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1. fejezet

Bevezetés

Ez a jegyzet oktatasi segédletkénbaklarativ programozas. targy funkciondlis programozéassal foglal-
koz6 részéhez késziilt.

1.1. A programozasi paradigmakrol

A programozasi paradigraiszonylag Gjkelet(i szakkifejezé®rminus technicus)A paradigma atdegen
szavak és kifejezések szétasaerint gorog-latin eredet(l, és két jelentése is van:

e bizonyitasra vagy 6sszehasonlitdsra alkalmazott példa;
¢ (nyelvtani) ragozasi minta.

Az Akadémiai Kislexikoha fentieken tal még egy, a mi szempontunkbdl fontos jeléteésliti:
e valamely tudoményterilet sarkalatos megallapitasa.

Programozési paradigmanatkevezziik:

1. azt a mddot, ahogyan a programozasi alapfogalmakatstaia§dk valamely programozasi nyelv
|étrehozéséra; ill.

2. azt a programozasi stilust, amelyet valamely prograsiog&lv sugall.

A programozasi paradigmaknak két alaptipusa vaperativésdeklarativ.

1.2. A monolitikus és a strukturalt programozasrol

Minden programnak, legyen szé barmilyen stilusrél, vaamwalyen szerkezete. E tekintetben kiilénbséget
kell tennlink anonolitikusés astrukturalt (vagy modularis)programozas kdzott. A monolitikus program

¢ linearis szerkezet(, azaz a programszovegben egymaallégmogramelemeket rendszerint az adott
sorrendben kell végrehajtani vagy kiértékelni, és ninekdrenne bonyolultabb adatszerkezetek;

e egyetlen forditasi egység, azaz valtozas esetén a tetigsgmszdveget Ujra kell forditani.

11999-ig a most Deklarativ programozéasnak nevezett taymiakgProgramozasi paradigmak volt a neve.
2Akadémiai Kiadé, Budapest 1989
3Akadémiai Kiadd, Budapest 1990
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Nyilvanvalé, hogy ilyen stilusban nem lehet nagyméretippamokat késziteni. A hatvanas évek kézepén
mozgalom indult a strukturalt programozasi elvek elfogtitara, a megfelelé programozasi nyelvek és
forditoprogramok kidolgozasara és elterjesztésére, lkeségiés elméleti és modszertani hattér kimunkala-
sara. A strukturalt, mas néven modularis programot etséso

e eljarasok, fliggvények, biztonsagos vezérlési szerkiezete
e elemi és Osszetett adattipusok, absztrakt adattipusotélyak, objektumok, valamint

e 0Onallo forditasi egységek, kapcsolatleirdsok, genenrogramrészek megjelenése, hasznélata jel-
lemzi.

A t6bb évtizedes tapasztalatok és kutatasok megvaltéktatprogramozas mibenlétérél kialakult képet:
egyre nagyobb jelentdséget tulajdonitunkdvetelmények elemzéséneak(formalis)specifikacionaka
modszeres és szabvanytesvezésneksdokumentalasnalg programhelyességnek,karbantartasnaka
moédosithatésagnala, valtozaskovetésneli,hordozhatdsagnalg minéségnekeés egyre kisebbet maganak
a koédolasnak. E tekintetben itt els6sorbaspacifikaciéés amegvaldsitasa mit és ahogyanszétvalaszta-
sanak fontossagat emeljiik ki.

1.3. Az imperativ programozasi paradigma

Az imperatiV (mas néven procedurdlis) programozasi paradigma a lejgeltiebb, a legrégibb; erésen
kotddik a Neumann-féle szamitdgép-architektirahoz f&gdllemzéje aparancsés azallapot.

A programallapottereaz a sokdimenziés tér, amelyet a program valtozéinak éemdsi tartomanya
hataroz meg; a program pillanatnyi allapotat valtozéinglamatnyi tartalma irja le. A program allapotat
értékadassal- azaz a valtozok frissitésével — valtoztathatjuk meg. pitaéltozas nélkil korilményes
modellezni az id6t, a valés vilag jelenségeit, a ki- és tadminiiveleteke?.

Az imperativ paradigman beliil sajatos stilus jellemzi &#okdzott

e a szekvencialis,

e avalés (azonos, ill. kotott) idejd,

e apéarhuzamos és elosztott, valamint
e az objektum-orientalt programozast.

A szekvencidlis programozas mindennek az alapja, hiszérapiely parhuzamos program szekvencialis
programrészekbdl all. A parancsokbdl, mint jol tudjukzérlési szerkezetekelsorolas, valasztas, ismétlés
— felhasznalaséaval 6sszetett parancsaldasztrakcidvapedig eljardsokat hozhatunk létre; ezért szoktunk
az imperativ programozasrél mint procedurdlis prograrsid®deszélni.

A valés idejli programozas erdsen kotédik a parhuzamaedasztott programozashoz, ui. valos ideji
rendszerekben egyes programrészeket rendszerint égjgiglepgymassal parhuzamosan kell végrehajtani.
Parhuzamos végrehajtasra ugyanakkor mas esetekbennm@rikus szamitasok elvégzéséhez, aritmetikai
kifejezések kiértékelésekor is szikség lehet.

A ma oly divatos objektum-orientalt programozas is az imfigiprogramozasi paradigma egyik véalfaja,
szoros rokonsagban absztrakt adattipusokrépiilé programozassal.

Imperativ stilusi programozas esetén a programozénakosatatdrekednie kell enit és ahogyan
mobdszeres szétvalasztasara. A ma legelterjedtebb progéaimyelvek kdzil a FORTRAN, a COBOL és
az eredeti Pascal alig, a Turbo és a Borland Pascal, a DedhiZéinkabb, az Ada, a Modula, a C++ és a
Java még inkabb tdmogatja e szétvalasztast. Azonban Kikebarmilyen jol a szétvélasztas, a feladatot
megoldé algoritmusok megirdsa a programoz6 dolga marad.

4Latin sz6, jelentése: parancsol6 (vo. imperativus, imipeya
SEgyes ,tiszta” funkcionalis programozasi nyelvek, pl. akell és a clean specidlis nyelvi elemekkel oldjak meg apalivaltozas
nélkuli programozést.
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1.4. A deklarativ programozasi paradigma

Az imperativ stilussal ellentétben a deklar&ttilusban programozénak — elvileg — csak azt kell meg-
mondania, hogymit akarunk, az algoritmust az értelmez- vagy forditoprogéditja eld. A deklarativ
programozas két valfajat szokas megkiilénboztettogikai és afunkcionalisprogramozast.

1.4.1. Alogikai programozasi paradigma

A programozasi paradigmak kozill, amint a neve is mutatjaa garadigma kotédik a legerésebben a
matematikai logikahoz. Jellemzbéi:

e atények,
e aszabdlyok, és

o a kovetkeztetébrendszer.

A legelterjedtebb logikai programozasi nyelv a Prolog. fBsezionalis, gyakorlati feladatok megoldaséara
alkalmas megvalésitasai a deklarativ nyelvi elemek nettgierativ elemeket is tartalmaznak. Természe-
tesen més logikai programozési nyelvek is vannak, pl. az30R8y a Mercury. (Az utobbi a Prologtol
atvett logikai programozési elemeket a tipusfogalommal &mkcionalis programozast tAmogato nyelvi
elemekkel egésziti ki.)

1.4.2. A funkcionalis programozasi paradigma

A funkcionalis programozas két f6 jellemzdje
e az érték és
e afliggvényalkalmazas.

A funkciondlis programozéas nevét a fliggvények kitlintetegrepének kdszdnheti. A tisztan funkcionalis
programozasi nyelvek a matematikaban megszokott fliggogajmat valdsitjadk mega fiiggvény egyér-
telm{ leképzés a fliggvény argumentuma és eredménye kdnggveny alkalmazasanak nincs semmilyen
mas hatésa. Tisztan funkcionalis programozas eseténrtiettatallapot, nincs (mellék)hatés, nincs értéka-
das.

Funkcionalis program pl. a el kifejezés, ahol ag-nek fuggvényértékeredményez6 kifejezésnek
kell lennie, azel pedig tetszbleges kifejezés lehet. A matematikaban no&gszmddon azt mondjuk,
hogy aze fluggvényt (vagy kissé korilményesebben: eafiiggvényértéket ado kifejezésdjkalmazzuk
azel argumentumra. Fuggvények alkalmazéséarol |évén sz, fomélis helyett szinonimaként gyakran
applikati\? programozasroél beszéliink.

Az applikativ programozas elméletedakalkulus (lambda-kalkulus), az a figgvényelmélet, araely
Alonzo Church az 1930-as években dolgozott ki, majd Mosdgiffinkel és Haskell Curry fejlesztett
tovabb. A \-kalkuluson alapul6 els6 funkciondlis programozéasi wyela LISP-et (LISt Programming)
John McCarthy dolgozta ki az 1950-es évek kdzepén, az 19&¥ek elején. A sokféle véltozat kdzil
a professziondlis célokra alkalmazhaté Common LISP aregitebb. A LISP-dialektusok és modernebb
utédjuk, a Scheme is tipus nélkili nyelvek.

Az elsb tipusos funkciondlis nyelv az ML (Meta Languagejikedorai valtozata volt a 70-es évek ko-
zepén, amelyben Robin Milner megvaldsitotta tipuselmétedményeit. Eredetilelpgikai allitasok iga-
zolasara, tételbizonyitastervezték, erre utal a nem tul dtleteketa Languagelnevezés is. A HOPE-pal

8Ugyancsak latin sz6, jelentése: kijelentd, kinyilatlaigt(vo. deklaracio).

"Vannak, akik a deklarativ programozast a logikaival azijéds és a funkcionalis programozast nem tekintik deklareak.
8A figgvényérték olyan érték, amely fliggvényként mas éetéikalmazhato.

9Szintén latin sz6, jelentése: alkalmazd (vo. applikacio).
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és mas funkcionalis nyelvekkel szerzett tapasztalatqglatadolgoztak ki a Standard ML (SML) nyelvet a
80-as évek kozepétdl kezdve. Szamos megvalédsitasa kébkilonféle szamitogépekre, és természetesen
megjelentek kilonféle dialektusai is, pl. a Caml.

A SML-csaladba tartozo nyelvek, kevés kivétellel, Grohé kiértékelésgzaz érték szerinti paraméte-
ratadast alkalmaznak. Ez azt jelenti, hogy amikor egy fégguifejezést alkalmazunk egy argumentumra,
akkor az SML-értelmezd elészor az argumentumot értékedis csak ezutan lat hozza a fliggvénykifejezés
kiértékeléséhez.

A Miranda, az 1990-ben megjelent Haskell, és a még UjabnCGigelv ezzel szembduasta kiértékelést
hasznal. A lusta kiértékelés az 1960-as években az AlgdVlbge alkalmazothév szerinti paramétera-
tadasmodern leszarmazottja; nem tévesztendd dssze a Pascall@dben és mas nyelvekben hasznalt
cim szerinti paraméteratadassallegjegyzend6, hogy az SML egyik legujabb kiterjesztégellice lusta
kiértékelést értékek deklaralasat is lehetbveé teszi.

Az SML — akarcsak a kérilményes szintaxisu, tipus nélkifin@mn LISP — gyakorlati programozasi
feladatok megoldaséara késziilt, ezért nemcsak a tiszt&eifuralis, hanem az imperativ stilust programo-
zashoz sziikséges nyelvi elemek is megtalalhatok benssitfetd valtozok, tdmbok, mellékhatassal jard
fllggvények stb., tovabba a nagybani programozast segjiéftfmodulrendszere van.

1.4.2.1. Aread-eval-printciklus

Az SML-t, mas deklarativ nyelvekhez hasonléan, rendstzértelmezéprogrammdinterpreterrel) valésit-
jak meg: az értelmezéprogram a kifejezésdierilvassaskiértékeli,majdkiirja az eredményt, és azutan
ismét a beolvasassal folytatja (ezt nevaeéd-eval-printciklusnak).

1.4.2.2. Hivatkozasi atlatszosag

Az Un. hivatkozasi atlatszésageferential transparency) megléte vagy hianya fontderjetéje a progra-
mozasi nyelveknek. Ha egy programnyelv, mint pl. az SMLdedkezik ezzel a tulajdonsaggal, akkor ez
azt jelenti, hogyegyenlék helyettesithet6k egyenlékgelegy kifejezés az értékével, &z + E; kifejezés
az B, + FE1kifejezéssel (ahol a jel a kommutativ aritmetikai 6sszeadast jelenti).

A hivatkozasi atlatszosag megléte esetén kdtpjezé<£rtelme jelentésesgyszerlien a kiértékelésének
az eredménye, és ezért egyes részkifejezéseit egymagyatfénil lehet kiértékelni. Ezzel szemben egy
parancsvégrehajtasa azt jelenti, hogy a progratlapotamegvaltozik vagyis a parancs megértéséhez meg
kell érteni a paranclatasata program teljesllapotterére.

1.4.2.3. A funkciondlis program

A funkcionalis program: mennyiségek kdzoétti kapcsolatd&ad egyenletek halmaza.

Pl. asquare(x) = x * X megfeleld alaki egyenlet, Ukiszamitasi szabalyEzzel szemben az
sgrt(x) * sqrt(x) = X alaku egyenletsak deklaraljaa kivant tulajdonsagokat, kiszamitasra nem,
csuparellenérzésralkalmas.

1.5. SML-értelmedk és forditdk

Az SML-nyelvnek két szintje van. A nyelv magjat alapnyelv(Core Language) képezi, a nagyobb pro-
gramok irasat anodulnyel(Module Language) tAmogatja. A nyelvbe beépitett elemgietiag €s egyre
bévild Alapkdnyvtar(Basis Library) egésziti ki. A SML-nyelv és az Alapkonyvtiefinicidjat legutobb
1997-ben vizsgaltak folul.

Az els6 ML-értelmez6t 1977-ben irtdk az edinboroughyietgmen. Az évek soran szamos értelmezd
és forditéprogram késziilt el, egy részik licenckoteles, masziik szabadon hasznalhatd. Az utdbbiak korl
négyet ajanlunk az olvaso figyelmébe. Mind a négy haszr@abmtebek mellett linux, WinNT, Win2k és
WinXP alatt is.
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A kis eréforrasigényinosmMoscow SML) legUjabb, 2.x valtozata alapnyelvets amodulnyelvet
teljes egészében megvaldsitja, sét az utdbbit 0j elenhelgésziti ki.Alapkényvtaras folyamatosan
bdvil, a mar elkészult modulok kielégitik az 1997-es defati

A viszonylag er6forrasigényesninj (SML of New Jersew) teljes SML-nyelvet, azaz a szabvanyos
alapnyelvmellett az ugyancsak szabvanyosdulnyelvetyalamint az 1997-es definicibnak megfe-
lel6 alapkdnyvtaratvalositja meg.

A kis erdforrasigénytPoly/ML ugyancsak a teljes SML-nyelvet, azaz a szabvaajagsnyelvmellett
az ugyancsak szabvanyosdulnyelvetyalamint az 1997-es definicionak megfelal@dpkonyvta-
rat valésitja meg. Elénye a tobbi SML-értelmezdvel szembimyy a programhibak megtalalasat
nyomkovetd (trace) és hibakeresd (debugger) funkcisegiti.

