ABSZTRAKCIO FUGGVENYEKKEL (ELJARASOKKAL)

Absztrakei6 fiiggvényekkel (eljarasokkal) — FP-6-3

Fiiggvény mint visszatérési érték (folyt.)

@ averageDamp definicidja felirhaté (szintaktikai édesitdszerrel).
fun averageDamp f x = (x + £ x) / 2.0;

@ sqgrt averageDamp-pel felirt valtozata explicitté teszi a fixpontmeghatdrozds és az
dtlagcsillapitds médszerét, tovabbé az y = x [y egyenlet haszndlatdr.

fun sqrt x = fixedPoint (averageDamp (fn y => x/y), 1.0);
sgrt 4.0;

@ Tanulsdg: egy folyamatot sokféle eljarassal leirhatunk, de a lényeget sokkal konnyebb megérteni,
ha megfelel6en megvdlasztott absztrakciokat vezetiink be.

@ Még egy példa a bemutatottak alkalmazdsdra: az x kobgyoke az y — z/y? — SML-jeloléssel az
fn y => x/(y*y) —fiiggvény fixpontja. A megoldas mar kész is van!

fun cubeRoot x = fixedPoint (averageDamp (fn y => x/y/y), 1.0);
cubeRoot 8.0;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkciondlis programozis)

Absztrakei6 fiiggvényekkel (eljarasokkal) — FP-6-2

Fiiggvény mint visszatérési érték

@ A fiiggvényekrdl mint absztrakciés eszk6zokrdl sz6lva eddig olyan magasabbrendi fiiggvényeket
hasznaltunk, amelyeknek més fiiggvények voltak a paraméterei.

@ Most olyan magasabbrendi fiiggvényeket mutatunk be, amelyek fiiggvényt (pontosabban
fiiggvényértéket) adnak eredményiil.

@ A korabban bemutatott dtlagcsillapitds sokszor hasznalhaté médszer, ezért érdemes 6nallé
fiiggvényként megirni: ha adott az f fiiggvény, el§ kell dllitani = és fx dtlagat.

(* averageDamp f = f valamely x értékre alkalmazva
eldallitja x és f x atlagat *)
fun averageDamp f = fn x => (x + £ x) / 2.0

@ Jol lathatd, hogy averageDamp, ha csak egyetlen paraméterre alkalmazzuk, fuggvényértéket ad
eredményiil. averageDamp részlegesen alkalmazhato fiiggvény.

@ Példa averageDamp alkalmazdsara:
(averageDamp (fn x => x*x)) 10.0; (* 10.0 és 100.0 atlaga *)
@ A kiértékelés sorrendje miatt a kiilsG zaréjelpdr el is hagyhat6:

averageDamp (fn x => x*x) 10.0

Deklarativ programozis. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakci6 fiiggvényekkel (eljarasokkal) — FP-6-4

Fliggvény mint visszatérési érték (folyt.): az dltaldnos Newton-modszer

@ Ha 1z — g() egy differencialhato fiiggvény, akkor a g(z) = 0 egyenlet az = — f(z) fiiggvény egy
fixpontja, ahol f(z) = z — g(z)/¢'(z) és ¢'(z) a g x szerinti derivéltja.

@ Az dltaldnos Newton-mddszer a fixpontmddszer egy alkalmazdsa az f fiiggvény egy fixpontjanak
megtalaldsara. Szamos g fiiggvényre és megfelelGen megvalasztott z értékre a Newton-maédszer
gyorsan konvergal.

@ ElGszor is azt a deriv fiiggvényt kell definidlnunk, amelynek (az averageDamp fiiggvényhez
hasonldan) fiiggvény a paramétere, és fiiggvényt ad eredényiil.

@ Ha g fiiggvény és dw egy kis szdm, akkor a g fiiggvény ¢’ derivaltja az a fiiggvény, amelynek
értéke barmely z szdmra a kovetkezd: ¢'(z) = (g(z + dz) — g(z))/dz.

(* deriv g = g derivéadltija

*)

val dx = 0.00001;

fun deriv g = fn x => (g(x+dx) - g x) / dx

@ Példdul az z +— 23 fliggvény derivéltja x = 5-re (pontos értéke 75):

let fun cube x = x*x*x in deriv cube 5.0 end
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Absztrakeio fiiggvényekkel (eljarasokkal) — FP-6-5

Fiiggvény mint visszatérési érték (folyt.): a Newton-modszer fixpont-folyamatként

@ deriv felhasznaldsaval az altalanos Newton-mddszer definidlhaté fixpont-folyamatként:

fun newtonTransform g x = x - (g x / deriv g x)
and newtonsMethod g guess = fixedPoint (newtonTransform g, guess)

@ Példa newtonsMethod hasznélatdra:

fun sgrt x = newtonsMethod (fn y => y*y-x) 1.0;
sgrt 16.0

@ K¢ét altalanos modszer egy-egy alkalmazasat lattuk egy szam négyzetgyokének kiszamitdsara: az
egyik a fixpont-, a méasik a Newton-mddszer.

