveleti jel, fiiggvényjel)
@ operandus (formélis paraméter)

@ argumentum (aktudlis paraméter)
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Absztrakci6 fliggvényekkel (eljardsokkal)  FP-8

Példak az MOSML hasznalatara

Az SML értelmezd is Un. read-eval-print ciklusban dolgozik. A kiértékelés (eval) a ;, majd az enter
leiitésére kezdddik el.

Moscow ML wversion 2.00 (June 2000)
Enter ‘quit();’ to quit.

— 486;

> val it = 486 : int

- 2.3-0.3;

> val it = 2.0 : real

- "te"M"xt";

> val it = "text" : string

- op+(482,4);

> val it = 486 : int

— #"A"< #"a";

> val it = true : bool
— val it = 486¢;

> val it = 486 : int

Minden kifejezés kiértékelése valdjaban értékdeklardcio: ha nem adunk meg mas nevet, az SML az
it nevet koti az adott kifejezés értékéhez.
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Névadas, (globalis) kornyezet

Egy értékdeklardcioval egy nevet kotiink egy ért€khez:

- val size = 2;

> val size = 2 : 1int
— S5*size;

> val it = 10 : int
- val ||| = 3;

> val ||| = 3 : 1int
- ||| * size;

> val it = 6 : int

Megjegyzés: | €és * un. tapado irasjelek, ezért kozéjiik szokozt kell rakni a példaban.

Egy név lehet:

@ alfanumerikus (az angol dbécé kis- és nagybetliibdl, az _ és a ’ jelekbdl allhat, betiivel kell
kezd6dnie),

@ irasjelekbdl allo (huszféle irdsjel hasznalhato).

A névadds a legegyszertibb absztrakcios eszkoz (a programozasi nyelvekben is).
A név—érték part az SML a ,,memoridjdban”, az Un. globdlis kérnyezetben tarolja. K€ésobb latni fogjuk,
hogy vannak un. lokdlis kornyezetek is.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Absztrakci6 fiiggvényekkel (eljardsokkal)  FP-10

Nevek képzési szabalyai

@ Alfanumerikus név: kis- és nagybetiik, szamjegyek, percjelek (7) és aldhuzas-jelek (_) olyan
sorozata, amely betiivel vagy percjellel kezdddik

@ Példak: tothGyorgy Toth_3_Gyorgy toth’gyorgy ’gyurika

@ Percjellel kezdddo név csak tipusvaltozot jelolhet.

@ [risjelekbdl 4116 név: az alabbi 20 fapadd irésjel tetszGleges, nem iires sorozata

'S & S # + -/ 1+ <=>72@a\ ~" | *
@ Példak: ++ <—> ||| ## |=|

@ Specidlis a szerepe az alabbi fenntartott jeleknek
() 01T Y,

@ Mas 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 : :: :> | = => —> #
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Egyszerl adattipusok

Absztrakci6 fiiggvényekkel (eljardsokkal)

FP-11

Tipusnév | Megnevezés Konyvtar
int elgjeles egész Int
real racionalis (valos) Real
char karakter Char
bool logikai Bool
string | fiizér String
word elgjel nélkiili egész Word
word8 | 8 bites eldjel nélkiili egész | Word38
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A beépitett operatorok €s precedenciajuk

Az alabbi tablazatban wordint, numés numt xt az alabbi tipusnevek helyett dllnak.
wordint = int, word, wordS8
num=int, real, word, word8
numtxt =1int, real,word, word8, char, string

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 =, <> 'a * '’a —> bool egyenld, nem egyenld
<, <= numtxt * numtxt -> bool kisebb, kisebb-egyenld
>, >= numtxt * numtxt —-> bool nagyobb, nagyobb-egyenld
3 ;= a ref * "a -> unit értékadas
0 ("b —> ’¢c) * ('a —> 'b)-> ('a —> 'c) | kétfiggvény kompozicidja
0 before a * 'b -> 'a a bal oldali argumentum

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

@ Eldjeles egész dllando

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

@ Racionalis (valés) allando
Példak: 0.7 ~0.7 3.32E5 3E~7 ~3E~7 3e~7 ~3e~7
Ellenpélddk: 23 .3 4.E5 1E2.0 1E+7 1E-7

@ Eldjel nélkiili egész allando

Példak: Ow0 Owd 0w999999 OwxFFFF Owxlff
Ellenpéldak: OwO0.0 ~Ow4 -Ow4 OwlEOQ OWXFFFF OWxXFFFEF
@ Karakterallando: a # jelet kozvetleniil kovetd, egykarakteres fiizérallando (1. a kovetkezd lapon).
Példék: #"a" #"\n" #"\AZ" #"\255" #"\""
Ellenpélddk: # "a" f#c g #a’

@ Logikai dlland6: csupan kétféle lehet.

