FUNKCIONALIS PROGRAMOZAS




Bevezebd FP-1..4-2

Az el rész tartalma, ajanlott irodalom

@ Absztrakcio figgvényekkel (eljarasokkal)

@ Programelemek
@ Fluggveények (eljarasok) és az altaluk letrehozott folyakat
@ Magasabbrendi fliggvények (eljarasok)

@ Absztrakcid adatokkal

@ Az adatabsztrakcio fogalma
@ Hierarchikus adatok
@ Polimorfizmus, generikus miveletek

lrodalom

@ G. J. MichaelsonElementary Standard MIUCL Press, ISBN 1-85728-398-8, 1995,
http://www.macs.hw.ac.uk/~greg/books.html

@ Gert Smolka:Programmierung. Eine Einfihrung in die Informatidniversitat des Saarlandes,
2005, http://lwww.ps.uni-sh.de/~smolka/programmierbtigl

@ Abelson, Sussman & Sussmdstructure and Interpretation of Computer Programs (SI1CHe
MIT Press, 1996, http://mitpress.mit.edu/sicp
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Torténeti attekintés

A \-kalkulus rovid torténet@asd: Wikipédia)
@ 1910: Russel & Whitehead: Principia Mathematica
@ 1935: Godel: nem létezhet@r axibma- é€s tételrendszer, amely teljes
@ 1930-40-es évekAlonzo Church:\-kalkulus

A Russel paradoxon
@ R: az bnmagukat nem tartalmazoé halmazok halma&za ({A | A ¢ A})

@ R tartalmazza-e 6nmagat?2 ellentmondas

A Russel paradoxon &kalkulusban
@ R=)X\r.~(x2)
@ R R =—(R R) = ellentmondas
Tipusos\-kalkulus
@ minden kifejezésnek van tipusa
@ f csak akkor alkalmazhatare, ha a tipusaik ,passzolnak”

@ R nemirhato le

Bevezed FP-1..4-3
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Bevezed FP-1..4-4

Torténeti attekintés (folyt.)

Funkcionalis programozasi nyelvek
@ LISP (LISt Processing), 1950-es évek vége, MIT, US, John Mtty; tipusok nélkl

@ bizonyos logikai kifejezések (Un. rekurziv egyenleteldzglasara
@ szimbolikus kifejezések kezelésére

@ ML (Meta Language), Edinborough, GB, 1970-es évek kdzdpasok

@ Scheme, 1975, MIT, US; tipusok nélkul, LISP-dialektus

@ SML (Standard Meta Language), 1980-as évek vége; tipusok

@ Erlang, 1980-as évek; tipusok nélkul, parhuzamos és elosztoticsden, telefonkézpontok
@ Haskell,1990-es évek, US; tipusok, lusta kiértékelés

@ Common LISP, 1994, ANSI standard; tipus nelkiili

@ Clean, 1990-es evek kbzepe, Nijmegen, NL; tipusok, lusigdkelés

@ Alice, 2003, Saarbrticken, DE; tipusok, fik; parhuzamos, elosztott, korlatalapu

@ Hume,2003, Glasgow, UK; tipusok, korlatostdorrasok
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Bevezed FP-1..4-5

Funkcionalis programozas

Ami kdzos a funkcionalis nyelvekben
@ Rekurziv eljarasok (figgvenyek)
@ Rekurziv adatstrukturak

@ Eljarasok (fuggvények) kezelése adatként

A kovetked hetekben

@ szamitasi folyamatokkals az altaluk kezetidatokkalfoglalkozunk,
@ programjainkat — a folyamatokat vezgédzabalyrendszert — az SML funkcionalis nyelven irjuk
@ értelmeb- és forditoprogramok:

@ mosml
@ PolyML
@ Alice
@ sminj

Az absztrakcidrol, modellezésr programstruktarardl tanulandok méas programozasiveyel
hasznalatakor is hasznosak lesznek.
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Bevezed FP-1..4-6

Példak az MOSML hasznalatara

Az SML értelmep is Un.read-eval-printciklusban dolgozik. A kiértékelésyal) a; , majd azenter
letitésére kezntik el.

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

- 486;

> val it = 486 : int
- 2.3-0.3;

> val it = 2.0 : real
- "te"Nxt";

> 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 kiertékelése valdjabariékdeklaracio:ha nem adunk meg mas nevet, az SML a:
it nevet koti az adott kifejezés értékéhez.
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ABSZTRAKCIO FUGGVENYEKKEL (ELJARASOKKAL)




Absztrakcio figgvényekkel (eljardsokkal)  FP-1..4-

Névadas, (globalis) kdrnyezet

Egy értékdeklaraciévaegy nevet kdtliink egy értékhez:

- val size = 2;
=2

> val size -int
- b5*size;

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

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

> val it = 6 : int

Megjegyzés: & és a* un. tapado irasjelek, ezért kdozéjuk szokozt kell rakni (rmipéldaban).

A névadasa legegyszeribb absztrakcios eszk6z (a programozasiekypen is).

A név—eértélpart az SML a ,memaorigjaban”, az un. globatisrnyezetbetarolja. Ké®bb latni fogjuk,
hogy vannak un. lokalis kornyezetek is.

Minden értéknek, igy minden névnek is van tipusa. A fuggvamyperator is érték, ezért a
fliggvénynek (a figgveny nevének), az operatornak (az tgrgedének) is van tipusa, pl.

- round;

> val it = fn : real -=> int

- Op+;

> val it = fn : int * int -> int
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Absztrakcio figgvényekkel (eljardsokkal)  FP-1..4-

Nevek képzési szabalyai

@ Alfanumerikus név: kis- és nagybetlk, szamjegyek, ptekijé ) és alahuzas-jelek | olyan
sorozata, amely betlvel vagy percjellel kédik

@ Példak:tothGyorgy Toth 3 Gyorgy toth’gyorgy ’gyurika
@ Percjellel kezddd név csak un. tipusvaltozot jeldlhet.

@ [rasjelekidl all6 név: az alabbi 2@apadoirasjel tetsdleges, nem lires sorozata

l % & $#+-/:<=>2@\~"'"|*
@ Példak:++ <-> ||| ## |=|

@ Specialis a szerepe az alabbi fenntartott jeleknek

()T {r. .