@ Mivel az utébbi is a fixpontmddszeren alapul, valjdban a fixpontmddszer kétféle alkalmazasat
lattuk.

@ Mindkét esetben egy fiiggvénybdl indulunk ki, és kiszamitjuk valamely transzformadltjanak egy
fixpontjat.

@ Ezt az dltaldnos médszert is definidlhatjuk eljarasként (fiiggvényként), ezt mutatjuk be a
kovetkez6 didkon.

Deklarativ programozis. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkciondlis programozés)

ABSZTRAKCIO ADATOKKAL

Absztrakei6 fiiggvényekkel (eljarasokkal) — FP-6-6

Fiiggvény mint visszatérési érték (folyt.): a fixpontmddszer kétféle alkalmazasa

@ (* fixedPointOfTransform g transform guess =
a fixed point of (transform g) with the initial guess guess
*)
fun fixedPointOfTransform (g, transform, guess) =
fixedPoint (transform g, guess)

@ Ez volt sgrt fixpontkeresésen alapuld elsé valtozata:
fun sqrt x = fixedPoint (averageDamp (fn y => x/y), 1.0)
@ Atirva az altaldnos médszert megvaldsité fiiggvénnyel:

fun sqrt x = fixedPointOfTransform (fn y => x/y,
averageDamp, 1.0)

@ Ez volt sqrt Newton dltalanos médszerét hasznalé masodik viltozata:
fun sgrt x = newtonsMethod (fn y => y*y-x) 1.0;
@ Atirva az 4ltaldnos médszert megvaldsité fiiggvénnyel:

fun sqrt x = fixedPointOfTransform (fn y => y*y-x,
newtonTransform, 1.0)

Deklarativ programozis. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakci6 adatokkal ~ FP-6-8

Adatabsztrakcio: raciondlis szamok

@ A kovetkezd eldadasokon Osszetett adatokkal és adatabsztrakcidval foglalkozunk.

@ Az adatabsztrakci 1ényege: Osszetett adatokkal dolgozé programjainkat ugy épitjiik fol, hogy

@ az adatokat felhaszndl6 programrészek az adatok szerkezetérdl ne tételezzenek fel semmit,
csak az el6re definidlt miveleteket hasznaljdk,

@ az adatokat definidlé programrészek az adatokat felhaszndlé programrészektdl fiiggetlenek
legyenek.

@ A program e két része kozotti interfész konstrukturokbdl és szelektorokbdl all.

@ Az §sszetett adatok koziil eddig ennesekkel és listakkal talalkoztunk.

@ Els6 nagyobb példankban a raciondlis szdmok és a rajtuk végezhetd miiveletek megvalGsitasat
mutatjuk be.

@ A raciondlis szamot dbrazolhatjuk egy olyan parral, amelynek az elsd tagja a szamlalo
(numerator) és a masodik a nevezs (denominator).

@ Megval6sitjuk a négy aritmetikai alapmiveletet: addRat, subRat, mulRat, divRat, tovabba
az egyenlOségvizsgalatot: equRat.
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-6-9

Adatabsztrakci6: raciondlis szamok (folyt.)

@ Tegyiik fol, hogy
@ van olyan konstruktormiiveletiink, amely egy n szamlalobol és egy d nevez&bol 1étrehozza a

raciondlis szdmot: makeRat (n, d), tovabba
@ van egy-egy olyan szelektormiiveletiink, amelyek egy g raciondlis szdm szamlaléjat, ill.

nevezdjét eléallitjadk: num g, den q.

@ A jol ismert miveleteket {rjuk 4 SML-programma:
ny/dy + ng/ds = (nidy + nady) [(dids), n1/dy — na/dy = (nydy — nady)/(drds),
(n1/d)(n2/ds) = (nans)/(dda), (n1/dr)/(na/do) = (mada)/(dins),
n1/dy = ns/dy akkor és csak akkor, ha nidy = nads.

fun addRat

(x, vy)

makeRat (num x * den y + num y * den x, den x * den y)

fun subRat(x, y) =

makeRat (num x * den y - num * den x, den x * den y)

fun mulRat ( y) = makeRat (num * num y, den x * den y)

fun divRat (
(

fun equRat

* den y, den x * num y)

MOXOX K

r
XI
X, y) = makeRat (num
X, y) = num x * den

= den x * num y
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Absztrakci6 adatokkal — FP-6-11

Adatabsztrakci6: raciondlis szdmok (folyt.)