A viszonylag eréforrasigényeslice a teljes SML-nyelvet, azaz a szabvanyapnyelvmellett az
ugyancsak szabvanyaesodulnyelvetyalamint az 1997-es definicidbnak megfela@@pkonyvtarat
megvaldsitja, és ezeken felil szamtalan () elemmel egészftindharmat. Tébbek kdzott lehe-
tévé teszi a lusta kiértékelést, a parhuzamos és elogrtmjtamozast, a korlat-alapu programozast,
valamint a dinamikus kotést.

Az SML-nyelvvel most ismerked6k igényeinek a kis er6émigényimosmimindenben megfelel.

Az SML-értelmezbknek van egy nagy hatranya: a kezeldilétlik irégépszeri, alig van méd az el-

Utések javitasara, és nincs lehet6ség a korabban led stishivasara. Ezen ammacsszévegszerkesztd
SML-progamozast tamogat6 kdrnyezete segit, nevezetesehMb-maod. (A Prolog-értelmezdk kényelmes
hasznéalatahoz ugyancsak emacsra, mégpedig aemacsProlog-maédjara van sziikség.) Windows alatt
vannak mas olyan programok is, amelyek az értelmezék kémgebb kezelését teszik lehetdvé. A targy
el6addi az emacs hasznalatat preferaljak.

A funkcionalis nyelvek altaldban interaktivak, megvalé@siikra értelmezdprogramot (interpretert) ir-

nak. Az SML-értelmezék és a programozok tébbek kozéttszenléti jelafolytatdjel,akiértékelbjelés a
valaszjelrévén tarsalognak egymassal. Az alabbi tablazatban adeli okzlopban amosml,ll. az sminj
altal hasznalt jeleket adjuk meg:

\

a sor elején alli&észenléti je{prompt): az SML U kifejezés begépelésére var,
a bevitelt zardiértékel6jel:hatasara megkezdddik a kiértékelés,

a sor elején alldolytatéjel: az SML a megkezdett kifejezés folytatasara vagy lezargsdcartéke-
I6jelre) var (azsminpben; azmosmiben a folytatésort nem jelzi kiilon jel),

a sor elején alléalaszjel:az SML valaszat jeloli (amosmiben; azsminpben a valaszsort nem jelzi
kalon jel).

Az mosm] azsminj aPoly/ML és azAlice valaszai és féleg hibalizenetei kilonbdznek egyméstdie&la
jegyzetben rendszerint azosmP.01 verzidjanak valaszait és hibalzeneteit adjuk medtaalian utalunk
ra, ha ettdl valamilyen ok miatt eltériink.

Az SML-bdl kilépni a készenléti jelre adott tobbféle vaéaal lehet:
e aquit() flggvényhivassal,

e Windows alatt actrl-z, majd azenterlettésével,

e unix (linux) alatt actrl-d lettésével,

e aProcess.exit arg fuggvényhivassal, ahalrg -nakProcess.status tipusu értéknek kell

lennie.
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Az SML-értelmez kalkulatorként is hasznalhaté, pl.

- 2+2;

> val it = 4 : int

- 3.2 - 23;

> val it = 0.9 : real

- Math.sgrt 2.0;

> val it = 1.41421356237 : real

Math.sqrt aMath konyvtarbelisqrt flggveényt jeldli. Egyes SML-kdnyvtarak tartalmat a B. figgg
Iékben ismertetjik.

1.6. Informacioforrasok

A funkciondlis programozasnak magyar nyelv(i irodalmg &in, az SML-nek — e jegyzeten és korabbi
kiadasain kivil — egyaltalan nincs.
Az angol nyelvi{ kdnyvek kozil kilonésen a kovetkezbkeagmljuk:

1. Jeffrey D. UllmanElements of ML Programmin@nd Edition, ML97). MIT Press 1997.
<http://www-db.stanford.edu/~ullman/emlp.html>

2. Lawrence C PaulsomL for the Working Programmef2nd Edition, ML97). Cambridge University
Press 1996. ISBN: 0-521-56543-X (paperback), 0-521-5-@@tardback).
<http://www.cl.cam.ac.uk/users/Icp/MLbook/>

3. Hal Abelson, Jerry Sussman, Julie Sussm@mucture and Interpretation of Computer Programs
(MIT Press, 1984; ISBN 0-262-01077-1)
<http://mitpress.mit.edu/sicp> Letdlthetd a teljes konyv elektronikus valtozata!

4. Richard BosworthA Practical Course in Functional Programming Using StardidL. McGraw-
Hill 1995. ISBN: 0-07-707625-7.

Az on-line informacidforrasok kozil javasoljuk a kdvetibéet:

1. Andrew CummingA Gentle Introduction to ML.
<http://www.dcs.napier.ac.uk/course-notes/sml/manua |.html>

2. Stephen GilmoreProgramming in Standard ML “97: An On-line Tutorial.
<http://www.dcs.ed.ac.uk/home/stg/NOTES>

3. Hal Abelson, Jerry Sussman, Julie Sussn&tructure and Interpretation of Computer Programs
<http://mitpress.mit.edu/sicp>

4. Robert HarperProgramming in Standard ML
<http://www-2.cs.cmu.edu/ rwh/smibook/offline.pdf>

5. Gerd SmolkaProgrammierung. Eine Einflihrung in die Informatik.
<http://www.ps.uni-sh.de/courses/prog-ws04/script/i ndex.html>

6. COMP.LANG.ML Frequently Asked Questions and Answers.
<http://www.faqgs.org/fags/meta-lang-fag/>

Az mosm] azsminj aPoly/ML és azAlice honlapjanak cime:
1. Moscow ML:<http://www.dina.kvl.dk/~sestoft/mosml.html|>

2. Standard ML of New Jerseyhttp://www.sminj.org/>
3. Poly/ML: <http://www.polyml.org/>

4. Alice: <http://www.ps.uni-sh.de/alice>
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1.7.

Valtozasok az €z6 kiadashoz képest

A jegyzet 4. kiadasahoz képest a fontosabb valtozasok akemndk:

1.8.

A bevezetd egyszer(i SML-példakat bemutato szakaszalt#s/onalld fejezet lett.

A korabbiKifejezések. fejezet elsé szakasza atkerllt az atszerkesgeettk, fliggvények, egyszerl
tipusokc. fejezetbe.

A korabbiKfejezések. fejezet masodik szakaszabdl és a korélokalis kifejezés, lokalis és egyideji
deklaracioc. fejezetb6Kiértékelés, deklaraciGimmel egy fejezet lett.

A korébbil usta listac. fejezet helyébe lépdusta kifejezések fejezet az Alice-nyelv bdvitett SML-
szintaxisat alkalmazza.

A korabbiPolimorfizmug. fejezet két szakasza az atszerkesBmtiesek, rekordok, polimorf tipusok
harmadik szakaszalastakc. fejezetbe kerdilt at.

A kordbbiRészlegesen alkalmazhat6 flggvérydiejezet anyaga bekeriltMagasabbrendl fligg-
vényeke. fejezetbe.

Uj az Egy egyszerii forditoprogram SML-berfejezet.

A Valogatas az SML Alapkodnytarabdlfejezet tovabbi struktlrakBinarymap Binaryset ListPair,
RandomRegexSplaymapSplaytreegsStringCvt— rovid leirasat tartalmazza.

A tObbi fejezet szévegében és szerkezetében is vannakbkisaiyobb valtozasok.

Kdszonetnyilvanitas

Koszonet illeti

az ML for the Working Programmec. kdnyv szerzéjétLawrence C. Paulsonta kdnyvbél sok
érdekeset tanultam az SML-r6l, tdbbek k6zott a jegyzebmmutatott példak és megoldasok j6 része
is ebbdl a kdnyvbdl szarmazik;

aMoscow ML értelmezd/forditd prograsaerzditPeter SestoftaisSzergej Romanyenkat oktatasi
célra (is) kitind SML-megvaldsitasért.

1.9. Hibajelentés

A szerz§ koszonettel fogad lmnak@inf.ome.hu  cimre érkezé barmilyen (sajtéhibékra, tartalomra
vonatkozd) észrevételt a jegyzettel kapcsolatban.




2. fejezet

Egyszerl példak SML-ben

Ebben a fejezetben, izelitdként, néhany egyszer{i prugranutatunk be SML-ben.

2.1. Egész szam négyzete

fun square x = x * x;
val square = fn : int -> int

A square flggvény tipusaint -> int . Asquare : int -> int kifejezést asquare fligg-
vény szignaturgjanaknevezzik. Alapértelmezés szerint az aritmetikai mie&lstn az operandusoknak
int atipusa.

2.2. Legnagyobb k6z0s oszto

Nézzik a jol ismereuklideszi algoritmuggy megvaldsitasat a legnagyobb kdzds osztd kiszamitasara
Matematikai definicidja (feltesszik, ho@y< m < n):

ged(0,n) =n
ged(m, n) = ged(n mod m, m), ham > 0

Egy lehetséges kddolasa Pascalban:

function gcd(m, n: integer): integer,;
var prevm: integer;
begin
while m <> 0 do
begin prevm ;= m; m := n mod m; n := prevm end,;
ged == n
end (* gcd *);

és egy valtozata SML-ben:
fun gcd (m, n) = if m=0 then n else gcd(n mod m, m);

Az utébbihoz hasonl6 programot Pascalban is lehet irnklesgy a Pascalban kevésbé hatékony a rekurzié
megvalositasa, és tobb toltelékszéveget kell irnunk:

14
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function gcd (m,n: integer): integer;
begin
ifm=20
then gcd
else gcd
end;

n
gcd (n mod m, m)

SML-ben az eredeti matematikai definiciéra nagyon hasbptthgramot is irhatunk:

fun gcd(0, n)
| ged(m, n)

=n
= gcd(n mod m, m);

modaz egészosztas maradékat adja eredménydil.

2.3. Intervallumésszeg

Adott azs > 1 egész szam. Hatarozzuk meg azt a lehet6 leghosgzafitrart intervallumot, amelyre
1 <4< jésazsaz[i,j] intervallumba est szamok dsszegével egyenld.

KézenfekvOnek latszik a kovetkezd algoritmus: az iraélm alsé és fels6 hatarat is 1-r6l inditjuk.
Egy ciklusban addig noveljuk a felsd hatért, amig az irdbmwnba esé szdmok 6sszege kisabiel, ill.
addig noveljuk az alsé hatért, amig a szamok 6sszege nagyodb

Ciklus helyett rekurziv segédfiiggvényt hasznalunk az Sih- Ahelyett, hogy az intervallumba es6
szdmokat minden Iépésben Ujbdl és Gjbdl dsszeadnank, akétort (masnéven gydjtdéargumentumot)
hasznalunk az 6sszeg képzésére. Valahanyszor az alsé miatéljik meg, az értékét kivonjuk akku-
mulatorbdl, és valahanyszor a felsé hatart néveljuk megraekét hozzaadjuk az akkumulatorhoz.

intvalsum  két szampart adjon eredményll: az elsd szampar a zarvatiten alsé és felsé hatara,
a masodik szampar elsd tagja az intervallum hossza, niétggja pedig a rekurziv hivasok — a sziilkséges
Iépések — szama legyen.

Ha azs < 1 argumentumra alkalmazzuk amvalsum  fliggvényt,((0, 0), (0, 0)) legyen a
visszaadott érték.

* ivs (s, i, j, t, n) = ((0, 0), (0, 0) s < 1-re, egyébként
((a, b), (c, d)), ahol [a,b] az a lehet 0 leghoszabb
zart intervallum, amely elemeinek 6sszege s, hossza c, a
meghatarozasahoz szikséges rekurziv hivasok szama pedig d
ivs @ int * int * int * int * int -> (int * int) * (int * int)
PRE : (i, j, t, n) =(, 1, 1, 1)
)
fun ivs (s, i, j, t, n) =
if s <1
then ((0, 0), (0, 0))
elseift <s
then ivs (s, i, j+1, t+j+1, n+1)
elseift > s
then ivs (s, i+1, j, t-i, n+1)
else ((i, j), (-i+1, n+1));

A PREsz6cska az algoritmus helyes miikodésének el6feltdémitondition)adja meg.

(* intvalsum s = ((0, 0), (0, 0)) s < 1-re, egyébként ((a, b), (c , d)),
ahol [a,b] az a lehet 0 leghoszabb zart intervallum, amely
elemeinek 0sszege s, hossza c, a meghatarozasahoz
szlikséges rekurziv hivasok szama pedig d
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intvalsum : int -> ((int * int) * (int * int))
)

fun intvalsum s = ivs(s, 1, 1, 1, 1);

A ,kézenfekv®” megoldasnak bizonyos esetekben elég radsatékonysaga. Példaul= 1+ 2 + 3 +
oo+ (m—=1)4+n = (1+mn)-n/2 alaki szamok esetén csupamépésre van szilkség, mert csak a felsd
hatéart kell névelni, az alsé hatér valtozatlan marad. Egzemben egyelemii intervallumok esetén, ahol
s = i = j (ilyen szam példau192, 67108864 = 8192 - 8192 €5268435456 = 16384 - 16384 is) a
sziikséges lépések szama mert mindkét hatart addig kell névelni, amig kiseblsekél. Az utdbbi két
intervallum meghatarozasa még a mai gyors processzohilposan igénybe veszi. ..

Nézzik, mit kapunk eredményil az emlitett esetekben:

intvalsum 8192;
> val it = ((8192, 8192), (1, 16384)) : (int * int) * (int * int)

intvalsum 67108864;

> val it = ((67108864, 67108864), (1, 134217728))
:(int * int) * (int * int)

intvalsum 268435456;
> val it = ((268435456, 268435456), (1, 536870912))
»(int * int) * (int * int)

Az 536 870 912 Iépés megtételéhez még egy 1.3 GHz-es CPUbnagk percre volt szilksége az mosml-
nek. Az sminj egy nagysagrenddel gyorsabban, ,mindossz=alatt allitotta el6 az eredményt. Van mit
javitani az algoritmus hatékonysagan! Nézzik, mit teHetlin

Alépések szamat radikalisan csokkenthetjik, ha legfielfemyi l[épést tesziink meg, amennyi a keresett
intervallum hossza. Az azonos 6sszegl intervallumok kdiziesz a leghosszabb, amelynek az alsé hatara
a lehet6 legkisebb, mert ilyenkor 6sszegezziik a lehgtddebb szamokat.

A keresett intervallum hosszanak tehat van felsé korl&janak az intervallumnak a hossza, amely
1-t6l kezd6dik,m-ig tart, és az elemeinek 6sszege nem kisebiél. Képlettel:(1 + m) - m/2 > s, azaz
m?+m > 2s, azazm > v/2s — m. Ha fels6 korlatnak az = |v/2s| szamot valasztjuk, legfeljebb néhany
Iépéssel kell tébbet megtenniink, cserébe egyszeriibbiedziszamitasa.

Az egész szamok kdrében maradvafaat az alabbienLimit  fliggvénnyel szamithatjuk ki:

(* lenLimit (s, h) = fels 0 korlat az s 6sszegi zart intervallum
hosszéra
lenLimit : int * int -> int
PRE : f =1
)

fun lenLimit (s, h) = if h*h div 2 < s
then lenLimit(s, h+1)
else h-1;

A h*h < 2*s helyett ah*h div 2 < s kifejezést szamitjuk ki a figgvényben, mert igy valamivel
késodbb (tkdzink az egész szamok abrazolasanak felsdtjlbd. div az egészosztas hanyadosat adja
eredménydl.