@ Mas jelentés nem rendellteiz alabbi fenntartott nevekhez és jelekhez

abstype and andalso as case do datatype else end eqtype excep tion
fn fun functor handle if in include infix infixr let local non fix
of op open orelse raise rec sharing sig signature struct stru cture
then type val where with withtype while : :: > | = == > #
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1

Egyszerl adattipusok

Tipusnéev Megnevezeés Konyvtar
int eldjeles egész Int

real racionalis (valos) Real
char karakter Char
bool logikai Bool
string fuzer String
word eldjel nélkili egész Word
word8 | 8 bites ebjel nélkili egész Word8
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal) FP-1..4-1

A beépitett operatorok es precedenciajuk

Az alabbi tablazatbawordint , numésnumtxt az alabbi tipusnevek helyett allnak.
wordint =int , word, word8
num=int ,real ,word, word8
numtxt =int ,real ,word,word8,char , string

Prec. Operator Tipus Eredmény Kivétel
7 * num * num -> num szorzat Overflow
/ real * real -> real hanyados Div , Overflow
div, mod wordint  * wordint  -> wordint hanyados, maradékDiv , Overflow
guot, rem int * int -> int hanyados, maradékDiv , Overflow
6 +, - num * num -> num 0sszeg, kulonbség Overflow
A string * string -> string egybeirt széveg | Size
5 :: '‘a * 'a list -> ’a list elemmel Wvitett lista (jobbra kot)
@ 'a list * 'a list -> ’a list 0sszeflzott lista (jobbra kot)
4 = <> "a * "a -> bool egyenb, nem egyerd
<, <= numtxt * numtxt -> bool kisebb, kisebb-egyedl
>, >= numtxt * numtxt -> bool nagyobb, nagyobb-egyénl
3 = '‘a ref * ’a -> unit értékadas
0 (b ->'c) * (a -> 'b)-> (a -> '¢) két flggveny kompozicidja
0 before 'a *’'b -> a a bal oldali argumentum
div —oo, quot O felé kerekitdiv ésquot , ill. modésrem eredménye csak akkor azonos, ha ke

operandusuk azonosogklt (mindketd pozitiv, vagy mindketi negativ).
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)

Kulonleges allandok

@ Eljjeles egész allandd

Példak: 0 ~0 s ~04 999999 OxFFFF ~Oxiff
Ellenpeldak: 0.0 ~0.0 4.0 1EO0 -317 OXFFFF -Ox1ff

@ Racionalis (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

@ El6jel nélklli egész allandé

Példak: OowO0 Ow4d 0w999999 OwxFFFF Owxl1ff
Ellenpéldak: Ow0.0 ~0w4 -0w4 Owl1EO OWXFFFF OWXxFFFF

FP-1..4-1

@ Karakterallandoé: # jelet kozvetlenil kovet, egykarakteres fuzérallando (. a kovetbédapon).

Példak: #'a"  #\n" #NVZ' #2550 #\
Ellenpéldak: # "a" #c 7 #a’
@ Logikai allandd: csupan kétféle lehet.

Példak: true false
Ellenpéldak: TRUE False 0 1
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1

Kulonleges allanddk, escape-szekvenciak

@ Flzérallando: idégelek (') kdzott allé nulla vagy tébb nyomtathat6 karakter, szOkégy
jellel kezdbdb escape-szekvencih a tablazatot).

@ Escape-szekvenciak

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

\ ddd

\U XXXX
\ll

\\

\ oo A

Csen@jel (BEL, ASCII 7).

Visszalépés (BS, ASCII 8).

Vizszintes tabulator (HT, ASCII 9).

Ujsor, soremelés (LF, ASCII 10).

Fuggdleges tabulator (VT, ASCII 11).

Lapdobas (FF, ASCII 12).

Kocsi-vissza (CR, ASCII 13).

Vezerb karakter, ahob4 < c <95 (@ ... ), €3 "c ASCII-kddja 64-gyel
keveseblr ASCII-kddjanal.

A dddkddu karakterd decimalis szamjegy).

Az xxxxkodu karakterxX hexadecimalis szamjegy).

ldézojel ().

Hatratort-vonal \).

Figyelmen kivll hagyott sorozat.- - - f nulla vagy tobb formazokaraktert
(szOkoz, HT, LF, VT, FF, CR) jelent.
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1.

Osszetett kifejezés kiértékelése

Egy 0sszetett kifejezést az SML két Iépésben értékel kifa@mamoho kiértékelés)

1. eloszor kiértékeli az operatort (mUveleti jelet, fUggvéngf) és az argumentumait (aktualis
paramétereit),

2. majd alkalmazza az operatort az argumentumokra.

Vegyuk észre, hogy ez a kiértekelési szabaly azért ilyeszsgy, mert rekurziv.

Az egyszerl kifejezések kiértekelési szabalyai:
1. az allandok (jelolesek) értéke az, amit jeloinek,
2. a bel® (beépitett) mlveletek a megfdaiépi utasitasokat aktivizaljak,

3. a nevek értéke az, amihez a kdrnyezet koti az adott nevet.

Megjegyzés: a 2. pont a 3. pont specialis esetének is tadtinth

Példa:
(2+4*6)*(3+5+7) = op*(op+(2,0p*(4,6)),0p+(0p+(3,5),7) )
A kifejezéseket un. kifejezésfaval abrazolhatjuk (Id. agted dian).
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1

Osszetett kifejezés kifejezésfaja

(2+476)*(3+5+7) = op*(op+(2,0p*(4,6)),0p+(0p+(3,5).7) )

3230

15

A levelek operatorok vagy primitiv kifejezések (allandakyek), a csomopontok részkifejezések
eredményei. A kiértékelés soran az operandusok alulr@lé]terjednek”.
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1

Névtelen fliggvény, fliggveény definialasa

Névtelen fiuggvény-jeloléssel: pl(fn x => x*X)

Névtelen figgvény alkalmazasa: (fh x => x*x) 2

@ Az fn -t lambdanalolvassuk.

@ Az x a fuggveny formalis paramétere (lokalis [érveny(] nev!).
@ Az x*x afliggvény torzse.

@ A 2 afliggveny aktualis paramétere.

Névadas fuggveényerteknek (azaz figgvenyneév deklaralasa)

val square = fn X => X * X

val sumOfSquares = fn (X, y) => square x + square y
val f = fn a => sumOfSquares(a+l, a*2)

A felhasznalo altal definialt figgvények ugyanugy haszaiélk, mint a belg (beépitett) fliggvények
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Tovabbi példak SML-figgvények definidlasara

Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)

A feladat: egyszeres Hamming-tavolsagu ciklikus kdib#itasa

@ A fuggvenyt pl.tablazattaladhatjuk meg: 0f
01
11

D01
11
10

10

@ Klozok: minden lehetséges esetre egy-egy kloz.

@ A figgveny néhany alkalmazasa:

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

00

fn

=>

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

@ Mintaillesztés: (egyiranyu) egyesités

00 => 01
o1 => 11
11 => 10
10 => 00
00) 10
00) 11
00) 111

@ Erthet, de nem robosztus (ui. ez a fliggvéparcidlis figgvény).

FP-1..4-1
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1

Tovabbi példak SML-fiiggvények definialasara (folyt.)

