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Absztrakci6 fiiggvényekkel (eljardsokkal)  FP-2

Figgvények alkalmazasa az SML-ben

@ Az SML-ben az f €s az e tetszOleges név lehet, amelyeket megfeleléen szepardini kell egymastol:
f e,vagy f(e),vagy (f)e

@ Szeparator: nulla, egy vagy tobb formdzo karakter (U, \t, \n stb.). Nulla db form4z6 karakter
elegendd pl. a (eldtt és a ) utan.

@ FONTOS! A szeparator a legerdsebb balra kotd infix operator (!) az SML-ben.

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

@ Fiiggvények egy csoportositdsa az SML-ben

@ Beépitett fiiggvények, pl. +, * (mindkettd infix), real, round (mindkettd prefix)
@ Konyvtari fiiggvények, pl. Math.sin, Math.cos, Math.pi (0 argumentumu!)
@ Felhasznal¢ altal definidlhat6 fiiggvények, pl. square, /\, head

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)
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A fuggvényalkalmazas kiért€kelése

Egy felhaszndloi fiiggvényeket tartalmazo kifejezést az dsszetett kifejezéshez hasonléan értékel ki az
SML. Ott hallgatolagosan feltettiik, hogy az SML tudja, hogyan alkalmazza a belsd fliggvényeket az
aktudlis paramétereikre.

Ezt most azzal egészitjiik ki, hogy az SML egy fiiggvény alkalmazasakor

@ a fliggvény torzsében a formalis paraméterek 0sszes el6forduldsat lecseréli a megfeleld aktudlis
paraméterre, majd kiértékeli a fliggvény torzsét.

Nézziik az £ 5 kifejezés kiértékelését! Minden 1€pésben egy részkifejezést egy vele egyenértékii
kifejezéssel helyettesitiink.

f 5—= sumOfSquares(5+1, 5*2) — sumOfSquares (6, 5*2) —
sumOfSquares (6, 10) — square 6 + square 10— 6*6 + square 10 —
36 + square 10—+ 36 + 10*10— 36 + 100 — 136

(val sumOfSquares = fn (x, y) => square X + square y,val square = fn x => x * x)

A fiiggvényalkalmazas itt bemutatott helyettesitési modellje segiti a fliggvényalkalmazas jelentésének
megértését. (Olyan esetekben alkalmazhatd, amikor egy fiiggvény jelentése fiiggetlen a kornyezetétdl.)
Az értelmezdk/forditok rendszerint mas, bonyolultabb modell szerint miikodnek.
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Applikativ sorrend, normal sorrend

Az osszetett kifejezés kiért€kelésénél leirtak szerint az SML el8szor kiértékeli az operatort €s
argumentumait, majd alkalmazza az operatort az argumentumokra. Ezt a kiért€kelési sorrendet
applikativ sorrendii vagy moho kiértékelésnek nevezziik.

Van mas lehet8ség is: a kiértékelést addig halogatjuk, ameddig csak lehetséges. Ezt normadl sorrendi,
sziikség szerinti vagy lusta kiért€kelésnek nevezziik.

Nézziik £ 5 kiértékelését, ha az SML lusta kiértékelést alkalmazna:

f 5 —= sumOfSquares (5+1, 5*2) — square(5+1) + square(5*2) —
(5+1)*(5+1) + (5*2)*(5*2) =2 6*(5+1) + (5*2)*(5*2) = 6*6 +
(5*2)*(5*2) =36 + (5*2)*(5*2) =536 + 10*(5*2) =+ 36 + 10*10 — 36
+ 100 — 136

Igazolhato, hogy olyan fiiggvények esetén, amelyek jelentésének megért€sére a helyettesitési modell
alkalmas, a kétféle kiértékelési sorrend azonos eredményt ad.

De vegyiik €szre, hogy sziikség szerinti kiértékelés mellett a példiban egyes részkifejezéseket kétszer
kellett kiért€kelni.