Ezek utan a feltételt kielégitd intervallumot a lehetgHesszabbtdl kezdve kereshetjik. Amig nem
talaljuk meg, minden lépésben eggyel csokkentsiik a jgldibsszat, és vizsgaljuk megka= s — (1 +
h) - h/2 kulénbséget! Akkor van meg a megoldas, amikot a h egész szamu tobbszérosévé valik,
mert ilyenkor az intervallumat/h-val felfelé eltolva valoban a leheté leghosszaliisszegi intervallumot
kapjuk.
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(* ivs (s, h, n) = ((0, 0), (0, 0)) s < 1-re, egyébként
((a, b), (c, d)), ahol [a,b] az a lehet 0 leghoszabb
zart intervallum, amely elemeinek 0sszege s, hossza c, a
meghatarozasahoz sziikséges rekurziv hivasok szama pedig d
ivs :int * int * int * int * int -> (int * int) * (int * int)
PRE : n =1, h = fels © korlat az s 6sszegi zart intervallum hosszara

*)
fun ivs (s, h, n) =
if s <1
then ((0, 0), (0, 0))
else
let
val Kk = s - h * (h+1) div 2
in
if Kk mod h <> 0
then ivs(s, h-1, n+1)
else ((k div h + 1, k div h + h), (h, n))
end;

Azs - h * (h+1) div 2 kifejezés értékére tbbbszor is sziilkség van a fliggvénydbers ezért elére
kiszamitjuk és elnevezzilk-nak. mod az egészosztas maradékat adja eredménylk mod h <> 0
helyett vizsgalhatnankla - k div h * h > 0 feltételtis.

fun intvalsum s = ivs(s, lenLimit(s, 1), 1);
Nézzik, mit kapunk most eredményiil a korabban mar vizsgétekben!

intvalsum 8192;
> val it = ((8192, 8192), (1, 127)) : (int * int) * (int * int)

intvalsum 67108864;
> val it = ((67108864, 67108864), (1, 11585)) :
(int * int) * (int * int)

intvalsum 268435456;
> val it = ((268435456, 268435456), (1, 23170)) :
(int * int) * (int * int)

A megfeleld algoritmus a megoldast tébb nagysagrenddeldabb |épésben, egy szemvillanasnyi id6 alatt
allitja el6. A tanulsag az lehet, hogy a programjaink végjgsi idejét nem a rekurzié hasznalata, hanem
az ugyetlenil megvalasztott algoritmusok viselkedéseldweg tetemesen.

2.4. Pénzvaltas
Adott kiilénb6z6 cimletli pénzérmék érték szerint csokksarrend listdja, pl.
[20, 10, 5, 2, 1]

Most olyan SML-programot irunk, amely tetszdleges 6sszegrora valt, és az eredményt ugyancsak
listaként adja vissza! Feltessziik, hogy a megadott 0ssradjgrielvalthatd, azaz az érmék kozott van 1-es
értékli. Az SML-program tanulményozésa el6tt azt jayakahz olvasonak, hogy oldja meg a feladatot
valamilyen &ltala ismert programozasi nyelven.

A feladatot érdemes rekurzi6 alkalmazasaval megoldartiekétet kell megkuldnboztetniink:
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1. afelvaltando 6sszeg 0,

2. afelvaltand6 6sszeg nent 0.

Az 1. (trivialis) esetben semmit nem kell tennlink, a feladag van oldva. A 2. esetben megpréobaljuk
visszavezetni a feladatot egy mar ismert részfeladatra.

fun change(0, coins) = []
| change(sum, coin :: coins) =
if sum >= coin
then coin :: change(sum - coin, coin :: coins)
else change(sum, coins);
> val change = fn : int * int list -> int list

Nézzik a jeldléseket!

A példabarf un,i f,t hen, el se,val ésfn anyelvkulcsszavaibetivel irtterminalis szimbolumai.

A [] , mas névemil azdures lista(lires sorozat) jele. A (vonas)klézokatvalaszt el egymastol. A
(négyespont) a bal oldalan &ll6 elemet flizi a jobb oldalé&nlidtahoz.

A f un kulcssz6 utan a definialandé fuggvémgve(most: change ) all, a nevet egy vagy tébb (most
két) paraméterkdveti. Késdbb latni fogjuk, hogy az SML-ben minden flggy€egyparaméteresnek te-
kintink. A paraméterek megengedett értékei alapjmtaillesztéssebalasztunk az esetek kozil. Ha a
paramétekonkrét érték(pl. most 0), akkor az SML-értelmezd az adott klbézt csakaakiajtja végre, ha
a figgvényt pontosan ilyen értékii argumentummal hivjulg.méa a paramétanév(mas széval azono-
sitd, most plcoins vagysum), akkor az tetszdlegemintarailleszkedik. A coin :: coins ) olyan
Osszetett mintamely legalabb egyelem(i (most: egész szamokbdl all@réstleszkedik:coin -nak egy
elemre,coins -nak egy — esetleg Ures — listara kell illeszkednie. (Jetélédszeriinket késdbb egyszerlsi-
teni fogjuk.)

A program helyessége is kénnyen belathaté. Ha a felvaltéisddeg 0, az eredmény az Ures lista.
Ha a felvaltandé 6sszeg nem 0, két tovabbi esetet kell méghkdkztetniink ax-then-else feltéte-
les operatoralkalmazasaval. (Hasznalhatnank-e itt mintailleszté&8znalhatnank-e feltételes kifejezést
mintaillesztés helyett a 0 és a nem 0 esetek megkulonbéétet®d Ha a felvaltand6 6sszegyih) nem
kisebb a soron kovetkezé cimletnéb(n ), akkor ez jo érték, és be kell rakni annak az eredménylista-
nak az elejére, amelyet gy kapunk, hogy a maradék 6sszrgat ¢ coin ) is megprobaljuk felvaltani
ugyanilyen és nala kisebb értékli érméklaif::coins ). De ha a felvaltand6 dsszeg kisebb a soron
kovetkezé cimletnél, akkor ez nem jo érték, és a valtastandavetkezd cimlettel kell megprobaini.

Jegyezziik meg, hogy a fenti fliggvénydefiniciéban a kl6zokesdje nem k6zémbds, mivelsum
azonositdmindenegész tipusu mintara, igy a 0 allanddra is illeszkedik. Ajki#ések kiértékelési sorrendje
— balrdl jobbra, fentrdl lefelé — garantélja, hogy ha aaidks paraméter illeszkedik a 0 mintara, akkor a
sum mintat tartalmazé klézra ne keriiljén sor.

IFeltessziik, hogy felvaltandé dsszegnek csak nemnegatinazadunk meg. Késébb latni fogjuk, hogy mit tehetiink @hib
bemeneti adatok kisz{iréséért.




3. fejezet

Nevek, fliggvények, egyszerd tipusok

3.1. Ertékdeklaracio

Deklaréacio: valamilyen értéknek (pl. egésznek, valdsnak, karakterfizérnek, fliggvénynek), tipusnak,
szignatUranak, struktdranak, funktornak stevetadunk,kotésthozunk létret Az SML-ben a kotésta-
tikus: forditasi id6ben jon létre a név és az érték kozott. (A fuiddben Iétrejovédinamikuskdtés az
objektum-orientalt programozasi nyelvek jellemzéje.)

3.1.1. Névadas allandénak
Egy &llando lehet

o tartds allando (plr, pi ),

e atmeneti allandé (pl. valamilyen részeredmény).

SML-példék (az SML-értelmezd valaszat nem minden esetbgrk meg):

- val seconds = 60;
> val seconds = 60 : int

- val minutes = 60;

- val hours = 24;

- seconds * minutes * hours;
> val it = 86400 : int

A 60, a24 és a86400 tovabb nem egyszerlsithetd, kanonikukifejezések. Az SML-értelmez6 valasza
minden esetben kanonikus kifejezés.
Van egy kitlntetett szerepii azonositéjtaz amely mindig a legfels6 szint(i kifejezés értékét veski f

A fenti kifejezéssorozat kiértékelése utén plitazértéke 86400.

- it

> val it = 86400 : int

- it div 24;

> val it = 3600 : int

it értékét elrakhatjuk késébbre, pl.

- val secsinHour = it;
> val secslnHour = 3600 : int

1Az SML-ben rendszerint nem tesziink olyan éles kiilonbségfetidio és deklaracié kézétt, mint a C-ben.
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A nevekben a kis- és nagybetik, a decimdlis szamjegyeklahzizas-jel () és a percjel’(, mas néven
fellilvessz6, aposztrof) hasznalhatdk. Jegyezzik meagy ho SMLkllIGnbséget tesz kis- és nagybetiik
kozott!

3.1.2. Névadas fliggvénynek
Legyer?

- val pi = 3.14159;
-val r = 2.0;

akkor

-val area = pi *r *r,
> val area = 12.56636 : real

vagy figgvényként

- fun area (r) = pi *r *r;
> val area = fn : real -> real

aholr a (formdlis) paramétepi * r * r  pedig a fliggvény toérzse.
Az SML-ben a fuggvény maga ig€rték! A fun definicid tulajdonképpen rovidités, az értékdefinicid
egy valtozata. Aarea fliggvényt igy is definialhatjuk:

-val area =fnr=>pi*r*r
> val area = fn : real -> real

Talan meglepd,dedn r => pi * r * r maga is kanonikus kifejezés, hiszen tovabb nem egysze-
risithets?

Egy flggvény argumentumanak tipusa — mint halmaz — tariaenazértelmezési tartomanydto-
main), eredményének tipusa — mint halmaz — pedigreékkészletérange)t Gyakran el6fordul ugyanis,

hogy

e az argumentum tipusa altal megengedett értékek egy réazémggveny nincs értelmezve (pl. az
egész szamokra értelmezéitt fliggvény, ha 0 az osztdja), vagy

e az eredmény tipusa altal megengedett értékek kozul nemetrdtiitja el a fliggvény (pl. az egész
tipusu eredményt adkyrt , amely csak nemnegativ eredményt allithat eld).

A fliggvénytleképezésnelkranszformaciénak (angolul mappingnek) is nevezzik. ggfiénytipusaadja
meg, hogy milyen tipusu értéket milyen tipusu értékké kdpePl. azarea fliggvény tipusareal ->
real . Vegylk észre, hogy a fliggvémyedményénelipusa nem azonosfaggvénytipusaval!

Amikor az SML-ben egy fliggvényt egy argumentumra alkalmézwaz argumentumként megadott
kifejezést csak akkor kell zaréjelbe tenni, ha erre preceidekok miatt sziikség van. Helyesek tehat az
alabbi példak:

- area(2.0);
- area 1.0;
- fun arear = pi *r *r

2A pi &llandé6 avlath kényvtarban is megvan.

3Az fn jeldlésrol részletesen egy késbbbi fejezetben szolukk.fn jelet sokszolambdanakeitjiik, ami az eredetére (ti. a
A-kalkulusra) utal.\-kalkulusbeli jeloléssel a fenti fliggvényir e = - r - r. A kétargumentum( szorzasfiiggvény definicidja a
A-kalkulusbanz e Ay e = - y, SML-jeldlésselfn x => fn y => x*y

4A tipus és a halmaz rokonértelm(i fogalmak: a tipus hatarowg azoknak az értékeknek a halmazat, amelyeket az qasthé
tartozé azonositok, nevek felvehetnek.
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Az allandokattekinthetjik flggvényeknek is, mégpedig argumentum néliaggvényeknek. A jol ismert
unaris (egyoperandusu, monadikus) és binaris (kétopeséndiadikus) operatorok (miveleti jelek) szin-
tén fuggvények. Aainaris operatorolyan fliggvény jele, amelynedgyetlenargumentuma (operandusa)
van; az operator az operandus el6tt, prefix helyzetben van. Adinaris operatorolyan fliggvény jele,
amelynekkétargumentuma (operandusa) van; az operator a két operadgdis, Kin.infix helyzetben van.
Természetesen vannak ketténél tébb operandust miiw&deteeldaul aif-then-else

3.1.3. Nevek Ujradefinidlasa

Tetszbleges értéknek adhatumévetaz SML-ben. A név egy érték, esetleg egy masik sgwmonimaja
Név, szinonima helyett gyakraazonositoroélritkabban (matematikai értelemben vet§ltoz6rélbeszé-
link. Az utébbi elnevezés egyes programozék szamara &dedd lehet, ugyanis az SML-beli ,valtozék”
masképpen viselkednek, mint az imperativ nyelvekbékjdigrt tarsaiknem frissithetélkazaz nem kaphat-
nak Uj értéket a megszokdaittékadassalNem frissithet6 valtozok eseténték-szemantikarofrissithetd
valtozok esetéhivatkozas-szemantikarbeszélink.

Ha az SML-ben egy azonositét Ujradefinialunknacs hatassahz azonositod korabbi alkalmazasaira:
az ertékdeklaraciétatikus(ésnem dinamikuskotést hoz létre. Az alabbi példaban hiaba definidljuk Gjra
pi -t, azarea fuiggvény definicidjaba pi korabbi értékg(3.14259) van beépitve, @8m a hivatkozaa
pi néven tarolt értékre.

- val pi = 0.0;
- area 1.0;
> val it = 3.14159 : real

Jegyezzik meg, hogy ha egy programban egy fliggvényt Gjréélefik, az egész programot Gjra le kell
forditanunk, killénben a valtoztathatastalan maradhat.

3.1.3.1. Nevek képzése

A nevek (azonositok) tetszbleges hosszlsaguak lehefieEML-benalfanumerikugazaz kis- és nagy-
betlikbdl, szamjegyekbdl, aldhizas-jelbdl, valarpitcjelbdl) édrasjelekbél képzelazaz egyéb jelekbdl
allo, angolulsymbolic)neveket kiilénboztetlink meg.

Az irasjelekbdl képzett nevekben 20-féle jel (Un. tapadfprdulhat el6:

I % &S H+-*/:1<=>2 @\~ |

Egyes jelsorozatoknak kildnleges jelentésiik van, eZeketartott azonositoknakagy szintaktikai jelek-
neknevezziik. Példak:

-l == > #
abs val fun fn

int real list
+ - %/ ~

Lassunk egy példat irasjelekbdl képzett nevek deklahédds

- val +-+-+ = 1415;
> val +-+-+ = 1415 : int

Az SML-ben csak egyes bels6 fliggvényalbg, +, * stb.) neve tdbbszords terhelési, a programozé
nem definidlhat tdbbszdrésen terhelt neveket. Ez azértgyanriert az SML tervez6i az automatiktis
puslevezetés (type inferenaapgvalodsitasat fontosabbnak tartottdk a vele itkdbbszords terhelésnél
(overloading).A nevek tdbbszorés terhelésének csokkent a jelentbségelalamis programozas elterjedé-
sével, hiszen a modulnevek (az SML-ben a struktira- és adumkvek)szelektorkénta nevek elétagjaként
hasznéalhatok.

Sint tipusnévjist  tipusoperatoreal pedig egyidejileg tipusnév is és fiiggvénynév is. Jegyemry, hogy ugyanaz a név
egyidejlilegeldlhet értéket, tipust, modult (strukturat, ill. funktp valamint rekordmez6t.
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3.2. Egeész, valos, fluzér, karakter és mas egyszerl tipusok

Az SML-ben a méas programozasi nyelvekben megszokott egysgmisok neve:int , real , char ,
string  ésbool . Vannak tovabbi egyszeri tipusok is,wbrd , word8 , order ,unit éssubstring

A gyakran hasznalt fliggvények be vannak épitve a nyelvisdketizelsé figgvényekndhkuilt-in func-
tions) nevezziik. Tovabbi gyakran hasznalt figgvények ohédijat elinditdsakor olvassa be az SML-
értelmezd: ezek aelbre definialt figgvényefpredefined functions) kezdeti kérnyezdinitial environ-
ment) részét képezik. Sok hasznos fliggvény talalhafiagakonyvtarbar{SML Basis Library).