@ Ezzel raciondlis szamokat megvaldsité programunk elsé valtozata kész is van.

@ Néhany példa a program hasznalatdra:

val oneHalf = makeRat(l,2);
val oneThird makeRat (1,3);
val twoThird = makeRat (2, 3);

printRat oneHalf;

printRat (addRat (oneHalf, oneThird));
printRat (mulRat (oneHalf, oneThird));
printRat (addRat (oneThird, oneThird));

equRat (addRat (oneThird, oneThird), twoThird);

oneThird = oneThird;
addRat (oneThird, oneThird) = twoThird;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkciondlis programozis)

Absztrakcié adatokkal ~ FP-6-10

Adatabsztrakci6: raciondlis szamok (folyt.)

@ Az SML-ben az ennes 1étrehozdsara van konstruktormiiveletiink: a tagokat kerek zardjelek kozott,
vesszvel elvalasztva felsoroljuk, és

@ van az ennes egy-egy tagjat kivalaszto szelektormiiveletiink: # 1, ahol i az i-edik tag poziciondlis
cimkéje, 1-t61 kezdve.

@ Példak: (3, 4); #1(3, 4); #2(3, 4);
@ Az ennes tagjai mintaillesztéssel is kothetSk névhez, pl. val (n, d) = (3, 4).
@ Gyenge absztrakcidval valositjuk meg a raciondlis szam tipusat, a konstruktort és szelektorokat:

type rat = int * int;

fun makeRat (n, d) = (n, d) : rat;
fun num (g : rat) = #1 g;

fun den g = #2 (g : rat);

@ A gyenge absztrakcio nevet ad egy objektumnak, de nem rejti el a megvalGsitas részleteit.
@ Sziikségiink lesz kifromiveletre is az n/d alakd racionalis szam kifrasahoz.

fun printRat g =
print (makestring(num g) ~ "/" ~ makestring(den g) ~ "\n");
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Absztrakci6 adatokkal ~ FP-6-12

Adatabsztrakci6: raciondlis szdmok (folyt.)

@ Az utolsé példabal, ha kiprébaljuk, lathatjuk, hogy programunk nem normalizdlja, azaz nem a
lehetd legegyszertibb alakban tarolja, ill. irja ki a racionalis szamokat.

@ Segithetiink a dolgon, ha a konstruktormiveletben a szdmlal6t és a nevez&t a legnagyobb kozos
osztdjukkal elosztjuk:

fun makeRat (n, d) =
let val g = gcd(n, d) in (n div g, d div g) : rat end;

A szelektormiiveleteken nem valtozatunk.

@ A racionalis szamokat normalizalt alakjukban taroljuk, ezért nemcsak a kiiras, hanem az
egyenldségvizsgalat is helyes eredményt ad:

printRat (addRat (oneThird, oneThird));
addRat (oneThird, oneThird) = twoThird;

@ A normalizdlashoz csak egyetlen helyen kellett valtoztatni a programon!
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Absztrakcié adatokkal —~ FP-6-13

Adatabsztrakci6: raciondlis szamok (folyt.)

Adatabsztrakcios korldtok a raciondlis szimok csomagban

777777777 konstruktor: makeRat; szelektorok: num, den ————————-—

A par valamilyen megvaldsitésa
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Absztrakci6 adatokkal ~ FP-6-15

Adatabsztrakci6: raciondlis szdmok (folyt.)

@ Adatokrdl sz6lva nem elég annyit mondanunk, hogy ,.adat az, amit az adott konstruktorok és
szelektorok megvaldsitanak”.

@ Nyilvanvald, hogy konstruktorok és szelektorok csak bizonyos halmaza alkalmas pl. a raciondlis
szamok megvaldsitasara.

@ Raciondlis szdmok esetén a konstruktornak és a szelektoroknak garantdlniuk kell az aldbbi
feltételek (axiomak) teljesiilését:

(* PRE : d > 0 *

x = makeRat (n, d);
n = num X
d = den x

@ Eggyel alacsonyabb absztrakcids szinten a par-abrazoldsnak is ki kell elégitenie a kovetkez6
feltételeket:

q = (%, V)
x = #1 g
y = #2 q
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Absztrakci6 adatokkal ~ FP-6-14

Adatabsztrakci6: raciondlis szamok (folyt.)