A feladat: modula: alapu inkrementalas (ph = 5-re)
@ A flggvényt altalabamlgoritmussaladjuk meg (nem tablazattal), egyébként

@ az argumentum nem lehetne valtozo,
@ tul sok valtozatot kellene felirni stb.

@fni=>(+ 1) mod 5
@ azi Un.kotott valtozéa névtelen fliggvény argumentuma

@ A fliggvény nehany alkalmazasa:

@({fni=>(@{+ 1) mod5) 2
@(fni=(@(+1 mod)5) 4

@(fni=>(+ 1) mod5) 3.0 — Hibal
@ Ez afluggvény definialhato ket klozzal is (a sorrend fontos!)
fnd4=>0]i=>i+1

@ Az SML (a Prologgal ellentétben) mindig csakelzgoillesztheb kldzt hasznalja!

@ A figgveny egyik valtozata sem robosztus. Melyik a szeréselsb?
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1

Flggvényerték névhez kotése (fliggvényerték deklaralasa)

@ Lattuk, hogy nevet fiiggvényértéekhez ugyanugy kothetinkt barmely mas értekhez.

@ val kovkod = fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00
@val incMod = fh 4 =>0]i=>1+1

@ Szintaktikus édediszerrel {un )

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

@ fun incMod 4 = 0
| incMod | =i + 1
@ Alkalmazasuk argumentumra

@ kovKod 01
@ incMod 4
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

Fejkomment

Irjunk deklarativ fejkommenteninden (fiiggvény)érték-deklaraciohoz!

@ (* kovKod cc = az egyszeres Hamming-tavolsagu, kétbites,
ciklikus kodkészlet cc-t kovet 0 eleme
PRE: cc € {00, 01, 11, 10}
*
)
fun kovKod 00 = 01
| kovKod 01 = 11
| kovKkod 11 = 10
| kovKod 10 = 00

@ PRE= precondition, ebfeltétel

@ PRE: cc € {00, 01, 11, 10} jelentése: &ovKod fliggvénycc argumentumanak a

{00, 01, 11, 10} halmazbeli értéknek kell lennie, ellenkeagsetben a fliggvény eredmén
nincs definialva.

@ (* incMod i = (i+1) modulo 5 szerint
PRE: 5 >1>=0
%)
fun incMod i = (i+1) mod 5
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

A figgvény mint érték

@ A flggvény ,teljes jogu’(first-class)érték a funkcionalis programozasi nyelvekben

@ A flggvény tipusa altalabam: — (3, ahol aza az argumentum, & az eredmeny tipusat jelol
@ A flUggveny maga is: ertélliggvenyerték.
@ Fontos: a fliggvenyertékema fliggveny egywalkalmazasanakz eredménye!
@ Peldak fuggveényértékre
@ <in (a tipusavaléos— valog
@ round (atipusavalos— egésy
@ o (flggvénykompozicio; a tipusé;f — v) x (o« — () — (a — 7))
@ Peldak fuggveényalkalmazasra

@ round 5.4 = 5, azaz egyegészipusu ertek az eredmeénye ennek a fliggvényalkalmazasr
@ round osin (a tipusavaldés— egésy
@ (round osin)1.0 = 1 (a tipusaegésy
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

Két- vagy tdbbargumentumu fiiggvenyek

@ Flggveny alkalmazasa két vagy tobb argumentumra

1. Az argumentumokabsszetett adatnak parnak, rekordnak, listanak stb. — tekintjuk
@ pl. f(1,2) az f fuggveny alkalmazasat jelenti az 2) parra,
@ pl. f[1,2,3] az f fuggvény alkalmazasat jelenti &z 2, 3] listara.

2. A figgvenyt tobb egymas utani Iépésben alkalmazzuk az asgtumokra, pl.f 12 = (f 1) 2
azt jelenti, hogy

@ az eld |épésben af fuggvény alkalmazzuk akz értékre, ami egyiiggvényt ad eredményt

@ a masodik I[épésben az elepésben kapott fliggvényt alkalmazzuk értékre, igy kapjuk
meg azf 1 2 fliggvényalkalmazas (vég)eredményét.

@ Az f 12 esetben aZ fliggveénytrészlegesen alkalmazhdifggvenynek nevezziik.

@ A programozo szabadon donthet, hogy a figgvényt részlegdkalmazhato vagy pl. egy parra
alkalmazhato formaban irja meg. A kilonbsisgka szintaxisban van. A részlegesen
alkalmazhato valtozat, mint latni fogjuk, rugalmasabbaszmalhato.

@ Infix jelOlés: z @ y = a® fuggveny alkalmazasa &z, y) parra mint argumentumra. Az infix
operator balra vagy jobbra kot.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)



Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

Flggvények alkalmazasa az SML-ben

@ Az SML-ben a# és aze tetsdlegesnévlehet, amelyeket megfefednszeparalnikell egymastol:
f e ,vagyf(e) ,vagy(fle

@ Szeparator: nulla, egy vagy tolbdrmazokarakter (U, \t, \n stb.). Nulla db formazo6 karakter
elegend pl. a ( ebtt és a) utan.

@ FONTOS! A szeparator a legisebb balra kdt infix operator (1) az SML-ben.

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

@ Flggvenyek egy csoportositasa az SML-ben

@ Beépitett fliggvények, pk, * (mindketb infix), real ,round (mindketb prefix)
@ Konyvtari fuggvenyek, pIMath.sin |, Math.cos , Math.pi (0 argumentumu!)
@ Felhasznald altal definialhato fliggvények,qguare ,/\ , head
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

A figgvényalkalmazas kiértekelese

Egy felhasznaldi fliggvenyeket tartalmazo kifejezest azétett kifejezéshez hasonldan értékel ki
SML. Ott hallgatélagosan feltettiik, hogy az SML tudja, hagylkalmazza a bdldliggvényeket az

aktualis paramétereikre.
Ezt most azzal egészitjik ki, hogy az SML egy fuggvény alkalasakor

@ a flggvény torzsében a formalis paraméterek ossbpéardllasat lecseréli a megfebehktualis
parameéterre, majd kiértékeli a fliggvény torzsét.

Nézzik aZd 5 kifejezés kiértekelését! Minden lépésben egy részkiégeegy vele egyenérteki
kifejezéssel helyettesitlnk.

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 figgvényalkalmazas itt bemutatdtelyettesitési modellje egyendbk helyettesitése egyarkel,
equals replaced by equaltssegiti a fliggvényalkalmaz@dentéséneknegértését. Olyan esetekben
alkalmazhat6, amikor egy fuggvény jelentése flggetlenrayagretébl.

Az értelmebk/forditok rendszerint mas, bonyolultabb modell szemiiikddnek.
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

Applikativ sorrend (moho kiertékelés), normal sorrendt@ikiértékelés

@ Az Osszetett kifejezés kiértékelésénél leirtak szerir@ME eloszor kiértékeli az operatort €s
argumentumait, majd alkalmazza az operatort az argumerkiamEzt a kiértekelési sorrendet
applikativ sorrend{{applicative order) vagymoho(eager) kiértekelésnek nevezzik.