Egyébként string  éssubstring  tipus atmenetet képez az egyszerii és az dsszetett tipheitk, k
ugyanis vannak olyan belsd miiveletek, amelyek ilyenstiptrtékekre mintlemi értékekralkalmazhatok
(pl. =, <>, <, <=, >=, >, size , "), de vannak olyanok is, amelyekkel ilyen értékedszetevdinill. részein
végezhetiink miveletet (@tring.sub , String.substring , Substring.string ).

3.2.1. Egészek és valdsak

A négy numerikus tipus amt , aword, aword8 és areal . int az eléjelesword ésword8 az
eldjel nélkuli egészreal pedig a valds (tulajdonképpen racionalis) szamok tipusaurerikus tipusok
gépi abrazolasa fiigg a megvaldsitastol. A legnagyonbbtipust szam nevimt.maxint  , a legkisebbé
Int.minInt . A'word tipusu értékek bitszam¥lord.wordSize adja meg, avord8 tipustak minden
megvaldsitdsban 8-bitesek. E négy tipus k6z0s, csak b@ska hasznalt megnevezéseit az alabbi tablazat
mutatja.

| megnevezés hivatkozott egyszer(i tipusok |

realint int, real
wordint int, word, word8
num int, real, word, word8

3.2.1.1. Areal,floor,ceil,abs,round éstrunc figgvény

A belstreal fliggvény egészift ) értéket alakit at valossae@l ).6 Az ugyancsak belsfioor és
ceil fliggvények valds szam egész részét adjak eredményiilfloor r az a legnagyobb egész,
amelyrereal f <= r ,c = ceil r pedigaz alegkisebb egész, amelygal ¢ >= r . Mas szoval
floor a-—oo,ceil pedigatoo felé kerekit! E harom fliggvény tipusa:

real : int -> real
floor : real -> int
ceil : real -> int

A két utdbbi fliggvény szemantikajat pontosabban az aldblajdonsagot definialé egyenlétlenségekkel
irhatjuk le:

real(floor r) <= r < real(floor r + 1)
real(ceil r) >= r > real(ceil r - 1)

Az SML-értelmez6 aeal név begépelésére az alabbi valaszt adja:
> val it = fn : int -> real

Az fn szintaktikai jel jelzi, hogyreal fliggvényértékeelol, azint -> real tipuskifejezépedig a
fliggvény tipusat adja meg.

8Emlékezziink vissza: ugyanaz a név tébbféle dolgot jeléhtAereal név itt egyrészt egy tipust, masrészt egy fiiggvényt
azonosit.

“Afloor ésceil ,valamintaz alabb ismertetetiund éstrunc fiiggvényeket &5eneral és aReal kdnyvtar definialja. A
General koényvtarban definialteal fliggvény azonos Real konyvtarban definiafromint  fiiggvénnyel. Az ugyancsak aldbb
ismertetetabs fliggvény egészekre alkalmazhat6 valtozatdhaz, valdsakra alkalmazhat6 valtozatédReal konyvtar definialja.
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Egy szam abszolut értékét a bebsls fliggvény allitja el6. Azabs azonositd tébbszoros terhelést,
mindint , mindreal tipusi értékre alkalmazhato:

abs : realint -> realint
Az SML-értelmez6 aabs név begépelésére az aldbbi valaszt adja:
>val it = fn @ int -> int

Ez azért van igy, mert alapértelmezés szerint a tobbsadtéseelhetd nevelnt tipusa értéket varnak.
abs szemantikaja az alabkiszamitasi szabalykérs hasznalhatégyenletteadhato med:

abs x = max(x, ~x)

Jegyezzik meg, hogy az SML-ben a negativ el6jetlde) és nem a - (minusz).
Kerekitésre aound és atrunc flggvényt hasznalhatjuk:

round : real -> int
trunc : real -> int

Szemantikgjukatiszamitasi szabalykérs hasznélhatégyenlettelrjuk le; round a ,legkdzelebbi” egész
szdmtrunc pedig a O felé kerekit:

round r = floor(r + 0.5)
abs(real(trunc r)) <= abs r

3.2.1.2. Alapmiiveletek dijeles egész szamokkal

Az elbjeles egész szamokra alkalmazhat6 alapmUveleddiivetkezd tablazat foglalja 6ssze.

| jele | jelentése | jellege | poziciéja |
~ negativ eléjel monadikus| prefix
+ Osszeadas diadikus infix
- kivonas diadikus infix
* szorzas diadikus infix
div osztas—oc felé tart | diadikus infix
mod | div maradéka diadikus infix
quot | osztds, Ofelétart | diadikus infix
rem gout maradéka diadikus infix

A kétoperandusu (diadikus, binéaris) egészmiiveletekstipint * int -> int , az egyoperandusu
(monadikus, unéris) egészmUveleatd#: -> int
A kdvetkez6 tadblazadiv ésquot , ill. modésrem eredményének kildnbségére mutat példat.

| operandusoK div | mod | quot | rem |

5 3 1 2 1 2
5 ~3 ~2 ~1 ~1 2
~5 ~3 1 ~2 1 ~2
~5 3 ~2 1 ~1 ~2

e Ha a két operanduszono=lgjell,div ésmod, ill. quot ésrem eredménye azonos.

e Ha a két operandudilénbézéeléjelli,div ésmod, ill. quot ésrem eredménye kiilénb6z6.

8Jusson esziinkbe, hogy az alabb haszealint  megnevezés csak leirasokban fordulhat el6, az SML-ésthkanem ismerik!

9max néven aznt és aReal kdnyvtarban is van egy-egy fiiggvény, deatrs azonositéval ellentétbemax nem terhelhet®
tobbszordosen. Ha tehat a fenti egyenletet kiszamitasiaddaint akarnank hasznalni,fan abs x = Int.max(x,~x) és a
fun abs x = Real.max(x,~X) definiciok kozll a megfelel6t kellene alkalmaznunk.
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e a mod beldjeleb elbjelével azonos.

e a rem b el6jelea elbjelével azonos.

quot ésrem azlint konyvtarban vannak definialva, hasznalatukhoz a kénywtell tolteni: load
“Int" . Ettdl kezdve

1. vagy ahosszu nevikkéivatozhatunk rajuklit.quot |, Int.rem ),
2. vagy a révid nevikkel, ha lathatova tesszikaz konyvtarban definidlt 6sszes nevepén Int ),

3. vagy értékdeklaraciéval Uj nevet adhatunk a két fugvékyfal quot = Int.quot; val
rem = Intrem ).

Ha a kétprefix pozicidju fliggvénynevenfix pozicidoban akarjuk haszndlni, alkalmazni kell rajukireix
deklaraciot (ajanlott precedenciaszintjik a 7-es, v®.13szakasz)nfix 7 quot rem

3.2.1.3. Alapmliveletek valos szamokkal

Valés szamoHKixpontoséslebegbpontoalakban is megadhatok, pl.

0.01 ~1.2E12 TE~5
Az E utan tizes szdmrendszerben kell megadni a kitevdt poztiy negativ egészként. A valés szamokra
alkalmazhaté alapmiveleteket a kovetkez6 tablazabfiegbssze.

| jele | jelentése | jellege | pozicidja |

~ negativ el6jel| monadikus| prefix

+ Osszeadas diadikus infix

- kivonas diadikus infix

* Szorzas diadikus infix

/ osztas diadikus infix
A kétoperandusu (diadikus, binaris) valdsmiiveletekdipueal * real -> real , az egyoperan-
dust (monadikus, unéris) valésmiiveletéal -> real . A~ +, - és* miveleti jelektdbbszordosen

terhelt,irasjelekbdl képzett nevek.
A Math konyvtar definialja a gyakran hasznalt aritmetikai allakatc@s fliggvényeket, kozllik a leg-
fontosabbakat a kdvetkezd tablazat mutatja.

[ név | jelentés | tipus | megjegyzés|
pi ar allando real 1.
e aze allando real 2.
sqrt sqrt X = X négyzetgyoke real -> real
sin sin X = x szinusza real -> real x radidanban
cos cos x = x koszinusza real -> real x radidnban
tan tan x = x tangense real -> real x radianban
exp exp x =e az x-ediken real -> real
pow pow(X, y) = x az y-odikon real * real -> real 3.
In In x = x természetes alapu logaritmusaeal -> real x> 0.0
log10 | logl0 x = x 10-es alapu logaritmusa | real -> real x> 0.0

Megjegyzések a tablazathoz:
1. Az egységnyi atmérdji kor kerulete

2. Atermészetes alapu logaritmus alapja
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3. pow alkalmazasanak Osszetett a feltétele> 0.0 A (integraly vV z > 0.0) V y < 0.0 A ((integral
y Az # 0.0) Vz > 0.0), ahol integralx SML-beli megvalésitasa pl. eeal(round x) = X
feltétel lehet. integrak olyan valdés szamra teljestil, amelynek ,nincs” tortrésze.

Barmely fuggvényalkalmazas (mas sz6val az §sszes morsadilveleti jel, azaz az 6sszafixoperator)
erésebben kot a diadikus miveleti jeleknél (mas szovaifazoperatoroknal). Ezért pl.
exp a+b=(exp a) +b#exp (a+Db).

3.2.1.4. Alapmliveletek djel nélkuli egészekkel

Az elbjel nélkili egészek tipusa az SML-bemord , ill. word8 . word bitszama fligg a megvalodsitastol,
word8 minden megvalositasban 8 bites. Jeldlésiikre lassunk nidiaat!
Oow241
Owxfl
OwxF1
Ow (a nulla utan kis w all!) jeldli, hogwvord vagyword8 tipusa értékrdl van sz6. Bw utan decimalis
vagy hexadecimdlis egésznek kell jonnie. A hexadecimafia®t kisx betlivel kell kezdeni, jegyei 0 és 9
kozo6tt szamjegyek, tovabba A és F (vagy a és f) kozotti bifigtnek. Alapértelmezés szerint az igy meg-
adott allandékword tipustak.word8 tipusu érték eldallitasahdpusmegkotédtell alkalmaznunk (Id.
a 3.2.2. szakaszt). Vegylk észre, hogy nemcsak nevek, hallemddkis lehetnek tébbszérésen terhelve:
az SML-ben ilyenek avord ésword8 tipusu allanddk, a C-ben és a Pascalban ilyen az egésu énték”
vagyreal tipusu szamok jeldlése.
word ,word8 , int éschar tipusu értékek konverzidjaravdord ésWord8 kdnyvtarbeli fliggvények
hasznéalhatok.
A miveletek precedenciajarél tovabbi részletek a 3.2dkaszban olvashaték.

3.2.2. Tipusmegkotés

Az SML a legtdbb kifejezés tipusat le tudja vezetni a kifégzen el6forduld értékek (nevek, allanddk)
tipusabdl. Atipuslevezetéftype inference) csak néharmgbbszordsen terhelheté nebiélsé fliggvény
esetében nem lehetséges. llyenkor, ha az alapértelrakgkakarunk térnitfipusmegkotédtell hasznalni.
(Mint tudjuk, alapértelmezés szerint a tdbbszordsen teeth@ nevekint  tipusa értéket varnak.) PI.

- fun sg x = x * x;

> val sq = fn : int -> int
Egy kifejezés vagy részkifejezés tipuséat ugy kothetjik,rhegy utana kettdsponttal elvalasztva megadjuk
a tipusnevetkifejezés : tipusnéPéldaki?

- val mask = Owx7F : Word8.word;

- fun sqr (x : real) = x * x;

- fun sqr x : real = x * x;

- fun sqr x = (x * x) : real;

- fun sq'r x = x * (x : real);

- fun sq'r x = x * x : real,

- val sq’r : real -> real = fn x => x*x;
- val sqr = (fn x => x*x) : real -> real,

Zarojelezéssel szabhatjuk meg, hogy a tipusmegkdtés mira@tkozzon. A operator precedenciaja ki-
sebb, mint a fliggvényalkalmazasé vagy az aritmetikai hefieies.

Az sq'r névben aZr csak emlékeztet arra, hogy ag (square,négyzet) fliggvény e valtozatat
valos szamokra lehet alkalmazni. A konvencié hasznalatakidelezd, csak célszerll. Az egész szamokra
alkalmazhatd valtozat neve e konvenci6 szes@it lehetett volna.

10Az mosmiben aWord8.word tipusnév csak akkor hasznalhat6, ha/ard8 kényvtar be van téltveWord8 betéltése nélkil
is hasznalhaté amosmiben aword8 tipusnév, hasznéalatat azonban nem javasoljuk, mert az fgyegram csak moédositas utan
futtathaté azsminjalatt.
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3.2.3. Fluzérek

A string  tipusu fiizért a szokasos maodon, idézdjelek kozott allétles egyetlen karaktert sem tartal-
maz6 karaktersorozattal jel6ljik az SML-ben, példaul

- "abraka";

> val it = "abraka" : string
"z" (* egyetlen karakter *);

> val it = "z" : string

- " (* szokoz *);

> val it =" " : string

- " (* Ores fuzér *);

> val it = ™ : string

3.2.3.1. Escape-szekvenciak

Kulénleges karakterek beirasara (a C nyelvbdl is jél idnescape-szekvencidlasznalhatok, ezeket az
alabbi tabladzatban soroljuk fol. Egyes dolgok megértésédhdni kell, hogyan jel6li a karaktereket az
SML, és mit csinal anrd fuggvény. Ezekrdl a kérdésekrdl a 3.2.4. szakaszbarsigsz

| jelolés | escape-szekvencia megnevezébelecimélis ASCII-kddjd megjegyzés
\a csengb (alert) 7
\b visszalépés (backspace) 8
\t vizszintes (horizontalis) tabulatqr 9
\n Gjsor-jel (newline) 10
\v fuggdleges (vertikdlis) tabulator 11
\f lapdobas (form feed) 12
\r sorelejére-jel (return) 13
\"c vezérlbkarakter od c - 64 1.
\ddd tetsz6leges karakter ddd 2.
\" idézbjel (double quote) 34
\\ héatratort-vonal (backslash) 92
w...w\ figyelmen kivil hagyando 3.

Megjegyzések a tablazathoz:

1. Ac helyébe olyan karakter jele irhatd, amelf@"<= ¢ < #" "
2. ddd haromjegy( decimalis szamot jeldl. Mindharom szamjegykell irni, a vezetd nullakat is.

3. Az olyan sorozatot, amelybem helyén egy vagy tébb sz6koz jellegli formézé karakter (8zpk
tabulator, lapdobas, Gjsor stb.) all, az SML nem veszi figydde!!

11Ha egyetlen sorba akarunk kifratni egy olyan fiizért, amédggépeléskor tébb sorban fér csakelytatésort(continuation line)
hasznalunk: a formazo karakterek elé és mogé egy-egy tdtvanalat { ) rakunk, pl.