Példak: true false
Ellenpéldak: TRUE False 0 1
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Kiilonleges allandok, escape-szekvenciak

pd P

@ Fiizérallando: idézdjelek (") kozott 4116 nulla vagy tobb nyomtathat6 karakter, sz6kdz vagy \
jellel kezdddo escape-szekvencia (1. a tdblazatot).

@ Escape-szekvencidk

\a
\b
\t
\n
\v
\f
\r
\"c

\ddd

\ UxXxxx
\"

\ N\

\fe A

Csengdjel (BEL, ASCII 7).

Visszalépés (BS, ASCII 8).

Vizszintes tabulator (HT, ASCII 9).

Ujsor, soremelés (LF, ASCII 10).

Fiiggdleges tabuldtor (VT, ASCII 11).

Lapdobas (FF, ASCII 12).

Kocsi-vissza (CR, ASCII 13).

Vezérlo karakter, ahol 64 < ¢ < 95 (@ ..._), és \ "c ASCII-kodja 64-gyel
kevesebb ¢ ASCII-kodjanal.

A ddd kodu karakter (d decimdlis szamjegy).

Az xxxx kodu karakter (x hexadecimalis szamjegy).

Idézdjel ().

Hatratort-vonal (\).

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

Egy Osszetett kifejezést az SML két 1€pésben értékel ki:

1. elészor kiértékeli az operatort (miveleti jelet, fliggvényjelet) és argumentumait (aktualis
paramétereit),

2. majd alkalmazza az operatort az argumentumokra.
Vegyiik észre, hogy ez a kiértekelési szabaly azért ilyen egyszeri, mert rekurziv.
Az egyszeri kifejezések kiért€kelési szabalyai:

1. az allandok (jelolések) értéke az, amit jeldlnek,

2. a belso (beépitett) miiveletek a megfeleld gépi utasitasokat aktivizaljak,

3. anevek értéke az, amihez a kornyezet koti az adott nevet.

Megjegyzés: a 2. pont a 3. pont specidlis esetének is tekinthetd.

Példa:

(2+4*6)* (3+5+7) = op*(op+(2,0p*(4,6)),0p+(op+(3,5),7))

A kifejezéseket un. kifejezésfaval dbrazolhatjuk (1asd SICP-ben). A levelek operatorok vagy primitiv
kifejezések (allandok, nevek). A kiérté€kelés sordn az operandusok alulrdl folfelé ,terjednek™.
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Névtelen fliggvény, fliiggvény definidlasa

Névtelen fiiggvény \-jeloléssel:
(fn x => xX*x) 2
@ Az fn-t lambddnak olvassuk.
@ Az x a fliggvény formalis paramétere (lokalis érvényl név!).
@ Az x*x a fliggvény torzse.
@ A 2 afiiggvény aktudlis paramétere.
Névadas fliggvényértéknek:
val square = fn x => x * X
Fiiggvény alkalmazasa:
val sumOfSquares = fn (%X, y) => square X + square y

val £ = fn a => sumOfSquares(a+l, a*2)

A felhasznal¢ altal definidlt fiiggvények ugyanigy hasznilhatok, mint a belsé (beépitett) fiiggvények.
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Tovabbi példak SML-fiiggvények definidlasara

Egyszeres Hamming-tavolsagu ciklikus kod elballitasa

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

@ Viltozatok (,,kl6zok™): minden lehetséges esetre egy valtozat.
@ Az fn (olvasd: lambda) névtelen fliggvényt, fiiggvénykifejezést vezet be.

@ A fiiggvény néhiny alkalmazasa:

@ (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, (egyiranyi) egyesités

@ Erthetd, de nem robosztus (ui. ez a fiiggvény parcidlis figgvény).
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Tovabbi példak SML-fiiggvények definidlasara (folyt.)