@ Van mas lehdiség is: a kiértékelést addig halogatjuk, ameddig csakdépes. Ezmormal
sorrendd(normal order)sziikseg szerin(by need) vagyusta(lazy) kiértekelésnek nevezziik.

Nézzikf 5 kiertékelését, ha az SML lusta kiértekelést alkalmazna:

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

@ |gazolhat0, hogy olyan fiiggvények esetén, amelyek jedémek megértésére a helyettesitési
modell alkalmas, a kétféle kiertékelési sorrend azonadneéayt ad.

@ \egyuk észre, hogy szukség szerinti kiértékelées melle@idgban egyes részkifejezéseket aka
ketszer is ki kell értékelni.

@ Ezen jobb értelmdik/forditok (pl. Alice, Haskell) tgy segitenek, hogy az aas
részkifejezéseket megjelolik, és amikor egy részkifeger®szor kiertekelnekaz eredmeényét
megjegyzika tobbi ebfordulasakor pedig ezt az eredményt veszik &8 mddszer hatranya a
nyilvantartas szikségessége. Ma altalaban ezt nelestikkiértékelésnek.
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

Feltételes kifejezések, logikai muveletek, predikatiimo

@ Tipusnév:bool , adatkonstruktorokfalse ,true , beépitett fliggvénynot .

@ Lusta kiértékelesbeepitett mlveletek (specialis nyelvi elemek!)

@ Harom argumentumdf b then el else e2
Nem értekeli ki az2-t, ha ab igaz, ill. azel-et, ha a hamis.
@ Keét argumentumuak:
el andalso e2 : nem értekeli ki az2-t, ha azel hamis.
el orelse e2 : nem értékeli kiaz2-t, ha azel igaz.

@ Mind a harom logikai mlvelet csupan szintaktikus édezi¢r!

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

@ Tipikus hiba:lf ~ exp then true else false Il
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

Feltételes kifejezések, logikai mlveletek, predikatlrgfolyt.)

Lassunk néhany példat!
val absolute = fn x => |f X < 0 then ~x

else if x > 0 then x
else 0

X < 0 then ~x

val absolute = fn x => if
else X

use "sumOfSquares.sml";

val sumOfSquaresOfTwoLarger =

fn (x,y,z) =>
if X < y andalso x < z then sumOfSquares(y, z)

else if y < x andalso y < z then sumOfSquares(x, z)

else sumOfSquares(x, VY);

Predikatumnalnevezzik az olyan figgvenyt, amelynaiol tipusu értek az eredménye, pl.

val isAlphaNum = fn ¢ =>
#'A" <= andalso ¢ <= #"Z" orelse

C
#'a" <= ¢ andalso ¢ <= #"z" orelse
#'0" <= ¢ andalso ¢ <= #"9"
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

Feltételes kifejezések, logikai mlveletek, predikatlrgfolyt.)

@ Nyilvanval6: andalso ésorelse kifejezheb if-then-else -szel is.
@ if el then e2 else false = el andalso e2
@ if el then true else e2 =el orelse e2
@ Hasznaljuk aandalso -tés azorelse -tazif-then-else helyett, ahol csak lehet:

olvashatobb lesz a program.

@ Lusta kiértékelési fliggveényt a programozé nem defini@dha&@ML-ben. Az SML ugyanis,
mielott egy fuggvényt alkalmazna az (egyszerl vagy 0sszetegftimentumara, kiértékeli.

@ Az andalso és azorelse moho kiértékelésthegfelebi:

* & (@, b) =a NN Db * 1 (@ b)) =a Vb
&& : bool * bool -> bool || : bool * bool -> bool
%) %)
fun op&& (a, b) = a andalso b; fun op|| (a, b) = a orelse b;
infix 2 && infix 1 ||
@ infix prec névl néev2 ... :anévl nev2 .. flggvenyekeprec

precedenciaszintinfix helyzeti, balra k@ operatorraalakitja.
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

Négyzetgyokvonas Newton-modszerrel

@ A funkcionalis nyelvi figgvények sokban hasonlitanak aamsdtikai fliggvényekhez: egy vagy
tobb argumentumtdl fugpértéket adnak eredményil. Egy dologban azonban mindpekép
kilonb6znek: a funkcionalis nyelvi fliggvenyekneiktekonyaknals kell lennilk.

@ Nézzik pl. a négyzetgyok kovetkedefiniciéjat:\/z = y, aholy > 0 ésy” = z.

@ Ez az egyenletrendszer alkalmas pl. annak éieésére, hogy egy szam egy masiknak a
négyzetgyoke-e, de nem alkalmas a négyzetgya&li@asara.

@ A matematikai fUggvennyel egy bizonyos tulajdonsédgitlaralunk,a funkcionalis nyelvi
fliggvénnyel (eljarassal) azt is megmondjbkgyan kell kiszamitaraiz adott ertéket. (A
deklarativ programozas tehat csak az imperativ prograshozéépestekinthet deklarativnak.
V6. MIT és HOGYAN.)

@ A négyzetgyokszamitas legismertebb modszesmukcessziv approximacida azy azx
négyzetgyokének egy kozelitése, akkowas azr/y atlaga a négyzetgyok egy jobb kdzelitése
lesz. A |épéssorozat akkor fefahik be, amikor a kozelit értéket mar elég jonak tartjuk.

@ [rjuk le ezt az algoritmust SML-nyelven (l. kbvetk@dia)!
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Négyzetgyokvonas Newton-modszerrel (folyt.)

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

@ |tt arec kulcsszo arra utal, hogy az értékdeklaraeikurziv a most deklaralt nevédtasznaljuka
deklaracio jobb oldalan, a figgvény definicidjaban.

@ A megoldasi stratégiankat jol tikrozi a fenti programreszEzt a stilustolulrol lefelé halado
(top down) modszernek nevezik. Kezdetben nem foglalkozaurdszletekkel, feltessziik, hogy
minden megvan, amire szikségunk van, legfeljeblbliesnegirjuk.

Most tehéat definialnunk 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) < 0.0 01
val square r = fn (x : real) => x * X

Végul meg kell hivhunk azqrtiter flggvenyt a négyzetgyok €lkozelio értékével.

val sgrt = fn x => sqrtlter(1.0, Xx);
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-1..4-3

Négyzetgyokvonas Newton-modszerrel (folyt.)

@ Sajnos, gond van a deklaracidk sorrendjével, az SML ugyamrtigyényli, hogy egy deklaracio
jobb oldalan minden kifejezésnek legyen ertéke.

@ Ha a deklaraciok sorrendjét megforditjuk, a programszéesgsbé hiien tikrozi a kovetett
modszert.