- "abrakad\

\abra";

> "abrakadabra" : string
A folytat6sort nyit6 és zard hatratort-vonalak kozott famd karakter nem adhaté meg escape-szekvenciaként! Aderdepéldaban
az SML a\t -bdl at -t betli szerint, & part pedig csengbjelnek veszi:

- "abrakad\

\t \abra";
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3.2.3.2. Gyakori miveletek fizérekkel

Két fizért kapcsol egybe string * string -> string tipusu” (felfelé mutato nyil, kalap, cir-
cumflex)infix operator, flizér hosszat adja eredménysirang -> int tipususize fliggvény:

_ ualman N "fa";

> val it = "almafa" : string

- size it;

> val it = 6 : int
- size "almafa";

> val it = 6 : int
- size "
>wval it =0 : int

A relécibs operétorokg, <=, =, >=,>, <>) string  tipusu értékek dsszehasonlitdséra is hasznélhatdk.

3.2.4. Karakterek

Az SML-ben a karakterek tipuszhar , a jelélésik pedig elég koérilményes: egyetlen karaktefbd
fuzérallandd, amely eld# all. Ez azért van igy, mert eredetileg nem volt karaktelgsl@z SML-ben,
karakter helyett egyetlen karakterb6l allo fuzért hattaka Példak karakterjeldlésre:

| jelélés | magyardzat | ASCII-kéd |
#'a" a kisa betl 97
#'Z" a nagy Z betl 90
#'0" a 0 szamjegy 48
#'NG" a"G-vel jelolt vezérlbkarakter 7
#1007" a 007 koédu karakter 7
#'\a" a csengb jele 7

3.2.4.1. Gyakori mlveletek karakterekkel

Karakter ASCII-kodjat allitja eld aord , adott ASCII-kddu karaktert ad visszachr fuggvény 6rd
tipusachar -> int |, chr tipusaint -> char ), mindkettd bels6 figgvényord 0 és 255 kozotti
értéket allit el6.chr csak 0 és 255 kozotti értékekre alkalmazhatd, mas argumeataz SML-értelmezd
hibat jelez*? Példa:

- fun digit i = chr(i + ord #"0");
> val digit = fn : int -> char

A relacibs operatorokg, <=, =, >=, >, <>) char tipusu értékek 6sszehasonlitasara is hasznalhatok.

3.2.5. lgazsageértékek, logikai kifejezések, feltételesf&jezések

Az SML igazsageérték-tipusakmol (v.0. Pascaboolean tipusa). Csupéan kétfélaol tipusu allando
van, jelolésikirue ésfalse
Igazsageértéket adnak eredményiil a relacios operatorok:

o elbjeles és elbjel nélkili egészekre, valésakra, karaktre, flizérekres=, <, >, >=,

12\iegyiik észre, hogy ehr fliggvény esetén agrtelmezési tartomanysak részhalmaza az argumentum tipusanaktczfiigg-
vény esetén pedig &rtékkészletzintén csak részhalmaza az eredmény tipusanak.

Flggvénynelaz olyan leképzést nevezzik, amely az értelmezési tartppmérden elemének az értékkészlet pontosan egy (egy-
mastél nem feltétlendl kiilénb6z6) elemét felelteti meg. ¢ nem teljesiil, azaz ha az értelmezési tartomany egylemggeek tobb
elem is megfeleltethet6 az értékkészletben, akkor a lsdsirelacionakhivjuk.
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e az Gn.egyenl6ségi tipusoki@quality types)=, <>.13
A bool tipusu értéket eredményil ado kifejezést gyakran neyeeilikatumnak

A relécibs operétorokg, <=, =, >=, >, <>) bool tipusu értékek 6sszehasonlitdsara is hasznélhatdk.

3.2.5.1. Feltételes operator
A feltételes kifejezémz SML-ben
if E then E1 else E2
alakd, ahol
e azE logikai kifejezésbool tipusl értéket ad eredményiil,
e azE1 ésE2 kifejezések tetszbleges, de egyforma tipusu értéketkaeheaiményiil, és

e azelse &g sohasem maradhat el.

Példa:
- fun sign n =
if n >0 then 1
else if n = 0 then O
else ~1;
A feltételes kifejezésf-then-else operatora, mint latjukharomoperandusiu. Az operandusokat az
SML-értelmez8lustan értékeli ki. Ez annyit jelent, hogy a&1, ill. az E2 kifejezés kiértékelésére csak
akkor kerul sor, ha ai kiértékelésénekrue , ill. false az eredménye.

3.2.5.2. Logikai operatorok

Az SML-ben harom logikai operatort alkalmazhatunk, ezek@perandusandalso ésorelse , vala-
mint az egyoperandustiot . Az andalso és azorelse lustakiértékelésli: ha a bal oparandus kiérté-
kelése elég az eredmény meghatarozasahoz, az SML-értelimelb operandust egyaltalan nem értékeli
ki. 14

A lusta kiértékelésli operatorok hasznosak pl. tombdkdhderanak vagy listak végének a kezelésére
(hogy az utolsé utani elem feldolgozasara mar ne kertiljoy a®-val val6 osztas elkertlésére (amikor egy
valtoz6 értéke 0 is lehet) sth.

Jegyezziik meg, hogyrelse precedenciaja kisetdndalso precedencigjanal, és mindketté kisebb
barmely masnfix operator precedenciajanal (vo. 3.3.1. szakasz). Ezzehlsze anot precedencigja
a lehetd legnagyobb, a tébbi prefix helyzetll egyoperandyeratorhoz (méas széval: fliggvényjelhez)
hasonléan.

andalso ésorelse felhasznéaldsaval definialhatjuk példaul a logikamjunkciosalternaciot(disz-
junkciot) megvalésito fuggvények&&& ill. ||| néven:

- fun &&& (b, j) = b andalso j;
- fun ||| (b, j) = b orelse j;

13jegyezziik meg, hogy egyes SML-megvalésitasokban y vadisazegyenléségét nem lehet vizsgalni az SML-ben (mawnyel
hasznalata esetén sem célszer(i!), mert az abrazoladlposéma, ill. a kerekitési hibak miatt még azonosnak védkékre is hamis
eredményt adhat a vizsgalat. Két valés szam egyenléségmttazt kell megvizsgalni, hogy a kilénbségiik kisebbyeaggendben
kicsi valés szamnal. — Az egyenl6ségvizsgalat kérdésébem egységesek az SML-megvaldsitasok: plmasmimegengedi, az
sminjnem engedi meg, hogy azés a<> operatort valés szamokra alkalmazzuk. #mlnjareal tipust nem is tekinti egyenléségi
tipusnak.)

14Mas nyelvek a lusta kiértékelésidalso ésorelse  operatortshortcutoperatornak nevezik, és példasnd éscor néven
emlegetik. A C-ben e két operéator jele&és|| .
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A lényeges killénbségndalso és&&& ill. orelse és||| kodzo6tt nem az, hoggndalso ésorelse
infix, &&&és||| pedigprefix helyzetben hasznalandék, hanem az, hogy az el6bbst, az utdbbiak
pedigmohdkiértékelésiiek! Hidba lenne eldonthetd a teljes kifégeeredmény&&& ill. ||| els6 argu-
mentuma alapjan, az SML-értelmez6 kiértékelésiik eléttiaodik argumentumukat is kiértékeli (tovabbi
részletek az 5.1. szakaszban).

HaE, E1 ésE2 egyaranbool tipusu kifejezésekf E then E1 else E2 helyett irhatjuk, hogy
E andalso E1 orelse not E andalso E2 15 mertandalso ésorelse is lusta kiértekelé-
sliek, de helyettiik nem hasznalhatnank a most defaéa8tés||| operatorokat.

3.2.5.3. Tesztd fliggvények

Predikatumot hasznalunk annak eldontésére, hogy bizdnyélsek adott feltételt kielégitenek-e. Az ilyen
célra hasznalt predikatumot gyakran tesztel6 flggvékyrevezzik. AChar konyvtarban példaul sok
olyan jél hasznéalhaté figgvény van, amelyek karakteretéhgzzasat teszik lehetévé. Ilyen fiiggvényeket
persze sajat magunk is definidlhatunk. Nézziink néhany thélda

- fun isLower s = #"'a" <= s andalso s <= #"z"
- fun isUpper s = #'A" <= s andalso s <= #"Z"
- fun isLetter s = isLower s orelse isUpper s;

A Char kényvtar leghasznosabb teszteld fiiggvényeit az alablfizatban soroljuk fél. Ezek a fliggvények
mind char -> bool tipusuak.

A figgvények szemantikdjat@ntains : string -> char -> bool fliggvény segitségével
adjuk meg!® contains s ¢ akkor igaz, ha a& karakter benne van a fiizérben. (Acontains
fliggvényt ugyancsak @har konyvtar definialja.)

fiiggvénynév | arg | jelentés \

isLower c contains "abcdefghijkimnopqgrstuvwxyz" c

isUpper c contains "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" ¢
isDigit c contains "0123456789" c

isAlpha c isUpper ¢ orelse isLower c

isHexDigit c isDigit ¢ orelse contains "abcdefABCDEF" c
isAlphaNum c isAlpha c orelse isDigit c

isPrint c c lathato karakter vagy szoko#'( " )

isSpace c contains " \t\r\n\Wf" ¢

isPunct c isPrint ¢ andalso not(isSpace c orelse is alphaNum c)
isGraph c not(isSpace c¢) andalso isPrint ¢

iSASCI c 0 <= ord ¢ <= 127

isCntrl c not(is Print c)

3.3. Infix operatorok

A fejezet hatralévd részében dsszefoglaljuk, amit az wyieratorokrol tudni kell.

3.3.1. Infix operatorok precedenciaja

A kovetkez6 tablazat anfix pozici6ban hasznalhatd operatorok tipusat és preceginidtatjia az SML-
ben.

15A7 utdbbi, kirakva a zar6jeleket, igy értend& andalso E1) orelse ((not E) andalso E2)
18A string -> char -> bool tipuskifejezés jelentését a részlegesen alakalmazhggddiryekrél sz616 fejezetben magya-
rdzzuk meg.
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A precedenciat 0 és 9 kozotti egész szamokkal adjuk meg &sziat a legmagasabb). A nagyobb
precedencigju operator erdsebben kot.

| Prec. | Operator | 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 0sszeg, kulénbség| Overflow
A string * string -> string egybeirt széveg Size
5 :: ‘a * 'a list -> 'a list elemmel bévitett lista (jobbra kot)
@ a list * 'a list -> 'a list Osszefiizott lista (jobbra koét)
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
o] (b->'c)*(a->'b) -> ('a->c) két fliggvény kompoziciéja
| 0 | before ['™a*b ->a | abal oldali argumentum

Megjegyzések a tablazathoz:

1. Anumtxt megnevezésaum-csoportba tartozo tipusok melletthar és astring  tipust jelenti.

2. Az’a ésa’a un. tipusvéltozék. (A tipusvaltozékrol késdbb részleteszolunk.) A’a  tipus-
valtoz6 az Unegyenlbségi tipushzaz olyan értékek tipusét jeldli, amelyekeregyenléségvizsgalat
elvégezhetd.

3.3.2. Felhasznaldi infix operator

Az SML-ben a programozg is definialhiafiix operatort. Azinfix operator elénye, hogy hasznéalatat az al-
talanos iskolatol kezdve megszoktuk, és ezérhfiz operatort tartalmazo kifejezést konnyebben olvassuk.
Az operatorok precedencidjarol az el6zé szakaszbanuskol A programozo ainfix  deklaracioban
meghatarozhatja egy operator precedencigjat is (Id. atkéz@ példat).

A logikai operatorokrol szél6 3.2.5.2. szakaszban defimkah logikai konjunkciot és alternaciot meg-

valésito fliggvényeke&&& ill. ||| néven. Sokkal kényelmesebb a hasznalaitik helyzetben:
- fun &&& (b, j) = b andalso j;
- infix 2 &&&;
- fun ||| (b, j) = b orelse j;
- infix 1 |||;

E definicio- és deklaraciésorozattal az a baj, hogy az SMé&léaez6 hibat jelez, ha a definicidkat Gjbol
beolvassa, mert anfix helyzetlinek deklara&&&e€sj|| nevek a fliggvénydefiniciobamefix helyzetben
fordulnak el6. Két megoldas is van:

1. Az op kulcssz6 alkalmazasaval az esetiefix helyzetlinek deklaralt nevéatmenetileg prefixely-
zet{ivé tesszik:

fun op &&& (b, j) = b andalso j;
infix 2 &&&;

fun op ||| (b, j) = b orelse j;
infix 1 |||;
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2. Adeklaraciok és a definiciok sorrendjét megvaltoztagskmar a definiciéban infix helyzetben hasz-
naljuk a&&&ésj|| nevet:

- infix 2 &&&;

- fun b &&& j = b andalso j;
- infix 1 |||;

- fun b ||| j = b orelse j;

Kovetkezd példank kizaré-vagymivelet definicidja:

- infix 1 xor;
- fun p xor g = (p andalso not q) orelse (g andalso not p);

vagy ha igy jobban tetszik:

- fun p xor q = (p orelse q) andalso not (p andalso q);
> val xor = fn : (bool * bool) -> bool

Egy fuggvény infix allapota csak a szintaxisra van hatassalzemantikara nincs. Az infix allapot a
nonfix kulcsszéval tartésan megszintethet6:

- nonfix xor;

A nonfix  deklaraciot a fejlesztdk sajat maguk szamara taldltdkHasznalatat nem javasoljuk a pro-
gramozoi gyakorlatban, mert példauhanfix + deklaracié utan & jel szintaxisa szokatlan lenne, és
hasznalata varatlan hibajelzésekhez vezetne.ofAkulcsszoval, amint egy el6zé példaban lattirix
helyzet{i névokalis érvénnyehlakithato aprefixhelyzetiivé, ezért biztonsagos a hasznélata.

3.3.3. Infix operétor kotése

Tudjuk, hogy a nagyobb precedenciaju operator erdsebienikkifejezés kiértékelése szempontjabdl az
sem kéz6mbos, hogy az operator balra avagy jobbra két-e.