Modulo n alapt inkrementalas (pl. n = 5)
@ A fiiggvényt altaldban algoritmussal adjuk meg (nem tablazattal), egyébként

@ az argumentum nem lehetne valtozo,

@ tul sok valtozatot kellene felirni stb.
@fn i => (1 + 1) mod 5
@ az i Un. kotott vdltozo, a névtelen fliggvény argumentuma

@ A fiiggvény néhiny alkalmazasa:

@ (fn 1 => (1 + 1) mod 5) 2
@ (fn 1 => (1 + 1) mod 5) 4
@ (fn 1 => (1 + 1) mod 5) 3.0 —Hiba!

@ Ez a fiiggvény definialhato6 két kl6zzal is:
fn 4 => 0 | 1 => 1 + 1

@ Az SML (a Prologgal ellentétben) mindig csak az elsd illeszthet6 kl6zt hasznalja!
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Figgvényérték névhez kotése (fiiggvényért€k deklarilasa)

@ Lattuk, hogy nevet fliggvényértékhez ugyanugy kothetiink, mint barmely mas értékhez.

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

@ val incMod = fn 1 =>4 => 0 | 1 => 1 + 1
@ Szintaktikus édesitdszerrel (fun)

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

@ fun incMod 4 = 0
| incMod 1 = 1 + 1
@ Alkalmazéasuk argumentumra

@ kovKod 01
@ incMod 4
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Fejkomment

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

@ (* kovKod cc = az egyszeres Hamming-tavolsagu, kétbites,
ciklikus kédkészlet cc—t kovetd 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 filiggvény cc argumentuménak a
{00, 01, 11, 10} halmazbeli értéknek kell lennie, ellenkezd esetben a fiiggvény eredménye
nincs definialva.

@ (* incMod i = (i+1l) modulo 5 szerint
PRE: 5 > 1 >= 0
*)
fun incMod i1 = (i+l1l) mod 5
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A figgvény mint érték

@ A fliggvény ,.teljes jogu”(first-class) érték a funkciondlis programozdasi nyelvekben

@ A fiiggvény tipusa altaldban: a — (3, ahol az a az argumentum, a [ az eredmény tipusat jeloli
@ A fliggvény maga is: ért€k. Fiiggvényérték.
@ Fontos: a fliggvényérték nem a fiiggvény egy alkalmazdsdnak az eredménye!
@ Példak fliggvényértékre
@ sin (a tipusa: valds — valos)
@ round (a tipusa: valés — egész)
@ o (figgvénykompozicio; a tipusa: ((6 — ) * (o — ) = (o = 7))
@ Példak fliggvényalkalmazdsra

@ round 5.4 = 5, azaz egy egész tipusu €rték az eredménye ennek a fiiggvényalkalmazasnak
@ round osin (a tipusa: valos — egész)
@ (roundosin)l.0 = 1 (a tipusa: egész)
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Két- vagy tobbargumentumu fiiggvények

@ Fiiggvény alkalmazasa két vagy tobb argumentumra

1. Az argumentumokat dsszetett adatnak — parnak, rekordnak, listanak stb. — tekintjiik
@ pl. f(1,2) az f fuggvény alkalmazasat jelenti az (1, 2) pdrra,
@ pl. f[1,2,3] az f fiiggvény alkalmazésat jelenti az [1, 2, 3] listdra.

2. A fiiggvényt tobb egymads utdni 1épésben alkalmazzuk az argumentumokra, pl. f 12 = (f 1) 2
azt jelenti, hogy

@ az elsd 1€pésben az f fliggvény alkalmazzuk az 1 értékre, ami egy fiiggvényt ad eredményiil,

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

@ Az f 12esetben az f fliggvényt részlegesen alkalmazhato fiiggvénynek nevezziik.

@ A programozo6 szabadon donthet, hogy a fiiggvényt részlegesen alkalmazhaté vagy pl. egy parra
alkalmazhat6 formdban irja meg. A kiilonbség csak a szintaxisban van. A részlegesen
alkalmazhat6 valtozat, mint latni fogjuk, rugalmasabban hasznalhato.

@ Infix jelolés: x & y = a @ fiiggvény alkalmazdsa az (x, y) parra mint argumentumra. Az infix
operator balra vagy jobbra kot.
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