@ Megoldast az uregyideju deklaracigelent, amely @bb beolvassa, majd egyidejlleg dolgozza
az 0sszes deklaraciot. Az egyidejlleg deklaralni kivardkeket aand kulcsszoval kell
elvalasztani egymastol.

val rec sqrtiter =
fn (guess, x) => if goodEnough(guess, X)
then guess
else sqrtlter(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) < 0.0 01
and square r = fn (x : real) => x * X
val sqrt = fn x => sqrtlter(1.0, x)
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Négyzetgyokvonas Newton-modszerrel (folyt.)

@ Eddigi absztrakcios eszkdzeink (a névadas, a fliggvengljdiras) jok a dolgoknegnevezéeseére,
de alkalmatlanok bizonya®szletek elrejtésere.

@ Elrejtésre az SML-ben tobb eszkdzink is van. A legalafiveimaga a fliggvény, és ilyen a
.Kifejezés lokalis érvényl deklaracioval’ (rovidebbdafgjezés lokalis deklaracioval”) specialis
nyelvi elem is, amit rovidefet -kifejezésnek nevezink.

@ |et -kifejezést hasznalunk akkor is, ha isndéll részkifejezésekatsak egyszemkarunk
kiszamitani.

@ Szintaxisa: let d ahol d egy nemires deklaraciésorozat,

in e

e egy nemdures kifejezes.
end

A tovabbiakban a fuggvénydefiniciokafun ,szintaktikai édesidszerrel” talaljuk.
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Négyzetgyokvonas Newton-modszerrel (folyt.)

fun sqrt x =
let fun sqrtiter (guess, x) = if goodEnough(guess, X)
then guess
else sqrtlter(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
sgrtiter(1.0, x)
end

@ Az SML-ben a nevelszovegkornyezettthontextustolfiggoervényessegi es lathatosagi
szabalyai hasonldéak a mas programozasi nyelvekben mengtakikoz.

@ Az sgrt fuggvényx formalis paramétere példaldithatoa fuggveény torzsében definialt
fuggvényekben is, hacsak egy azonos nevl formalis paesmiétiem fedi. Azsqrt -benlokalis
x globalis [érvényl] névkérttasznalhat6 a lokalis fliggvénydefiniciokban.

@ A real tipusmegkdteslhagyhato: az SML a kontextusbol kitalalja a paramétersip
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3.

Négyzetgyokvonas Newton-modszerrel (folyt.)

A konnyitett valtozat:

fun sgrt x =
let fun sqrtliter guess = if goodEnough guess
then guess
else sqrtiter(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

N
sqrtiter 1.0
end;

Azzal, hogy értelmes nevet adtunk az egyes programelerkgkaenyebbé, egyszeriibbé tettik
@ az lgyek szétvalasztasavdBeparation of concerng program kidolgozasat,
@ a jovObeli olvasoknak a megértéseét,

@ a javitasat (ha a segedfiiggvényeknek nineeehékhatasuka specifikacido megtartasa mellett
barmikor lecserélhék).
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Eljarasok (figgvenyek) és folyamatok

@ Az eljarasok (fuggvenyek) olyamintak amelyek megszabjak a szamitasi folyamatok
(processzek) menetdokalis viselkedéset.

@ Egy szamitasi folyamajlobalisviselkedését (pl. a sziikséges lépések szamat, a végeeindijts
altalaban nehéz megbecsiilni, de torekednlnk kell ra.
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Linearis rekurzio és iteracio

@ A faktorialis matematikai definicidjanak hi ttikérképe &hi SML-program:
(* PRE : n >= 0 *)
0l=1 fun factorial 0 = 1
n!=n(n—1)! | factorial n = n * factorial(n-1)

@ Ha a helyettesitési modelltinket alkalmazzuk, lathatjaigyha program altal |étrehozott folyame
az 6sszes tényérzn-tol 1-ig eltarolja, miebtt az el® szorzast végrehajtana (,késlelteti” a
szorzasokat) — a folyambnearis-rekurziv folyamat.

@ Ha ehelyett 1-et szoroznank 2-vel, majd a részszorzatekal34-gyel s.i.t., akkor az érték
meghaladasakor az utolso részszorzat épprktorialisa lenne! Ehhez a programban sziikséeg
van egy olyarformalis paraméterrdtkp. lokalis valtozéra), amely tarolja a részszorzat aksu
értékét, és egy masikra, amelydl-h-ig szamlal. A létrehozott folyaméihearis-iterativ folyamat.
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Linearis rekurzio és iteracio (folyt.)

fun factorial n =
let fun factlter (product, counter) =
if counter > n
then product
else factlter(product*counter, counter+1)
in
factlter(1, 1)
end
@ factlter vilagosabb szerkezetl valtozatat kapjuk, ha a szan&figle szamlaltatjuk.
(* PRE : n >= 0 ¥
fun factorial n =
let fun factlter (product, 0) =
product
| factlter (product, counter) =
factlter(product*counter, counter-1)
in
factlter(1, n)
end
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Absztrakci6 figgvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Eljarasok (figgvenyek) és folyamatok (folyt.)

@ Ne tévesszik 0ssze egymassal a rekurziv (szamitasi) fatpaés a rekurziv fuggvenyt (eljaras

@ Egy rekurziv fliggvény esetén csupan a szintaxisrol vanasedl, hogy hivatkozik-e a fuggvény
(eljaras) bnmagara.

@ A folyamat esetében viszont a folyamat men@tdefolyasarol beszélink.

@ Ha egy fiiggvényobbrekurziv (tail-recursive)a megfeled folyamat — az értelmé#forditd
josagatol figgen — még lehet iterativ.

Meég visszatériink az ,absztrakcio fuggvényekkel” ttmakéride most témat valtunk:
megismerkedink paraméteres polimorfizmudsgalmaval, majd egy nagyon funkcionalis
adatszerkezettel, a listaval foglalkozunk.
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Polimorfizmus FP-1..4-40

Polimorfizmus

@ Nézzik az identitasfiggvenyiun id x = X

@ Miaz x tipusa? Tetsdeges, tipusaipusvaltozgeldli: val 'a id = fn : 'a -> 'a
@ id polimorf fuggvényt jeldl,x ésid politipusunevek.

@ A percjellelkezdbdo tipusnév (plia , olvasdalfa): tipusvaltozo

@ Nézzik az egyenkégfuggvénytfun eq (X, y) = X = y

@ Miaz x ésy tipusa? Tetsieges, tipusat szintéfpusvaltozgeloli:

val "a eq = fn : "a * "a -> bool

@ A kétpercjellel kez&do tipusnév (pl’a , olvasdalfa) az un.egyenldségi tipus valtozdja
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Polimorfizmus FP-1..4-41

Polimorfizmus (folyt.)

Polimorfizmus tobbféle valtozatban fordubed programozasban.