Az operatorok tdbbségealra kot, példaul az ésszeadas és a kivonast b + ¢ = (a + b) + c és
a—b—c= (a—b)—c. Ajobbra kétboperatorok kdzill a legismertebb a hatvanyozds= a(*"). A balra
kotd operatorokat a mar ismentfix , a jobbra kotdket amfixr  kulcsszdval deklaraljuk. Példak:

- infix 6 plus;

- fun a plus b = """ ~a™"+" A b """
- infix 7 times;

- fun a times b = """ ~a ™" A p A"y
- infixr 8 pwr;

- fun a pwr b = "(" A a A" A p AT

- "1" plus "2" plus "3

> val it = "((1+2)+3)" : string

- "m" times "n" times "3" plus "i" plus "j" times "k";
> val it = "((((m*n)*3)+i)+(j*k))" : string

- "m" times "i" pwr "J" pwr "2" times "n";

> val it = "((m*@i**(**2)))*n)" : string

Egy infix operator anp kulcsszéval nemcsak fliggvénydeklaracidban alakithadtnénetilegrefixhely-
zet(ivé, amint korabban lattuk, hanem tetszéleges kiésjeen. Példaul:

- op plus ("a", "b");

> val it = "(a+b)" : string
- op + (1, 2);
>val it = 3 : int
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Jegyezziik meg, hogy a sz6kdz jellegli formazé karaktekeltthen 3.2.3.1. szakaszban a 3. megjegyzést) itt
is csak elvalaszté szerepik van, ti. a lexikai egységegrfedrését teszik lehetdvé az SML-fordité szamara.
Ezért az alabbi kifejezések jelentése azonos:

op plus ("a", "b");

op plus('a”, "b");

op plus("a","b";

op plus ("a", "b");

A kdvetkez6 kifejezés azonb&ibas,mertopplus -t Uj (alfanumerikus) névnek tekinti az SML-értelmezd,
és mivel definialatlan, hibat jelez:

- opplus ("a", "b");
I Toplevel input:
! opplus("a","b");
!
|

NANNNNN

Unbound value identifier: opplus

Az alébbi kifejezések jelentése ugyancsak azonos, hiszevek vagy alfanumerikusak lehetnek, vagy
irasjelekbdl allhatnak, és & nem hasznélhaté irdsjelekbdl allé nevek képzésére .(dd.3.):

-op + (1, 2);

- op+ (1, 2);

- op+(1, 2);

- op+(1,2);

- op + 1, 2);




4. fejezet

Ennesek, rekordok, polimorf tipusok

4.1. Ennes

A (firsthname, lastname) egypar, azaz kételemi ennes.(day, month, year) egyharmas
azaz haromelemi ennes. Altalaban: egyes(angolul: tuple) elemeit vessz6 valasztja el egymastol, az
elemek tetszéleges és egymastal kiilonbozé tipustatniekiea sorrendijik fontosPéldak:

- ("Laca", 18);
> val it = ("Laca", 18) : string * int
- (18, "Laca";

> val it = (18, "Laca") : int * string

Mivel az elemek sorrendje fontos, a fenti két par kilonbiatsa.

4.1.1. Tipuskifejezés

string * int ésint * string specialis kifejezések, utipuskifejezéseld tipuskifejezés elemei
tipuséllandokint ,real ,string stb.),tipusvaltoz6K a , b stb.),tipusoperatoroK*, -> sth.) és mas
tipuskifejezések lehetnek.

Az infix tipusoperatoroknak is van precedencigjuk és lebietdik. AkeresztszorzgDescartes-szorzat,
jele a*) precedenciaja nagyobbleképzégjele a->) precendencigjanél. A tipusoperéatojobbra kot
A * tipusoperétor kilbnlegessége az, hogy nem két semmempasKifejezésben is hasznélhatirojel a
miveletek sorrendjének meghatarozasara.

Latni fogjuk a 7.1.1. szakaszban és a 8. fejezetben, hogyldig enegismerteken kivil vannak mas
tipusallandok és tipusoperatorok is, sét a programozd@rigdefinialhat tipusallandodkat, tipusvaltozékat
és tipusoperatorokat.

Tipusdeklaraciovallj nevet is adhatunk egy tipusnak:

- type vec = real * real;
> type vec = real * real

A type kulcsszéval bevezetett tipusdeklaragi@enge absztrakcjdiszen csakij nevetad egy matétezé
adattipusnak, nem hoz létre (j adattipusizek név areal * real tipuskifejezészinonimaja

1Kés6bb, a 4.1.5. szakaszban latni fogjuk, hogy kitiintstetrepe van az egyetlen elemet sem tartalmazé ennesfekietiel
jelolt nullasnak Az egyelemi ennes a jol ismert zarojeles kifejezés; haolem félreértést, a zardjel elhagyhato.

2A tipuskifejezés fogalma kevésbé Gj, mint elsé hallasmadgpinank: pl. aTYPE mmm = ARRAY [...] OF .. Pascal-
deklaracio jobb oldala tipuskifejezés, bar a Pascalbkanrihasznaljak ezt a fogalmat.

3Uj adattipus létrehozaséara, azbs absztrakcioraétféle lehetdség is van az SML-ben. Az egyik a sokfélekédmsznalhat6
datatype deklaracié, amelyrél a 8. fejezet szél, és amellyel az SMiduiszerkezetébesifucture  éssignature ) rejtve
valésithatunk meg er8s absztrakciot. A masik lehetéségreelavultabstype deklaracio.
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4.1.2. Példa: vektorok

Az aldbbi példakban a vektoeal * real tipusd. Az(z,y) vektor hossza/x? + y2, ellentettje
(7‘T7 7y)

val zerovec = (0.0, 0.0);

val a = (1.5, 6.8);

val b = (3.6, 0.9);

- fun lengthvec (x, y) = Math.sgrt (x * x + y * vy);
> val lengthvec = fn : real * real -> real

- lengthvec a;

> val it = 6.96347614342 : real

- lengthvec (1.0, 1.0);

> val it = 1.41421356237 : real

- fun negvec (x, y) = (~x, ~y) : real * real,
> val negvec = fn : real * real -> real * real
- negvec b;

> val it = (~3.60000, ~0.90000) : real * real

4.1.3. Flggvény tobb argumentummal és eredménnyel
Nézzik a kdvetkezd definiciot:
- fun average (x, ¥) = (x +vy) / 2.0;

Szemlélet kérdése, hogy azerage flggvénynek két argumentuma van-e, vagy csak egy, nesezete
egy par.

Az SML szemléletmddja szerint minden fliggvényregyetlenargumentuma ésgyetleneredménye
van, egy-egyennes Ez azért j6, mert egyszer(.

- fun addvec ((x1, yl), (x2, y2)): vec =(x1 + x2, yl1 + y2);
Az mosmivalasza:
- val addvec = fn : (real * real) * (real * real) -> real * real

Avalaszban aec tipusnév helyett a vele egyenértéieal * real tipuskifejés all! Azmosmtervezdi
ezzel is tudatositani akarjak, hogyec név csakszinonimanem Uj tipus. Aszminjvalasza kicsit mas:

- val addvec = fn : (real * real) * (real * real) -> vec

Mivel a programoz@ddvec eredményévec tipusunak deklardlta, valaszabansazinjfordité is avec
szinonimat irja ki az eredmény tipusaként.

Areal * real tipuskifejezés masik két el6fordulasat azonban egy&hMh-értelmezé sem helyet-
tesitheti avec névvel, mert nem tudhatja, hogy az adatal * real tipuskifejezésnek van-e kbze a
vec tipusnévhez.

4.1.4. Ennes elemeinek kivalasztdsa mintaillesztéssel
Egy ennes elemeit elegansaintaillesztéssedzonosithatjuk. Példa:

- val (xc, yc) = scalevec (4.0, a);
> val xc = 6.0 : real
> val yc = 27.2 : real

Az (xc, yc) parilleszkedikscalevec eredményérexc a par balyc pedig a jobb oldali tagjara. Az
értékdeklaracioban alkalmazott minta éppolyan dssZetett, mint az argumentum-minta a fliggvénydek-
laracioban.
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4.1.5. Anullas és aini t tipus

A nullas(angolulO-tuple)olyan ennes, amelynek egyetlen eleme sincs. Az SML-benlastal() jellel
jeléljuk. A nullast néhaemeténeKangolulhermitnek) is nevezik, ugyanis ez az egyetlen elemmia
(az ALGOLG68 és a C nyelv széhasznalata szewntd) tipusnak.

A unit tipus a tipusmiveletedgységelemeOlyan esetben hasznaljuk, amikor a fliggvénynek nincs
argumentuma, vagy amikor figgvényireellékhatasamiatt alkalmazzuk, mert nincs felhasznalando ered-
ménye.

4.1.5.1. Aprint,ause ésal oad tggvény
Ebben a szakaszban harom olyan fliggvényt mutatunk be, aaielpit tipust az eredménye.

- print;
> val it = fn : string -> unit

A print -et akkor hasznaljuk, amikor valamit ki kell iratni a képgdre. print  nem igazi figgvény, in-
kabb imperativ stilusu eljaras, amely maradandé valtaddst a kdrnyezetben (ui. megvaltozik a képernyd
tartalma). Nézziink tovabbi példakat:

- use;
> val it = fn : string -> unit

A use forrasprogramolbetdltésére szolgal az interaktiv SML-kérnyezetbenugd "x.sml" . Jegyez-
zUk meg, hogy a tipusjelzést (célszerliesmd -t) mindig ki kell irni.

- load;
> val it = fn : string -> unit

Aload -dal a mar leforditottargyprogramokatolthetjiik be az interaktimosmikornyezetbert.Pl. load
"Math" aMath.uo nevikdnyvtarimodulipad "x" azx.sml program leforditott valtozatat,uo -t
tolti be. Jegyezzik meg, hodyad a.uo névkiterjesztést tételezi fel, akar kiirjuk, akar nem.

4.2. Rekord

A rekord olyan ennes, amelyben az egyes elemeket megcimkézzikremdddbbé nem fontos, az ele-
mekre nem a helyik szerint, hanem a cimkéjikkel hivatkozené&rt az elemek sorrendje k6z6mbés. A
rekord elemeikapcsos zaréjelekdzott kell felsorolni. Ugyanaz az eredménye példaul ataliét dekla-
racionak:
- val empl = {name = "Jones", age = 25, salary = 15300};
> val empl =
{age = 25, name = "Jones", salary = 15300}
: {age : int, name : string, salary : int}
- val empl = {name = "Jones", salary = 15300, age = 25};
> val empl =
{age = 25, name = "Jones", salary = 15300}
: {age : int, name : string, salary : int}

Az SML-értelmezdk valaszukban a rekord elemeit rendazarcimkékabécé-sorrendjébeinjak ki.
A deklaracio utan az elemekre a cimkéjikkel hivatkozhatpkogram szévegében (a cimkék termé-
szetesen lokdlisak az adott rekordot deklaralo progras@éghpen), példaul:

- #name empl;
> val it = "Jones" : string

4Az egyes értelmez6k masképpen kezelik, ezért mindenigkémpen kell betélteni a modulokat.
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- #age empl;
> val it = 25 : int

Valéjaban az ennes is rekord, mégpedig olyan rekord, araplgleimkék ,lathatatlan” természetes szamok,
példaul

- val negyes = {1="a", 2="b", 3="c", 4="d"};

> val negyes = ("a", "b", "c", "d") : string * string * string * s tring
- val negyes = {3="c", 4="d", 2="b", 1="a"};
> val negyes = ("a", "b", "c", "d") : string * string * string * s tring

A két véltozat egyenértékll, amint az az SML-értelmez@s&ibol latszik. Ugyanez a szokasos révid
alakban, a cimkék elhagyasaval:

- val negyes = ("a", "b", "c", "d");
> val negyes = ("a", "b", "c", "d") : string * string * string * s tring

Akarhogyan is definidltuk aegyes -t, az elemeire, ha sziikséges, a cimkékkel hivatkozhatunk:

- #1 negyes;
> val it = "a
- #4 negyes;
> val it = "d" : string

. string

Egy Ujabb példa:

- #3 (#"a", #'b", 3, false);
> val it = 3 : int

Cimkeék helyett, ahol csak lehet, inkabb az elegans miatatést hasznaljuk:

-val (a, b, c, d) = (#a", #'b", 3, false);
>val ¢c =3 :int

4.2.1. Rekordminta
Rekordelemreimke = néwszerkezetli mintat lehet illeszteni, ahol-anévrész el is hagyhat6. Példaul:

- val {name = ename, salary = esalary, age = eage} = empl;
> val eage = 25 : int

> val ename "Jones" : string

> val esalary 15300 : int

Az SML szintaxisa megengedi, hogy a szamunkra érdekteladket a rekordmintakbol elhagyjuk, és
az Osszes elhagyott minta helyett -ot irjunk. A ... -ot tartalmazdrekordspecifikaciét részlegesnek
(parcialisnak) nevezziik, példaul:

- val {name = ename, salary = esalary, ..} = empl;
> val ename = "Jones" : string
> val esalary = 15300 : int

Mintanak magukat a mezdneveket is hasznalhatjuk:

- val {name, age, salary} = empl;
> val name = "Jones" : string

> val age = 15300 : int

> val salary = 25 : int

Az érdektelen mez6k most is elhagyhatok, ha részlegesdsgecifikaciot alkalmazunk.
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- val {name, ..} = empl;
> val name = "Jones" : string

Jegyezziik meg, hogy fliggvéaygumentumakéntsakteljesen specifikalt rekorddhaté meg, mert csak
teljesen specifikalt rekordnak van egyértelmiien megbatdirtipusa.

4.2.2. Gyakorlé feladatok

1. Hany argumentuma van addvec fiiggvénynek? 1, 2 vagy éppen 4?

2. Definialjonsubvec néven olyan fliggvényt, amely két vektof, ésv2 kilonbségét allitja el6! A
fliggvény tipusa legyesubvec : vec * vec -> vec

3. Definidljonscalevec néven olyan fliggvényt, amely azval6s szammal megszorozza &ektort!
A fuggvény deklarativ specifikacidjescalevec(r, v) = azr skalér és as vektor szorzata,
tipusa:scalevec : real * vec -> vec

4. Nézze meg figyelmesen az aldbbi példakat, és magyardmsggimi a kiilonbség kozottik!

- fun harom() = 3;

- harom;

> val it = fn : unit -> int
- harom();

> val it = 3 : int

- val harom = 3;

- harom;

> val it = 3 : int

Mi lesz azmosmiértelmez6 valaszalearom() kifejezésre?

4.3. Polimorfizmus
A polimorfizmus tobb valfajat alkalmazzuk a programozésban

e Egypolimorf névegyetlenolyan algoritmust azonosit, amely tetszleges tipustimemptumra alkal-
mazhato; ez paraméteres polimorfizmus.

o Egytobbszorosen terhelt ndéibb algoritmust azonosit: ahany tipusi argumentumra alkdiatéz
annyifélét; ez az ad-hoc vag§bbszoros terheléses polimorfizmus

¢ A polimorfizmus harmadik valtozatéiroklédéses polimorfizmusnalevezziik. (Orokl6déses poli-
morfizmust hasznal az objektum-orientalt programozas.)

4.3.1. Polimorftipusellerbrzés

A tipus nélkuli és a gyengén tipusos nyelvek a programozaagkobb szabadsagot adnak, de a tévedés
lehetdsége is nagyobb. Az erbsen tipusos nyelvek a prapét jobban korlatozzak, de biztonsagosabbak.
Az SML-benpolimorf tipusellenérzégan: a szigoru tipusellenérzés flexibilis, automatikpsisievezetés-
sel (type derivation, type inference) tarsul.

Nézzik a kdvetkezd definiciét!

fun id x = x
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Milyen tipusu itt azx? Mindegy! Azid fliggvény tnpolimorf fliggvényazx pedigpolitipustazonosito.
A tipussémak elméletében a politipus jeles, v stb., az SML-beria, ‘b, “c stb. Az SML-értelmezé
vélasza a fenti definiciora tehat a kdvetkez6:

>val id = fn : "a -> "a

A percjellel kezd6dd tipusneveketd -t, 'b -t, “c -t stb.) tipusvaltozénakevezziik, éslfanak, bétanak,
gammanalstb. olvassuk.

Az egyenléségvizsgalatot is megengeddegyenléségi tipusolequality types) tipusvaltozéinak jeld-
Iésérekét percjellelkezd6dd neveket haszndlurika , b , "¢ sth.

A polimorf tipus: tipusséma.Amikor a tipusvaltozot konkrét tipussal helyettesitjllséena egy-egy
példanyat kapjuk.