@ Az absztrakci6s korlatok elszigetelik egymastdl a program egyes részeit.

@ El6nye, hogy a programokat egyszer(ibb karbantartani és médositani, pl. az adatok dbrazolasat
megvaltoztatni.

@ Pl araciondlis szdm normalizalhat6 a létrehozésa helyett akkor, amikor a szdmldldjara vagy a
nevezgjére van sziikségiink. Ha gyakran hozunk létre raciondlis szamokat, de csak ritkdn
hasznéljuk a szamlalgjat vagy a nevezgjét, akkor az utébbi megoldas a hatékonyabb.

fun num (g : rat) =

let val (n, d) = g; val g = gcd(n, d) in n div g end
fun den (g : rat) =

let val (n, d) = gq; val g = gcd(n, d) in d div g end

@ A makeRat fliggvény nem normalizal valtozatat hasznaljuk; a program tobbi része nem
véltozik.

printRat (addRat (oneThird, oneThird));
addRat (oneThird, oneThird) = twoThird;
equRat (addRat (oneThird, oneThird), twoThird) = true;
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Absztrakci6 adatokkal ~ FP-6-16

Adatabsztrakci6: raciondlis szdmok (folyt.)

@ Barmely megvaldsitds, amely ezeket a feltételeket kielégiti, megfelel, példdul a kovetkezd is:

exception Cons of string;
fun cons (x, y) =

let fun dispatch 0 = x
| dispatch 1 =y
| dispatch _ = raise Cons "argument not 0 or 1"
in dispatch
end;
fun fst z = z 0;
fun snd z = z 1;

@ A tulajdonsagleird egyenletek

g = cons(n, d)
n = fst g
d = snd g

@ Vegyiik észre, hogy a raciondlis szamot megvalGsité cons objektum: fiiggvény! £st és snd
iizenetet kiild az objektumnak. Ennek a programozasi stilusnak ezért iizenetkiildés a neve.
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-6-17

Adatabsztrakci6: raciondlis szamok (folyt.)

@ Példa:

val g cons(1l, 2);
fst g = 1; snd g = 2;

@ A konstruktor és a szelektorok megvaldsitdsa tizenetkiildéssel:

fun makeRat (n, d) =

let val g = gcd(n, d) in cons(n div g, d div g) end;
fun num g = fst g;
fun den g = snd g;

@ Raciondlis szdmokat megvaldsité csomagunk nagy hibdja, hogy gyenge absztrakciot valdsit meg,
azaz nem rejti el a megvalGsitds részleteit; a programozora bizza, hogy az absztrakcios korldtokat
milyen mértékben tartja be. Ez hibak forrdsa.

@ A megval6sitas részleteit erds absztrakcioval, modulok segitségével rejthetjiik el a kiilvilag el6l.
Az ,implementdciés” modul neve az SML-ben: structure, az (opciondlis) ,,interfészmodul”
neve pedig: signature.

structure name = struct ... end
signature name = sig ... end
Deklarativ programozis. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkciondlis programozés)

Absztrakci6 adatokkal ~ FP-6-19

Adatabsztrakcié modulokkal: raciondlis szdmok (folyt.)

Ez a megvaldsitott Rat struktira tényleges szignatdraja:

> structure Rat :
{type rat = int * int,

val addRat : (int * int) * (int * int) -> int * int,
val den : int * int -> int,

val divRat : (int * int) * (int * int) -> int * int,
val equRat : (int * int) * (int * int) -> bool,

val makeRat : int * int -> int * int,

val mulRat : (int * int) * (int * int) -> int * int,
val num : int * int -> int,

val one : int * int,

val oneHalf : int * int,

val oneThird : int * int,

val printRat : int * int -> unit,

val subRat : (int * int) * (int * int) -> int * int,
val twoThird : int * int,

val zero : int * int}

Kilatszik a rat tipus két komponensének int tipusa.
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Absztrakcié adatokkal ~ FP-6-18

Adatabsztrakcié modulokkal: racionalis szamok

(* compile "Gcd.sml" *)
load "Gcd";

structure Rat =

struct
type rat = int * int;
fun makeRat (n, d) = let val g = Ged.gcd(n, d) in (n div g, d div g) : rat end
fun num (g : rat) = #1 g
fun den g = #2 (gq : rat)
fun addRat (x, y) = makeRat(num x * den y + num y * den x, den x * den y)
fun subRat (x, y) = makeRat(num x * den y - num y * den x, den x * den y)
fun mulRat (x, y) = makeRat(num x * num y, den x * den y)
fun divRat (x, y) = makeRat (num x * den y, den x * num y)
fun equRat(x, y) = num x * den y = den x * num y

fun printRat g = print(makestring(num g) ~ "/" ”~ makestring(den g) ~ "\n");

(
val one = makeRat (1,1)
val zero = makeRat (0, 1)
val oneHalf = makeRat(1l,2)
val oneThird = makeRat (1, 3)
val twoThird = makeRat (2, 3)

’

Az absztrakcié még nem elég erds: a részletek nincsenek eléggé elrejtve!
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Absztrakci6 adatokkal ~ FP-6-20

Adatabsztrakcié modulokkal: raciondlis szdmok (folyt.)