@ Egy polimorf névegyetlenolyan algoritmust azonosit, amely teifeges tipusu argumentumra
alkalmazhato; ez paraméteres polimorfizmus

@ Egytdbbszorosen terhelt nddbb kilénbdzo algoritmust azonosit: ahany tipusd argumentum
alkalmazhato, annyifélét; ez ar-hocvagytbbszoros terheléesgmlimorfizmus.

@ A polimorfizmus harmadik valtozata @oklodeses polimorfizmygo. pl. objektum-orientalt
programozas). Az Urgenericitags tekinthebd az 6rokbdéses polimorfizmus egy valtozatanak.
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Listdk  FP-1..4-43

Lista: definicidk, adat- és tipuskonstruktorok

@ Definiciok
1. A lista azonos tipusu elemek véges (de nem korlatos!) sorozata.
2. A lista olyanrekurzivlinearis adatszerkezet, amely azonos tipusu eletighh és

@ vagy ures,
@ vagy egy elemdl és az elemet kdvetistabdl all.

@ Konstruktorok

@ Az Ures lista jele ail adatkonstruktorallanddrévidenallanda.

@ A nil helyett altalaban f§ jelet hasznaljuk (szintaktikus éddssrer).

@ A nil tipusa:’a list

@ Az’a tipusvaltozojeldl, alist -ettipuskonstruktornakevezziik.

@ A :: adatkonstruktorfliggvenyj listat hoz Iétre egy elenib és egy (esetleg ures) listabal.

@ A tipusaa * 'a list -> ’'a list , infix pozicidju, 5-6s precedencidju, jobbra k
Infix poziciéja miattadatkonstruktoroperatornais nevezzik.

@ A . -otnégyespontnakagyconsnak olvassuk (voconstructorami ennek az
adatkonstruktorfliiggvénynek a hagyomanyos neke&alkulusban és egyes funkcionalis
nyelvekben).
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Listdk  FP-1..4-44

Lista: jeldlések, mintak

@ Peldak

@ Lista létrehozasa adatkonstruktorokkal

[] nil #" ool
359 ::nil =3 (5 (9 i)
@ Szintaktikus édedszer lista jeldlésére
[3, 5, 9] = 3259 ::nil
@ Vigyazat! A Prolog listajeldlése hasonlo, de vannak Iémgkjilonbségek:
SML Prolog . SML Prolog
[] [] azono (X::XS) [X|Xs] kilonboH
[1,2,3] [1,2,3] azono (x::y:ys) [X,Y]Ys] kUlonb6D
@ Mintak
A [] ,nil adatkonstruktorallandoval és:a adatkonstruktoroperatorral felépitett kifejezések.
valamint a[x1, x2, ..., xn] listajel6lés mintaban is alkalmazhatok.
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Listdk  FP-1..4-45

Lista: fej (hd), farok (¢l )

@ A nemdures lista efseleme a listdeje

(* hd : 'a list -> ’a

hd xs = a nemires xs els 0 eleme (az xs feje)
*)
fun hd (x @ ) = Xx;

@ A nemdres lista efs utani elemeibl all a listafarka.

(* tl : 'a list -> ’a list
tl xs = a nemires xs els 0 utani elemeinek az eredetivel
azonos sorrendi listdja (az xs farka)
%)
fun tl (_ 1 xs) = xs;
@ hd éstl parcidlisfuggvenyek. Ha konyvtarbeli megfeteket (List.nd , List.tl ) Ures
listara alkalmazzukizmpty névenkivételtjeleznek.

@ Az (alahuzas) az uimindenesjelazaz a mindenre illeszkédninta. Figyelem: a mindenesjel
kifejezésben — pl. egyedségjel jobb oldalan — nem hasznalhatd!
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Listak  FP-1..4-46

Lista: hosszlength ), elemek 6sszegestm ), szorzatarprod )

@ Egy lista hosszat adja eredmeényieagth  fliggvény (vo.List.length ).

(* length : ’a list -> int
length zs = a zs lista elemeinek szama *)
fun length [] =0
| length (_ :: zs) = 1 + length zs

@ Egy egész szamokbdl all6 lista elemeinek 6sszegét adjanéradilisum .

(* isum : int list -> int
isum ns = az ns egészlista elemeinek 6sszege *)
fun isum [] =0
| isum (n :: nsS) = n + isum ns

@ Egy valds szamokbal all¢ lista elemeinek szorzatat adjdneéaytlrprod .

(* rprod : real list -> real
rprod xs = az xs valos lista elemeinek szorzata *)
fun rprod [] = 1.0

| rprod (x :: xs) = x * rprod Xs;
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Peldak:hd, tl ,length ,isum , rprod

@ hd, tl
A kifejezes Azmosml valasza
List.hd [1, 2, 3]; >val it =1 :1i
List.hd []; I Uncaught exception:

List.tl [1, 2, 3]; > val it = [2, 3] : int list
List.tl []; I Uncaught exception:

@ length ,isum, rprod

Azmosml valasza

Listdak  FP-1..4-47

A kifejezeés

length [1, 2, 3, 4];
length [];

isum [1, 2, 3, 4],
isum [];

rprod [1.0, 2.0, 3.0, 4.0];
rprod [];

> val it = 4 : |
> val it = 0 :
> val it = 10 :
> val it = 0 :
> val it = 24.0 :
> val it = 1.0 :
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mayp:. adott fliggveny alkalmazasa egy lista minden elemeére

@ Példa: vonjunk négyzetgyodkot egy valdés szamokbdl allé lisinden eleméi!

load "Math";
map Math.sgrt [1.0, 4.0, 9.0, 16.0] = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0];

@ Altaldban:map f [X 1, X 9, ..., X o = Fx 1, X 9 0 X ]
@ mapdefinicioja (map polimorf fliggveny!):

* map : (a -> 'b) -> ’a list -> b list
map f xs = az xs f-fel atalakitott elemeib ol allé lista
")
fun map f [] =[]
| map f (x 2 xs) = f x :: map f xs;

@ maptipusa (mivel a> tipusoperator jobbra kot!):
(a -> 'b) -> 'a list -> 'b list = (a -> 'b) -> (a list -> 'b list)

@ A mapegyrészlegesen alkalmazhatbagasabbrendd fliggvény: ha égy-> 'b  tipusu
fuggvenyre alkalmazzuk, akkor e¢yy list -> b list tipusufiiggvenytad eredményul.
A kapott fuggvenyt egya list  tipusu listara alkalmazva edly list  tipusu listat kapunk.

@ map-teljes nevénist.map — bel® fliggvény az SML-ben.
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A program helyességeének (informalis) igazolasaap peldajan

@ A rekurziv programrdl be kell latnunk, hogy

@ funkcionalisan helyes (azt kapjuk eredménydil, amit vayunk
@ a kiértékelése biztosan befefelik (nem ,végtelen” a rekurzio).