Nézziink két Gjabb, nagyon egyszerii példat polimorf fligge& definialasara! Egy par elsg, ill. ma-
sodik tagjanak kivalasztasara hasznalhatok az af@bekciosfliggvények, ahola és’b nem feltétlendl
kiildnb6z6 tipusok:

(*fst:a*’b ->"a

*

fun fst(x, ) = x

(*snd:"a*’b->"b
)
fun snd((, y) = vy

4.3.2. Egyenbségvizsgalat polimorf fliggvényekben

Képzeljuk el azt a fuggvényt, amelyik megvizsgalja, hogy &g listaban benne van-e egy bizonyes
elem. Polimorf-e ez a figgvény? A lista minden elemérélal tudni dénteni, hogy egyenlé-e-vel.
Csakhogy az egyenléségvizsgalatot nem minden fliggvérsyadbsztrakt tipusra lehet elvégezni! Miért is
nem?

e Egy f és egyg fuiggvény akkor és csak akkor egyenld,hae f(x) = g(x). Eztaltalanossagban
lehetetlen elddnteni.

e Az absztrakt tipusok kdzil aabstype deklaracioval deklaraltakra csak az absztrakt tipussaiteg
definialt miveletek alkalmazhaték, és egyaltalan nenobjziogy az egyenldség szerepel e miivele-
tek kdzott. Adatatype deklaracidval deklarélt absztrakt tipusokon az egyégézsgalat akkor
végezhetd el, ha az adattipus konstruktorain elvégeamegyenldségvizsgafat.

Az egyenl6ség tehat csdorlatozott értelembepolimorf miivelet. Egyenldségi tipusnatequality type)
az olyan tipust nevezzik, amelyen az egyenléségvizsghlégezhetd. Amint mar emlitettik, az ilyen
tipusvéltozokat az SMkét percjelbdl( prime-bdl) és egy betlibdl allé azonositévaa(, b , "¢ stb.)
jeldli. PI.

- op :;
>val it =fn : "a * "a -> bool

5A datatype  deklaraciordl szél a 8. fejezet.




5. fejezet

Kiértékelés, deklaracio

5.1. Kifejezések kiertékelése az SML-ben

A kifejezések kiértékelési sorrendje, mint mar emlitetéillapvetden kétféle lehemnohdéslusta

Sztatikus kotésrdbeszéliink, ha egy fiiggvény (eljaras) forditasakor azréeed a formalis paraméter
minden el6fordulasat az argumentum (az aktudlis parainétekével helyettesiti a fliggvény (eljaras)
térzsében. (Ne feledjik, hogy az argumentum és a formalisnpéter ennes, azaz dsszetett is lehet!)
Kérdés, hogy az aktualis paraméterként atadott kifejezastrtelmez6 mikor értékeli ki: a behelyettesités
el6ttvagyutan

Moho (azaz érték szerinti, applikativ sorrend(, angolul eagigct, call-by-value, applicative-order) ki-
értékelésrdl beszéliink akkor, ha egy fliggvény (eljaiésies argumentumiéertékeljik a behelyettesités,
azaz a fliggvény (eljaras) tényleges meghivét.

Tisztan funkciondlis nyelvekben sokszor alkalmazzéksta (sziikség szerinti, normal sorrendi, ango-
lul lazy, call-by-need, normal-order) kiértékelést: eggdveny (eljaras) argumentuntsak akkoertékel-
juk ki, ha és amikor sziikség van adehelyettesités utdrNézziink két egyszer( fuggvényt!

(* sg x = x négyzete
sq : int -> int
)
fun sq x = x * x;
Ha azsq fliggvényt meghivjuklusta kiértékelégsetérkétszelis kiszamitjuk az argumentumat.

(* zero x = x-t 0l fuggetlenil mindig 0
zero : int -> int
)

fun zero x = 0;

Ha azero figgvényt meghivjukmohod kiértékelégsetén az argumentumi@eslegeserszamitjuk ki,
hiszen nem hasznaljuk semmire.

INem sztatikus, hanedinamikusaz olyan kétés, amely a formalis paraméter minden eléfésdu a fiiggvény (eljaras) meghiva-
sakor (végrehajtasakor) helyettesiti az argumentummaaktualis paraméterrel).

2Ma mar ritkan talalkozni az ALGOL-6Bév szerint{call-by-name) paraméteratadasaval, ahol a kiértéleszsntén a behelyet-
tesitéutankeril sor. A név szerinti paraméteratadas az argumenturakadott kifejezést betli szerint adja at a meghivott&ijaak.
Jegyezziik meg, hogy killdnbség van a név szerinti paranedésiés a lusta kiértékelés kozott.

A teljesség kedvéért emlitjiiklavatkozas szerinfcall-by-reference) paraméteratadast, amelyet szanogsamozasi nyelv alkal-
maz, tobbek kdzott a Pascal és a C. Ez az atadasi mod kéesdgteatékony, hiszen fétarbeli cimet vesz at a hivott&jgahonnan
kdzvetlenil olvashat, ill. ahova kdzvetlenil irhat. De@ppz a hatuliitéje is a mddszernek, hiszen pl. egy eljdtéesiensége esetén
nehéz visszaallitani a korabbi allapotot.
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5.1.1. Moho kiértékelés

Az SML-ben egy kifejezés allanddkbdl, valtozokbol, fliggyRivasokbdl és feltételes kifejezésekbdl all-
hat.

f(E) értékének kiszamitasahoz el6szotakifejezés értékét hatdrozzuk meg, mgjtbrzsében ezzel
az argumentummal helyettesitjiik a formalis paraméter emraléfordulasat. Anintaillesztésnem okoz
gondot: azF kifejezés értékét most is ki kell szamitani, majd az argunmaminta szerint fel kell bontani,
és az egyes Osszetevoit kell behelyettesiteni a fliggvimgében a megfeleld helyre. Legyenfph f

(X, y, z) = torzs ,ekkorazE-tfelkellbontaniazx, y, z) 0Osszetevbkre, majd a torzsheret,
y-t ész-t kell helyettesiteni a megfeleld értékkel .
Példaképpen nézzik ag(sq(sq(2))) kifejezés kiértékelését, mas szdéval egyszerlsitéshikre

cibjat! (Az egyszerUsités eredményének nyilvanvalogarokifejezésnek kell lennie, amelyik tovabb mar
nem egyszerUsithetd, tkanonikuskifejezés.) A harom flggvényhivasbdl csak a legbelstdriak érték
az argumentuma, ezért:

sq(sa(sa(2)))  —sq(sq(2*2))  —sq(sq(4)) —sq(4*4)
—sq(16) —16*16 —256

A zero(sq(sq(sq(2)))) kifejezés egyszerUsitési lépései hasonlok, pedig aneneygl nyilvanvaléan
0! Az adott esetben moho kiértékelés mellett a szamitédéplégesen dolgozik.

Bar nem mindig ilyen kénny felismerni, sokszor nem kefl&iértékelni egy fliggvény argumentuma-
nak 6sszes elemét, mert az eredmény nem fligg az argumergnes @&emétdl.

5.1.1.1. Moho kiértékelés rekurziv fliggvények esetén

A faktorialis matematikai definiciéja:
facO =1
facn = nxfac(n — 1)
A faktorialis-fiiggvény megvalésitdsa SML-ben:
(* fac n = n!
fac : int -> int
)
fun fac n = if n = 0 then 1 else n * fac(n-1)
Moho kiértékelésének menete= 4 mellett:

fac(4) —4*fac(4-1) —4*fac(3) —4*(3*fac(3-1))
—4*(3*fac(2)) — - —4%(3%(2%1)) 24

A rekurziv kiértékelés szigortian kdveti a matematikai defan.

5.1.1.2. lterativ fliggvények

A fenti kiértékelésben az a rossz, hogy a rekurziv végrébajpran minden részeredmeényt tarolni kell. Ha
a szorzas asszociativitdsat kihasznalnank, nem kelleolaitaz 6sszes tényezét, csak az aktualis részered-
ményt. A szémi‘gégép a szorzas e tulajdonsagat (és barmsljutagdonsagot) persze csak akkor alkalmaz,
ha utasitjuk ra. Irjunk ilyen figgvényt!
El6szor a
(* faci(n, p)= p*n!
faci : int * int -> int

*)

fun faci (n, p) = if n = 0 then p else faci(n-1, n*p)
segedfuggveényt definialjuk, majd felhasznéljuk az ergdetizonos hivasi feliiletl figgvény megvalésita-
sara:
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(* fac n = n!
fac : int -> int
)
fun fac n = faci(n, 1)
Nézzik a kiértékelését (egyes trivialis Iépéseket 6ssuev:

faci(4,1) —faci(4-1,4*1) —faci(3,4) —faci(3-1,3*4)
—faci(2,12) —-..—faci(0,24) —24

Kiértékelés kdzben p segédvaltozoban (az Ugyljtéargumentumban, akkumulatorbayijtjik a része-
redményt, ezért a tarigény allandé marad. A kiértékeléstigdrativjellegl. Az ilyen rekurzidétermindlis
rekurziénakvagyjobbrekurzibnakangolul:tail vagyterminal recursionhevezzuik. A j6 forditéprogramok
felismerik az iterativva alakithat6 rekurzidt, és még katgabb targykddot allitanak el6. faci(n-1,
n*p) rekurziv hivas eredménye — tovabbi szamitdsok nélkil —ettemviil faci(n, p) eredményét
adja. Az ilyen, untermindlis hivaswégre lehet hajtani ugy, hogy az értelmez6- vagy fordtgpam az
n és ap lokalis valtozékba beirja am és ap 0 értékét, majd visszaugrik a kéd elejére ahelyett, hogy
ténylegesen, Gjbdl meghivna a fuggvényt. Az el6z6 valtoan aac(n-1)  hivasnemterminalis hivas,
mert az eredményét még meg kell szorazmiel.

faci -t rekurziv fuggvényként definialtuk, ezért viszonylag kgt belatni a helyességét, ugyanakkor
a kiértékelése a segédvaltozo bevezetésével iterativivdNagyon sok rekurziv figgvény (de nem mind!)
iterativva alakithat6 segédvaltozé bevezetésével, aftpriletet takarithatunk meg. Sokszor a végrehaj-
tasi id6 is cstkken, de sajnos néha néhet is. Ha nem nyiflara nyereség, a lehetd legtermészetesebb
maodon kell felirni az algoritmust. Esetlinkbfati  valamivel hatékonyabfac -néal, ugyanakkor a miko-
dése nehezebben érthetd meg.

5.1.1.3. Feltételes kifejezések specidlis kiértékelése

A feltételes operéatorifctthen-else ) nem flggvényhivasa részkifejezések kiértékelésésak akkor
kerul sor, ha és amikor szlikség van rajuk:

if E then E1 else E2

E1-re akkor van sziikség, Haigaz, E2-re akkor, heE hamis.
Az andalso és azorelse logikai operatorok sem fliggvények, csupan kényelmesemnhisatod
roviditésekmégpedig

E1l andalso E2 = if E1 then E2 else false
El orelse E2 = if E1 then true else E2

Nézziink most egy olyan példat, amelyben a végtelen relkikerdljik el a hasznalatukkal:

(* even n = igaz, ha n paros
even : int -> bool
*)
fun even n = (n mod 2 = 0);
(* isPwrOf2 n = 2 n-edik hatvanya
isPwrOf2 : int -> bool
*)
fun isPwrOf2 n = n = 1 orelse even n andalso isPwrOf2(n div 2);
isPwrOf2  megvizsgalja, hogy egy szdm 2 egész hatvanya-e. Kiérgkelonnal véget ér, mihelyst
elddnthetd az eredménye.
Haandalso ésorelse fenti alkalmazasakor minden alkalommal mind a két operankiat ki kel-
lene értékelni, a rekurzié sohasem fejez6dnespelalso ésorelse éppen azért lusta kiértékelés(, hogy
az ilyen és hasonlé eseteket elegansan lehessen kezelni.
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5.1.2. Lusta kiértékelés

Lattuk, hogy miveletvégzés, fiiggvényhivas el6tt sokExosleges vagy éppen karos elbre kiszamitani az
operandusokat, mert az végtelen rekurzidhoz, illegalisetethez (indexhataron tali indexeléshez, 0-val
val6 osztashoz sth.) vezethet. Az SML-ben, mint lattuk,agpamozo altaldban nem irhat olyan fliggvényt
vagy kifejezést, amely lusta kiértékelésii lefne.

Vannak olyan nyelvek, amelyekben az argumentumot nemké&nkhanem kifejezésként adjuk at.

A proceduralis programozast megteremté Algol60 a koralbar emlitetnév szerinti (call-by-name)
paraméteratadast alkalmazza: a fliggvény torzsében alfepagaméter 6sszes eldfordulasat az aktualis
paraméterként atadott teljes kifejezéssel helyettébiti.tévesszilk ssze a szamos proceduralis nyelvben,
igy példaul a Pascalban és a C-ben alkalmdzwtitkozas szerinti (call-by-referenggaraméteratadassal')
Példaul a

zero(sq(sq(sa(2))))
hivasnév szerinti paraméteratadas eset@onnal, az argumentum kiértékelése nélkil 0-t ad erediaény
Sajnos, a név szerinti paraméteratadéas viselkedése satigrk@uvezd: pl. azq(sq(sq(2))) hivas

esetérsq minden egyes meghivasa megkétszerezi az argumentumoétszam

sq(sq(sq 2)) —sq(sq 2) * sq(sq 2)  —(sq 2 * sq 2) * sq(sq 2)
—((2*2) * sq 2) * sq(sq 2) —---—(4%(2*2) * sq(sq 2)) — -

Aligha ezt akarjuk. Alusta kiértékelégazaz asziikség szerinti hivagarantalja, hogy minden argumentu-
mot csak egyszer kelljen kiértékelni: akkor, amikdiszérvan ra sziikség. Nem a kifejezést helyettesitjik
tehat a tdérzsbe, hanem egykitejezésre utalé hivatkozaggy olyan mutatét, amelgl van rejtve amely-
hez a programoz6 nem férhet hozza, és ezért biztonsagoskoAm futtatorendszer az argumentumot
kiszamitja, a kapott értéket elrakja, és késbébb az 6sdyas belyen, ahol sziikség lesz ra, felhasznalja.

A szamitégépben a flggvényeket és argumentumaikat icihgitaffal szokas abrazolni: a graf egy
részének kiértékelésekor a grafot az eredményll kapdtkiat frissitik. A lusta kiértékelés mikodési
elvének megértéséhez iranyitott graf helyett most jeltdlji= [E]-vel azt, hogyx 6sszes el6fordulasa
osztozik azE értéken. Nézzik pkq(sq(sq 2))  lusta kiértékelését!

sq 2]
4]

sq(sq(sq 2)) —x *x [x =sq(sq 2)] —x*x [x =y *y]lly
=X *x x=y*yl[y=2%*2] =X *x [x=y*ylly
=X *X [x =4 *4 —-x*x[x =16 —16 * 16 —256

5.1.3. A moho és a lusta kiértékelés 6sszevetése

Sajnos, mint latjuk, a lusta kiértékeléshez (gyakran bangmyilvantartast kell vezetni. De mas oka is
van annak, hogy az SML-ben nincs lusta kiértékelés.

1. zero(E) = 0 értelmes lenne akkor is, amik&rt nem lehet kiértékelni. Ez ellentmond a hagyo-
manyos matematikai szemléletnek, amely szerint egy kiésjesak akkor értékelhetd ki, ha minden
részkifejezése kiértékelhetd.