Ezen jobb értelmezdk/forditok ugy segitenek, hogy az azonos részkifejezéseket megjelolik, €s amikor
egy részkifejezést el6szor kiértékelnek, az eredményét megjegyzik, a tobbi el6forduldsakor pedig ezt
az eredményt veszik eld. E modszer hatranya a nyilvantartas bonyolultsaga.
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Feltételes kifejezések, logikai miveletek, predikatumok

El6szor lassunk néhany példat!

val absolute = fn x => 1if X
else 1if x
else

if X

val absolute = fn x =>

else

use "sumOfSquares.sml";
val sumOfSquaresOfTwolLarger =
fn (x,vy,2) =>

if
else 1if y < x andalso

X < y andalso

else

0 then
0 then x

~X

0 then ~x

< z then sumOfSquares(y, 2z)
< z then sumOfSquares(x,
sumOfSquares (x,

Predikdtumnak az olyan fiiggvényt nevezziik, amelynek logikai (boo1l tipusu) érték az eredménye, pl.

val isAlphaNum = fn c =>
#"A" <= c andalso c <= #"z"
#"a" <= c andalso c <= #"z"
#"0" <= c andalso c <= #"9"

orelse
orelse
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Feltételes kifejezések, logikai miveletek, predikatumok (folyt.)

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

@ Lusta kiértékelésii beépitett miiveletek (specidlis nyelvi elemek!)

@ Harom argumentumu: 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, ha az el igaz.

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

@ Mind a hdarom logikai miivelet csupan szintaktikus édesitdszer!

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

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

@ Tipikushiba: 1 exp then true else false!l
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Feltételes kifejezések, logikai miveletek, predikatumok (folyt.)

@ Nyilvanval6: andalso és orelse kifejezhetd if-then—-else-szel is.

@ if el then e2 else false=el andalso e2

@ if el then true else e2=el orelse e2

@ Hasznaljuk az andalso-tés az orelse-taz if-then-else helyett, ahol csak lehet:

olvashatdobb lesz a program.

@ Lusta kiértékelési fiiggvényt a programozo6 nem definidlhat az SML-ben. Az SML, mielott egy
fliggvényt alkalmazna az (egyszerl vagy Osszetett) argumentumara, kiértékeli.

@ Az andalso és az orelse moho kiértékelésii megfeleldi:

(* && (a, b) = a /\' b
&& : bool * bool

*)

fun op&& (a, b) =

infix 2 &&

@ infix prec névl név2

a andalso b;

(* || (a, b) =a \/ b
—> bool | | bool * bool —-> bool
*)
fun opl|| (a, b) = a orelse Db;
infix 1 ||
. ranévl név2 ... fuggvényeket prec

precedenciaszintl, infix helyzet(i, balra kotd operdtorrd alakitja.
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Négyzetgyokvonas Newton-modszerrel

@ A funkciondlis nyelvi fliggvények sokban hasonlitanak a matematikai fiiggvényekhez: egy vagy
tobb argumentumtol fiiggd értéket adnak eredményiil. Egy dologban azonban mindenképpen
kiillonboznek: a funkciondlis nyelvi fliggvényeknek hatékonyaknak is kell lenniiik.

@ Nézziik pl. a négyzetgyok kovetkezs definicidjat: /z = y, ahol y > 0 és y* = z.

@ Ez az egyenletrendszer alkalmas pl. annak ellendrzésére, hogy egy szam egy masiknak a
négyzetgyoke-e, de nem alkalmas a négyzetgyok el6dallitasara.

@ A matematikai fiiggvénnyel egy bizonyos tulajdonsagot deklardlunk, a funkcionélis nyelvi
fliggvénnyel (eljarassal) azt is megmondjuk, hogyan kell kiszdmitani az adott értéket. (A
deklarativ programozas tehat csak az imperativ programozashoz képest tekinthetd deklarativnak.)

@ A négyzetgyOkszamitds legismertebb modszere a szukcessziv approximdcio: ha az y az x
négyzetgyokének egy kozelitése, akkor az y és az = /y atlaga a négyzetgyok egy jobb kozelitése
lesz. A 1épéssorozat akkor fejezddik be, amikor a kozelitod ért€ket mar elég jonak tartjuk.