@ Bizonyitasa hossz szerirgirukturalis indukcidvalehetséges (visszavezethetteljes indukciora)

fun map f [] = ]

| map f (x - xs) = f x :: map f xs
@ Feltesszik, hogy mmapjo eredményt ad az eggyel rovidebb listara (azaz a listafajk
@ Alkalmazzuk a7 -et a lista elé elemére (a fejére).

@ A fej transzformalasaval kapott eredményt a farok trarsaédasaval kapott lista elé flizve
valoban a vart eredmeényt kapjuk.

@ A kiértekelés véges szamu lépésben befajdz mert
@ alista véges,
@ amap-et arekurziv agbaminden Iépésben egyre rovidilistara alkalmazzuk, és
@ arekurziot leallitjuk (kezeljuk aalapesetetui. van nemrekurziv 4g).
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Néhany bel§, ill. kbnyvtari figgvény

@ explode : string -> char list — a fluzér karakteredfd all6 lista
pl. explode "abc" = [#"a", #"b", #"c"]
@ implode : char list -> string — a karakterlista elemgith allo fiizér

pl.implode [#"a", #'b", #"c"] = "abc"
@ map-nek mas valtozatai is vannak, amelyek egyéb osszetetiladadlkalmazhatok. Példaul

@ String.map : (char -> char) -> string -> string
@ Vectormap : (a -> ’'b) -> ’a vector -> 'b vector

@ A Char konyvtarban sok hasznos wtersztel&liggvény talalhato, példaul:

@ Char.isLower : char -> bool —igaz az angol abécé kisbetlire

@ Char.isSpace : char -> bool —igaz a hat formazo karakterre

@ Char.isAlpha : char -> bool —igaz az angol abécé betiire

@ Char.isAlphaNum : char -> bool —igaz az angol abéceé betiiire és a szamjegyel
@ Char.isAscii : char -> bool —igaz a 128-nal kisebb ascii-kdédu karakterekre
pl. Char.isSpace #"\t" = true; Char.isAlphaNum #"!" = false
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filter  : adott predikatumot kielédgitelemek kivalogatasa

@ Példa: gyuUjtsik ki a kisbetlket egy karakterlistabol!

List.filter Char.isLower (explode "ValLtOgAtva") = [#"a", #'t"#'g" # # A,
@ Altaldban, hep x; = true , p x, = false , p x3 = true , ..., p X1 = true ,
akkorfilter P [X 1, X9, X3, vy X 2k—|—1] = [X 1y X 3y oy X 2/<:+1] .

@ filter definicigja:
(* filter : (Ca -> bool) -> ’a list -> 'a list
filter p zs = a zs p-t kielégit 0 elemeib 0ol allo lista
%)
fun filter _[] = []
| filter p (x :: xs) =
if p x then x :: filter p xs else filter p xs;
@ filter tipusa, ha egyargumentumu fuggvenynek tekintjike(aobbra kot!):
filter : (Ca -> bool) -> ('a list -> 'a list) :
Azaz hdfilter  -tegy’a -> bool tipusu fiuggvényre (predikatumra) alkalmazzuk, akkor
(a list -> ’a list) tipusu fuggvényt ad eredmeényul. A kapott figgvényt &gy
list tipusu listara alkalmazva egy list  tipusu listat kapunk.
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Lista legnagyobb elemének megkeresése

@ Ures listanak nincs legnagyobb eleme,
@ egyelemd lista egyetlen eleme a ,legnagyobb”,
@ |egalabb kételemdi lista legnagyobb eleme

@ az eld elem és a maradéklista elemeinek legnagyobbika kdzul yobéag

load "Int" max egy valtozata egészekre:
(* maxl : int list -> int (* max: int * int -> int
maxl ns = az ns egészlista max (n,m) = n és m kozul
legnagyobb eleme a nagyobb
%) %)
fun maxl [] = raise Empty fun max (n,m) = if n>m
| maxl [n] = n then n
| maxl (n::ns) = Int.max(n, maxl ns) else m

@ az el® két elem legnhagyobbika és a maradéklista elemei kozulreapgpbb:

fun maxl’ [] = raise Empty

| maxl’ [n] = n

| maxl’ (n:m::ns) = max!’(Int. max(n,m)::ns)
@ maxl -lel szemben itt a klozok sorrendje k6z6mbds (a mintak digdak).
@ maxl’ jobbrekurziviarigénye konstans.
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Lista legnagyobb elemének megkereseése (folyt.)

@ Hogyan tehdi polimorffaamax! fiiggvény? Ugy, hogy Grgenerikusiiggvényként definialjuk:
aktualis paraméterkérkapja azt a tobbszordsen terheth@iiggvényt, amely két érték kdzil 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 és ujra atadjuk argumentumkégkwaziv agban. Javithatja a
hatékonysagot, hat -kifejezéshasznalunk.

fun maxl max zs = let fun mxl [] = raise Empty
| mxI [y] =y
| mxl (y:ys) = max(y, mxl ys)
in
mx| zs
end
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Valtozatokmax-ra

Valtozatokmax-ra

@ (* charMax : char * char -> char
charMax (a, b) = a és b kozul a nagyobbik
")
fun charMax (a, b) = if ord a > ord b then a else Db;
vagy egyszerlero(d nélkul)

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 (nl1 : int, n2 : real), m as (ml, m2)) =
if n1 > ml orelse n1 = ml andalso n2 >= m2 then n else m;

@ (* stringMax : string * string -> string
stringMax (s, t) = s és t kozul a nagyobbik
*)

fun stringMax (s : string, t) = if s > t then s else ft;
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Listak 6sszeflizésappend ) és megforditasanfev )

@ Keét lista 6sszeflizésappend , infix valtozatban@

[xla s 7xm]@[y17 s 7yn] — [xla R 7xm—1]@(xm::[yla s 7ynD — .. = [:Cb v Ty Yty - - 7yn}

Az xs -t eloszor az elemeire bontjuk, majd hatulrdl visszafelé hadtzzik az elemeket az
ys -hez, ugyanis a listakat csak eldllitudjuk épiteni. A Iépések szaniin).

(* append : 'a list * 'a list -> ’a list
append(xs, ys) = Xxs 0sszes eleme ys elé fizve *)
fun append ([], ys) = ys
| append (x::xs, ys) = x:append(xs, ys)

@ Lista naiv megforditasanfev )

nrev(ry, Lo, ..., Ty = nrev(rs, ..., r, Qx| = nrev|..., x,,|Qx]Qlx| = ... =[xy, ..., 2]
A lista elejépl levett elemet egyelem(i listaként fizhetjik a végéhelEpések szame(n?).