A szignatira létrehozdsa és a struktirdhoz kotése korldtozza a megvaldsitott értékek lathatosdgat:

signature Rat = sig
type rat
val makeRat : int * int -> rat

val num : rat -> int
val den : rat -> int
val addRat : rat * rat -> rat
val subRat : rat * rat -> rat
val mulRat : rat * rat -> rat
val divRat : rat * rat -> rat
val equRat : rat * rat -> bool
val printRat : rat -> unit
val one : rat
val oneHalf : rat
val oneThird : rat
val twoThird : rat
val zero : rat

end;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2004. tavaszi félév (Funkciondlis programozds)



Absztrakcié adatokkal —~ FP-6-21 Absztrakcié adatokkal ~ FP-6-22

Adatabsztrakcié modulokkal: raciondlis szamok (folyt.) Adatabsztrakcié modulokkal: raciondlis szamok (folyt.)
structure Rat :> Rat = (* ez Gn. 4ttetszd szignatGrakdtés *) Ez a Rat szignatirdhoz (dttetszd szignatiirakotéssel) kotott Rat struktira tényleges szignatiraja:
struct
type rat = int * int; > New type names: rat
fun makeRat (n, d) = let val g = Gecd.gcd(n, d) structure Rat
in {type rat = rat,
(n div g, d div g) : rat val addRat : rat * rat -> rat,
end .
fun num (g : rat) — #1 g val den : rat -> int,
fun den g = #2 (g : rat) val divRat : rat * rat -> rat,
val equRat : rat * rat -> bool,
fun addRat (x, y) = makeRat(num x * den y + num y * den x, den x * den vy) val makeRat : int * int -> rat,
= * — * *
fun subRat (x, V) makeRat (num x den y num y den x, den x den vy) val mulRat : rat * rat —> rat,
fun mulRat (x, y) = makeRat(num x * num y, den x * den y) .
fun divRat (x, y) = makeRat (num x * den y, den x * num y) val num : rat -> int,
fun equRat(x, y) = num x * den y = den x * num y val one : rat,
fun printRat g = print(makestring(num g) ~ "/" ”~ makestring(den g) ~ "\n"); val oneHalf : rat,
val oneThird : rat,
val one = makeRat (1,1) 1 intRat t > R
val zero = makeRat (0, 1) val printra Pora unit,
val oneHalf = makeRat(1,2) val subRat : rat * rat -> rat,
val oneThird = makeRat (1,3) val twoThird : rat,
val twoThird = makeRat (2, 3) val zero : rat}
end;
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Absztrakcié adatokkal — FP-6-23 Absztrakcié adatokkal — FP-6-24
Adatabsztrakcié modulokkal: raciondlis szdmok (folyt.) Adatabsztrakcié modulokkal: raciondlis szdmok (folyt.)

@ Példak a Rat struktdra haszndlatdra: signature Rat =

open Rat; sig

printRat oneHalf; eqgtype rat

printRat (addRat (oneHalf, oneThird)); val makeRat : int * int -> rat
printRat (mulRat (oneHalf, oneThird)); val num : rat -> int

printRat (addRat (oneThird, oneThird)); val den : rat -> int

equRat (addRat (oneThird, oneThird), twoThird); val zero : rat

addRat (oneThird, oneThird) = twoThird; end;

! addRat (oneThird, oneThird) = twoThird; > signature Rat =

| AAAAAAAAAAAAAAAAAAANAAAANA /\=rat.

! Type clash: expression of type {type rat = rat,

| rat val makeRat : int * int -> rat,
! cannot have equality type ’'’a val num : rat -> int,

val den : rat -> int,
@ Hopp! Az = reldcié nem hasznélhatd!

@ Ha akarjuk, az eqt ype deklaraciéval meg kell mondanunk az mosml-értelmezének, hogy rat val zero : rat}
tipusu értékek egyenldségvizsgdlatat engedélyezziik, azaz a rat Un. egyenldségi tipus.
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