@ Trjuk le ezt az algoritmust SML-nyelven (1. kovetkez& dia)!
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Négyzetgyokvonas Newton-modszerrel (folyt.)

val rec sqgrtlter =
fn (guess, x) => if goodEnough (guess, Xx)
then guess
else sqgrtlter (improved(guess, x), X)

@ [tt a rec kulcssz6 arra utal, hogy az ért€kdeklaracio rekurziv: a most deklarélt nevet haszndljuk a
deklaricio jobb oldalén, a fiiggvény definicigjaban.

@ A megoldasi stratégiankat jol tiikrozi a fenti programrészlet. Ezt a stilust foliilrol lefelé halado
(top down) mddszernek nevezik. Kezdetben nem foglalkozunk a részletekkel, feltessziik, hogy
minden megvan, amire sziikségiink van, legfeljebb kés6bb megirjuk.

Most tehat definidlnunk kell még néhany részletet.

val improved = fn (guess, x) => average(guess, x/guess)

val average = fn (x, y) => (x+y)/2.0

val goodEnough = fn (guess, x) => abs(square_r guess - x) < 0.001
val square_r = fn (x : real) => x * x

Végiil meg kell hivhunk az sgrt Iter fiiggvényt a négyzetgyok elsd kozelitd értékével.

val sgqrt = fn x => sqrtlIter (1.0, x);
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Négyzetgyokvonas Newton-modszerrel (folyt.)

@ Sajnos, gond van a deklariciok sorrendjével, az SML ugyanis azt igényli, hogy egy deklaricio
jobb oldalan minden kifejezésnek legyen értéke.

@ Ha a deklariciok sorrendjét megforditjuk, a programszoveg kevésbé hiien tiikkrozi a kovetett
maodszert.

@ Megoldast az un. egyidejii deklardcio jelent, amely el6bb beolvassa, majd egyidejiileg dolgozza fel
az Osszes deklaraciot. Az egyidejiileg deklaralni kivant értékeket az and kulcsszoval kell
elvéilasztani egymastol.

val rec sqgrtlter =
fn (guess, x) => if goodEnough (guess, Xx)
then guess
else sqgrtlter (improved(guess, X), X)

and improved = fn (guess, X) => average(guess, x/guess)

and average = fn (%X, y) => (x+y)/2.0

and goodEnough = fn (guess, x) => abs(square_r guess - x) < 0.001
and square_r = fn (x : real) => x * x

val sgrt = fn x => sqgrtlIter (1.0, x)
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Négyzetgyokvonas Newton-modszerrel (folyt.)

@ Eddigi absztrakcids eszkozeink (a névadas, a fiiggvény, ill. eljards jok a dolgok megnevezésére, de
alkalmatlanok bizonyos részletek elrejtésére.

@ Elrejtésre az SML-ben tobb eszkoziink is van, ilyen pl. a fliggvény, az eljaras is, és ilyen egyebek
mellett a ,.kifejezés lokdlis érvényl deklaracidval”, masnéven 1et-kifejezés specidlis nyelvi elem
1s.

@ 1et-kifejezést hasznalunk akkor is, ha 1smétlodo részkifejezéseket csak egyszer akarunk

kiszamitani.
@ Szintaxisa: let d ahol d egy nemiires deklardcidsorozat,
in e . ch e
e egy nemiires kifejezés.
end

A tovéabbiakban a fiiggvénydefiniciokat a fun ,,szintaktikai édesitdszerrel” talaljuk.
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Négyzetgyokvonas Newton-modszerrel (folyt.)

fun sqgrt x =
let fun sqgrtlter (guess, x) = if goodEnough (guess, Xx)
then guess
else sqgrtlter (improved(guess, X),X)

and improved (guess, x) = average(guess, x/guess)
and average (x, y) = (x+y)/2.0
and goodEnough (guess, x) = abs(square_r guess - x) < 0.001
and square_r (x : real) = x * X
in
sgrtliter (1.0, x)
end

@ Az SML-ben a nevek szovegkornyezettol fiiggd érvényességi és lathatosagi szabalyai hasonldak a
mads programozasi nyelvekben megszokottakhoz.