(* nrev : ’'a list -> 'a list
nrev Xxs = Xs megforditva *)
fun nrev [] = []
| nrev (x::xs) = (nrev xs) @ [X]
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Listak megforditasa: peldarev alkalmazasara

@ Egy példanrev egyszerisitésére
A ;. és a@obbra kotnek, precedenciaszintjik 5.

fun nrev [] = []
| nrev (x::xs) = (nrev xs) @ [X]

fun [] @ ys = ys
| (Xiixs) @ ys = X = XS @ ys (* = (X - XS) @ ys *)

nrev([1,2,3,4]) — nrev([2,3,4]) @[1] — nrev([3,4]) @[2]@[1]
— nrev([4])) @[3]@[2]@[1] — nrev([])@[4]@[3]@[2]@[1]
— [l@4]@[3]@[2]@[1] — [4]@[3]@[2]@[1]
— 4:[l@[3]@[2]@[1] — 4:[3]@[2]@[1])
— [4,3]@[2]@[1]) — 4:([3]@[2]))@[1])
— [l@4]@(3::[2,1] — [|@[4]@[3,2,1] — ..

nrev rossz hatékonysagu: a lépések széma’).
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Listak 6sszeflizésedvApp ) és megforditasadyv )

@ Egy lista elemeinek egy masik lista elé flizése forditattesudben (evApp )

(* revApp : ’a list * 'a list -> ’a list
revApp(xs, ys) = xs elemei forditott sorrendben ys elé fizv e
*)
fun revApp ([], ys) = vys
| revApp (Xx::xs, ys) = revApp(xs, X:ys)

revApp lépésszama aranyos a lista hosszaval. Segitségévdiatekonyan:

(* rev : 'a list -> ’a list
rev xs = xs megforditva
%)

fun rev xs = revApp (xs, [])
Egy 1000 elemdi listatev 1000 Iépésbenprev %1% = 500500 Iépésben fordit meg. Hatalm:
a nyereseég!

@ append — @néven, infix operatorként — égv beépitett fliggvények,ist.revApp pedig
List.revAppend néven konyvtari figgveny az SML-ben.
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Osszetett adattipusok: rekord és ennes  FP-1..4-

Rekord és ennes

@ Két kulonbod tipusu értékdl rekordot vagy part képezhetiink. Pl.

{x =2, y=1.0}:{x :int, y : real} €s(2, 1.0) : (int * real)
@ A par is csak szintaktikus édessizer. Pl.
(2,100 ={1=22=10 ={2=10,1=2} #{1=10, 2=2}

Egy parban a tagok sorrendje meghataroz6Ass a2 is: mezdnevek

@ Rekordot kethnél tobb értékol is 6sszeallithatunk. PI.
{nev = "Bea", tel = 3192144, kor = 19} : {kor : int, nev : string, tel : int}
Egy hasonl6 rekord egészszam-ieevekkel:
{1 = "Bea", 3 = 3192144, 2 = 19}: {1 : string, 2 : int, 3 : int}
Az utdbbiazonos az alabl@nnesse(n-tuple):
("Bea", 19, 3192144) : (string * int * int)
azaZz
(string * int * int) ={1 = string, 2 = int, 3 = int}

@ Egy rekordban a tagok sorrendje k6zémbdos, a tagokat @méezazonositja. Egy ennesben a
tagok sorrendje nem k6zémbos, a tagokpbaicionalismeznév azonositja.
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Adatabsztrakci6, adattipusofype , datatype FP-1..4-61

Adattipusok: gyenge és@s absztrakcio

@ Gyenge absztrakcid: a név szinonima, az adatszerkezei tégabbra is hozzaférhak.

@ ErGs absztrakcio: a név () dolgot (entitast, objektumot)ljeld adatszerkezet részeihez csak

korlatok kdzott lehet hozzaférni.
@ type : gyenge absztrakcio; pgiype rat = {num : int, den : int}

@ Uj nevet ad egy tipuskifejezésnek (vo. értékdeklaracio).
@ Segiti a programszdveg megerteset.

@ abstype : erds absztrakcio

@ Uj tipust hoz létre: név, miiveletek, abrazolas, jelolés.
@ Tulhaladott, van helyette joblotatatype + modulok

@ datatype : modulok nélkil gyenge, modulokkal@s absztrakcio;
pl. datatype 'a esetleg = Semmi | Valami of 'a

Bels) valtozata az SML-berdatatype ’a option = NONE | SOME of ’'a

@ Uj entitast hoz létre.
@ Rekurziv és polimorfis lehet.
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Adatabsztrakci6, adattipusofype , datatype FP-1..4-62

Adattipusok: felsorolasos és polimorf tipusidktatype deklaracioval

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

@ Adatkonstruktornakevezzik a létrehozojen , Nemigen , nem, talan , SemmiésValami
ertekeketValami Un.adatkonstruktorfigvengz 6sszes tobbi GadatkonstruktorallandoAz
adatkonstruktorok a tobbi értéknévvel azonos nevtérbenala

@ Tipuskonstruktornakevezziik a lIétrehozadibgi ,logi3 ésesetleg neveketesetleg un.
postfixtipuskonstruktorfiiggvényagy tipusoperator), a masik k&tiin.tipuskonstruktorallandé
(roviden tipusallando). Tipusnévkent hasznalhato aifarslo (pl.logi ), valamint a
tipusallandora vagy tipusvaltozéra alkalmazott tipuskiaorfiiggveny (plint list vagy'a
esetleg ). A tipuskonstruktorok mas névtérben vannak, mint az ageék.

@ Természetesen az adatkonstruktoroknak is van tipusuk, pl.

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

@ Példadatatype deklaracidval létrehozott adattipust kezélggvényre

fun inverz Nem = Igen | inverz Igen = Nem
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Nullas,unit , print , szekvencialis kifejezébefore operator FP-1..4-64

Fontos aprosagok az SMIbir

@ A nullas és aunit tipus
A () vagy{} jeletnullasnaknevezzik, tipusaunit . A nullas aunit tipus egyetlen eleme. A
unit tipusmuveletelegységeleme.

@ A print fliggveny
Ha astring -> unit tipusuprint  fuggvenyt eqy fluzeérre alkalmazzuk, eredményaibias
mellékhataskémedig kiirja a a flizér ertékeét.

@ Az (el; e2; e3) szekvencidlis kifejezésredményazonos az3 kifejezés eredmenyével.
Ha azel ése?2 kifejezéseknek van mellekhatasuk, az érvenydslll, e2; e3) egyenértéki
a kovetkep let -kifejezéssel:

let val = el val _ = e2 in e3 end

@ Az el before e2 before e3 kifejezeseredmenyazonos ael kifejezes eredményével.
Ha aze2 ése3 kifejezésnek van mellékhatasa, az érvényesiil.before e2 before e3
egyenértékl a kdvetkézet -kifejezéssel:

let val e = el val =e2val = e3 in e end
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