@ sgrt x formélis paramétere példaul lathato a fiiggvény torzsében definialt fliggvényekben is,
hacsak egy azonos nevi formaélis paraméter el nem fedi. Az sqrt-ben lokdlis x globdlis érvényii
névként hasznalhat6 a lokalis fliggvénydefiniciokban.

@ A :real tipusmegkotés elhagyhatd: az SML a szovegkornyezetbdl kitaldlja a paraméter tipusat.
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Négyzetgyokvonas Newton-modszerrel (folyt.)

A konnyitett valtozat:

fun sqgrt x =
let fun sqgrtlter guess = if goodEnough guess
then guess
else sqgrtlter (improved guess)

and improved guess = average (guess, x/guess)
and average (x, y) = (x+y)/2.0
and goodEnough guess = abs(square_r guess - x) < 0.001
and square_r X = X * X
in
sgrtIter 1.0
end;

Azzal, hogy értelmes nevet adtunk az egyes programelemeknek, konnyebbé, egyszerlibbé tettiik
@ az iigyek szétvdlasztasaval” a program kidolgozasat,
@ a jovobeli olvasdknak a megértését,

@ a javitasat (ha a segédfiiggvényeknek nincsen mellékhatdsuk, a specifikicié megtartasa mellett
barmikor lecserélhetdk).
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Eljarasok (fliggvények) €s folyamatok

@ Az eljarasok (fliggvények) olyan mintdk, amelyek megszabjak a szamitasi folyamatok menetét,
lokdlis viselkedését.

@ Egy szamitasi folyamat globdlis viselkedését (pl. a sziikséges 1épések szdmat, a végrehajtasi id6t)
altalaban nehéz megbecsiilni, de torekedniink kell ra.

Linearis rekurzio és iteracio
@ A faktoridlis matematikai definicidjanak hi tiikkorképe az alabbi SML-program:
(* PRE : x > 0 *)
ol=1 fun factorial 1 =1
n!=n(n —1)! | factorial n = n * factorial(n-1)
@ Ha a helyettesitési modelliinket alkalmazzuk, lathatjuk, hogy a program altal Iétrehozott folyamat

az 0sszes tényezOt n-t6l 1-ig eltarolja, mieldtt az elsd szorzast végrehajtana (,,késlelteti” a
szorzasokat) — a folyamat linedris-rekurziv folyamat.

@ Ha ehelyett 1-et szorozndnk 2-vel, majd a részszorzatokat 3-mal, 4-gyel s.i.t., akkor az n ért€k
meghaladasakor az utolso részszorzat éppen n faktoridlisa lenne! Ehhez a programban sziikségiink
van egy olyan formdlis paraméterre (tkp. lokalis valtozora), amely tarolja a részszorzat aktudlis
értékét, €s egy masikra, amely 1-t6l n-ig szamlal. A 1étrehozott folyamat linedris-iterativ folyamat.
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Linearis rekurzio és iteracio (folyt.)

fun factorial n =
let fun factlIter (product, counter) =
if counter > n
then product
else factlter (product*counter, counter+1)
in
factIter(1l, 1)
end
Eggyel kevesebb paramétere lehet fact Iter-nek, ha a szamlalot lefelé szamléltatjuk.
(* PRE : x > 0 *)
fun factorial n =
let fun factlIter (product, 1) =
product
| factlIter (product, counter) =
factlIter (product*counter, counter-1)
in
factIter(l, n)
end
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Eljarasok (fliggvények) €s folyamatok

@ Ne tévessziik 0ssze egymadssal a rekurziv (szamitdsi) folyamatot és a rekurziv fiiggvényt (eljarast)!

@ Egy rekurziv fliggvény esetén csupdn a szintaxisrdl van sz, arrdl, hogy hivatkozik-e a fliggvény
(eljards) Onmagara.

@ A folyamat esetében viszont a folyamat menetérdl, lefolyasarol beszéliink.

@ Ha egy fiiggvény jobbrekurziv (tail-recursive), a megfeleld folyamat — az értelmezd/forditod
j6sagatdl fiiggben — még lehet iterativ.

M¢ég visszatériink az ,,absztrakcio fiiggvényekkel” témakorh6z, de most témat valtunk: egy nagyon
funkcionalis adatszerkezettel, a listakkal foglalkozunk.
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