2. A végtelen adatszerkezetek bonyolultta teszik a prodralyességének igazolasat. A lusta kiérté-
kelésli program eredménye nem valamilyen meghatarozélt, dranem egy;sak részben kiértékelt
kifejezés.De ha allanddan a kiértékelési mechanizmusra kell gondélpuogramozas kézben, ak-
kor nem sokkal jutottunk elébbre, mint a valtozok pillamatallapotat (azaz a program allapotterét)
figyelembe vevd imperativ programozas esetén.

3Az SML egyik kiterjesztése, az Alice mar lusta kifejezésakanalatat is megengedi. A 13. fejezetben tébb példat isitagumk
an. lusta listék létrehozaséara és hasznélatara.
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3. A hatékonyséaggal is vannak bajok: néha nyeriink, masleztinek a lusta kiértékeléssel. Mint lattuk,
faci moho kiértékelés mellettatékonyablfac -nal, mert azn*p szorzast azonnal végrehajtja.
Lusta kiértékelés melletaci(n, p) ugyann-et azonnal kiszamitja, hiszen sziiksége van ra az
n=0 vizsgalat elvégzéséhezpdkiértékelését azonban késlelteti és a szorzasokat akléljanul

faci(4,1)  —faci(4-1,4*1) —faci(3-1,3*(4*1))
—faci(2-1,2*(3*(4*1))) =24

A lusta kiértékelés fontos kutatasi téma, a szerepe még elemtps — de egyre ndvekszik! — a gyakorlati
programozasban.

5.2. Lokalis érvény( és egyidejl deklaracio

Egy korabbi fejezetben mar megismerkedtiink a (globaligkéeklaracié fogalmaval. A kovetkez6 két
szakaszban olyan deklaraciokkal foglalkozunk, amelgkélis érvényilieka harmadikban pedig a kélcso-
nosen rekurziv fiiggvények deklaralasahoz sziikséggslejli deklaracidismertetjik.

5.2.1. Kifejezés lokalis érvény( deklaracioval

Az olyan kifejezést, amelyben lokélis érvényl deklara¢idvidebben: lokalis deklaraciot) hasznalunk, a
let kulcsszo vezeti be. Szintaxisa a kdvetkez6:
let Din FEend

D sokszor nem egyetlen deklaracio, hanbm Ds; ..., D, alakl deklaricidsorozat, mas nészek-
vencialis deklaracipamelyben a (pontosvesszd) opciondlis. Az ilyen kifejezést lokakkidraciot hasz-
nalo kifejezésnek vaghet -kifejezésnek nevezziik.

let -kifejezésberérték, fllggvény, tipusskivételdeklaralhatd. A deklaralt lokalis érték csak magaban
alet -kifejezésben lathato.

Most arra mutatunk példat, hogy mikoe hasznéljunket -kifejezést:

let val a = sin x

val b = cos x
in

if a < b then a else b
end

Ez a programrészlet azért nem szerencsés, méfitlaen-else feltételes kifejezésben mar nem lat-
szik, hogy az valéjdban a&sin x -et, ab pedig acos x -et jeldli. Inkabb az alabbi megoldast javasoljuk:

(* min(a, b) = a és b kozil a kisebb
min : real * real -> real
")
fun min (a, b) : real = if a < b then a else b;
min(sin X, cos X)

Ebben a véaltozatbanrain név vilagosan utal arra, hogysin x ésacos x kozil a minimalisat, vagyis
a kisebbiket kell eredményil adni.

Torekedjunk arra, hogy értelmes jelentési (és értelmés) idggvényeket, definialjunk, és hasznaljuk
ki a programozasi nyelv absztrakcios lehetdségeit!
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5.2.2. Deklaréacio6 lokalis érvényi deklaracioval

Az olyan deklaraciot, amelyben lokalis érvényli dekladagiovidebben: lokalis deklaraciot) hasznalunk, a
local kulcsszo vezeti be:

local D; in Dy end
Az ilyen kifejezést lokalis deklaraciot hasznéld deklabaek vagylocal -deklaracionak nevezzik.
Alet -kifejezéssel szemberl@cal -deklaraciobanan és aznd kulcsszavak kdzott ideklaracio
all, nem kifejezés. Aocal -deklaracio célja az, hogy egy deklaraciot egy mésik dékian belll lokalissa
tegyen, elrejtsen a kilvildg eléD; és D, deklardcidsorozat (szekvencidlis deklaracid) is lehet.

5.2.3. Egyidejl deklaracio

Az egyidejli(mas néverszimultan)deklaracio elsésorban kolcsénosen rekurziv fliggvéngdiidlasara
hasznalhat6. Kélcsondsen rekurziv fliggvényeket szekdendeklaraciéval nem lehet deklaralni.

val idi =F;and ...and id,, = F,
Az egyidejl deklaracio el6bb kiszamitja dgszedr;-t (kiszdmitasuk sorrendje, mivel nem lehet mellék-
hatasuk, k6zémbdos), majd a kiszamitott értékeket balldija haladva, rendre hozzarendeli a megfeleld
id;-hez. Példaként bemutatunk egy nem igazan hatékony megadéegész szamok paros, ill. paratlan
voltat tesztel@even, ill. odd fliggvény megvalésitasara:

(* even n = igaz, ha n paros
even : int -> bool
odd n = igaz, ha n paratlan
odd : int -> bool
)
fun even 0 = true
| even n = odd(n-1)
and odd 0 = false
| odd n = even(n-1)

Az egyidejli deklaracio azonositok értékének felcseéétes hasznalhato, példaul:

- val alma "PIROS";

- val korte "BARNA";

- val alma = korte and korte = alma;
> val alma = "BARNA" : string

> val korte "PIROS" : string

5.3. Gyakorl6 feladat

irja atisLetter  és segédfiiggvényei korabbi definiciojat (Id. 3.2.5.3. agakf -ekkel,andalso és
orelse nélkal!




6. fejezet

Szamitasok rekurziv fliggvényekkel

Rekurziv megoldas esetén a megoldandé feladatot olyafetgdatokra bontjuk, amelyek koziil egyet vagy
tébbet (de nem mindet!) az eredeti feladathoz hasonlé métthmk meg.

Egyszeri rekurziéra mar lattunk példakat, és lattuk attagyan lehet jobbrekurzivva tenni egy rekur-
ziv fuggvényt. Most tovabbi, dsszetettebb példakat matabe.

6.1. Egész kitedjl hatvanyozas

Az SML kdnyvtari fuggvényei kézétt van hatvanyozadath.pow : real * real -> real) , a
bels6 fliggvények kdzott nincs. Most olyanMath.pow -nal egyszerlibb fliggvényt definialunk, amely
egész kitevdjl hatvanyozasra hasznalhaté. Az alédddi * int -> real tipusu, infix poziciojd,

8-as (a szorzasénal és az osztasénal magasabb) precsdetitimbbra koté** fliggvényk <0-ra nincs
értelmezve.

(* x * k = x k-adik hatvanya
*»* - real * int -> real

PRE: k >= 0
*)
infixr 8 **;
fun _ ** 0 = 1.0
| x * k = x * x ** (k-1);

Az aldhuzés () a mér j6l ismermindenesjelA fenti definicio, mint tudjuk, azonos a kévetkezdvel:
fun x * k = if k = 0 then 1.0 else x * x ** (k-1);

A mintaillesztés definiciészerlien azonos a megfafeliden-else kifejezéssel, ugyanakkor atlatha-
tébb, vilhgosabban mutatja az esetek szétvalasztasak-€ppan nem mindig alkalmazhaté. Ha példaul
a** operatort negatik-kra is definialni akarjuk, mintaillesztést nem, cstkhen-else kifejezést
hasznéalhatunk.

A bemutatott megoldas nem elég hatékony. Hogyan javithadumatékonysagan? Felhasznalhatjuk a
kovetkez6 azonossagokat:

rt=ux
22 = ()% k>0
2Pl =g 22k k>0

Egy példa2!® =45 = 4 x 4* = 4 x 162 = 4 % 256 = 1024, és egy megoldas:

45
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* pwr (X, k) = x k-adik hatvanya
pwr : real * int -> real
PRE : k >= 0
%)
fun pwr (x, k) =
if Kk = 0 then 1.0
else if k = 1 then x
else if k mod 2 = 0 then pwr(x * x, k div 2)
else x * pwr(x * x, k div 2);

A pwr fuggvényben a masodidse if utanithen &g jobbrekurziv, aelse &gat csak segédvaltozoval
lehetne jobbrekurzivva tenni. (Miért?)
Lehetne javitani az algoritmusbosztussagaéshatékonysagars:

1. k<O esetérkivételkezeléssel
2. ak=0 vizsgalat felesleges ismétlodését kikiiszohokalis deklaraciot hasznalo deklaracioval,

3. apwr(x*x, k div 2) fuiggvényalkalmazas kétszeri kiszamitasat kikiiszoluiélis deklaraciot
hasznalé kifejezéssel.

A pwr flggvény definicioja pl. igy modosul, ha lokélis deklardbi@sznalo kifejezést hasznalunk (részlet):

. else
let val pwr0 = pwr(x * x, k div 2)
in if Kk mod 2 = 0 then pwr0 else x * pwrQ
end;

6.2. Fibonacci-szamok

A Fibonacci-szamok jol ismert definicidja:

Fo=0,
F=1,
Fn = Fn—2 + Fn—ly n > 1.

Ha ezt igy, ahogy van, atirjuk SML-be, hasznalhatatlan ranogt kapunk: plF,y-et egy 1.3 GHz-es Pen-
tium processzoros szamitégépen 5 s alatt szamolja ki ag émisaknem 21 s alatt az mosml! Ezért most
nextfib  néven olyan fliggvényt irunk, amely egy Fibonacci-szamfi&lballitja a kovetkezé Fibonacci-
szampart:

(* netxfib (p, c) = a (p, c) Fibonacci-szampart kovet o)
Fibonacci-szdmpar
nextfib : int * int -> int * int
)

fun nextfib (prev, curr) = (curr, prev + curr);

A megoldas jé, hiszen az SML-ben a figgvény eredménye izdietges tipusu érték lehetiextfib
felhasznalasaval:

(* fibpair n = az n-edik Fibonacci-szampar
fibpair : int -> int * int
PRE : n >0
)
fun fibpair n = if n = 1 then (0, 1) else nextfib(fibpair(n-1)) ;
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A kiértékelése elég nehezen kévethetd, ugyéibfgir a
nextfib(nextfib (... (nextfib(0, 1) ... )))

hivassorozatot allitja el6. Ugyanakkor a végrehajtaggoagyors, példaul ibpair 44  hivas azonnal
Kiirja @ (433494437, 701408733) szadmpart, amelynek a masodik tagjalazMaxint  -nal még
éppen nem nagyobb Fibonacci-szam. A keresett Fibonnaniza szampar masodik tagjanak kivalaszta-
saval kapjuk, példaul:

#2(fibpair 44);
> val it = 701408733 : int

Elég szép és attekinthetdé megoldast kapjambrekurzidval

(* iterfib (n, p, ¢) = a (p, c) Fibonacci-szampart kovet 6 n-edik
Fibonacci-szam
iterfib : int * int * int -> int
PRE : n >0
*)
fun iterfib (1, prev, curr)
| iterfib (n, prev, curr)

curr
iterfib(n-1, curr, prev + curr)

Az else &gban a rekurzi6 jobbrekurziéb iterfib -et hivja meg an-edik Fibonacci-szam eldallita-
sahoz:

(* fib n = az n-edik Fibonacci-szam
fib : int -> int

PRE : n >0
)
fun fib 0 = 0O
| fib n = iterfib(n, 0, 1)

Nézzink egy példdib redukcidjara:

fib 7 —iterfib(7,0,1) —iterfib(6,1,1) —iterfib(5,1,2)
—. .. siterfib(1,8,13) 13

Az iterfib fliggvényt célszerl lokalissa terfith  -ben:

(* fib n = az n-edik Fibonacci-szam
fib : int -> int

*)
local
(* iterfib (n, p, ¢) = a (p,c) Fibonacci-szdmpart kovet 6]
n-edik Fibonacci-szam
iterfib : int * int * int -> int
PRE : n >0
fun iterfib (n, prev, curr) =
if n = 1 then curr else iterfib(n-1, curr, prev+curr)
in
fun fib 0 = O
| fib n = iterfib(n, 0, 1)
end

Ebben a példaban a lokalis deklaraciot hasznald deklah&ty@tt lokalis deklaraciét hasznalé kifejezést is
hasznélhatnank, de ez nem mindig van igy.
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6.3. Egész négyzetgyok kozelitéssel

Az SML-ben négyzetgyokvonasraMath kényvtarbeliMath.sqrt  fliggvény hasznalhaté. Most egy
egész szam egész négyzetgyokének kozelitésére irunk Shdh-dnyt.
Az n szamk egész négyzetgyoke kielégiti az

k2 <n<(k+1)2

egyenlétlenséget. Hogyan szamithatjuk ki-arekurziéval?
Meg kell talalnunk a megfelel részfeladatot, amely adetibezhasonld.A linearismellett afelezéses
mddszer a mésik sokszor alkalmazhat6 alapmaddszer, paxzalikk most az utébbival.

V4n = 2./n, tehét han-et 4-gyel osztjuk, egyszersitjik a feladatot. Nem lsiztwogyn oszthato
4-gyel, ezért am = 4m + v egyenletet fogjuk hasznalni, ahok= 0, 1,2, 3 lehet. Mivelm < n, m egész
négyzetgyokét a megirando fliggvény rekurziv alkalmazds@veshetjik:

i?<m< (i+1)?

m is, i is egész, tehat ha-hez 1-et adunk, legfeljebb egyenld leliet- 1)2-nel:
m+1< (i+1)2

Vonjuk dssze a fenti egyenlétlenségeket, és szorozzukihaam tagjat 4-gyel (mivet = 4m+v ésv < 4,
ezértn < 4m +4 = 4(m + 1)):

(20)2 <4m <n < 4dm+4 < (2 + 2)?

Egészekrdl [évén sza, négyzetgydkei vagy 2i + 1 lehet. Ezért a programnak akiszamitadsa utdn még
meg kell vizsgdlnia, hogy

(2i+1)2<n

teljesll-e, mert ha igen, akkor az eredményiil kapott éeekhég 1-et kell adnia. Erre szolgél az alabbi
increase fuggvény:

(* increase(j, n) = j+1, ha n négyzetgyoke nem kisebb j+1-nél ,
egyébként |
increase : int * int -> int
*)

fun increase (j, n) = j + (if (j+1)*(+1) <= n then 1 else 0)

A rekurzié akkor fejezédik be, amikot 0-va valik. Mivel az egész osztas ismételt végrehajtasaxal
osztandd elébb-utébb mindenképpen 0-va valik, a reklbiztbsan befejezédik (azaz a megallasi feltétel
teljesal):

(* introot n = n egész négyzetgyoke
introot : int -> int

%)

fun introot n =
if n =20
then 0O

else increase(2*introot(n div 4), n)

A bemutatott algoritmus elég gyors, nagyon egyszerii édya$sege is kdnnyen belathaté. Tanulsag: a
hatékonysagromlas oka &ltalaban a valasztott algoriterygintosabban annak szerkezetében, nem pedig
rekurziv voltaban keresend®.
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6.4. Valds szam négyzetgyoke Newton-Raphson modszerrel
Haa négyzetgyokének egy kozelitéseakkor

a/r+x
2
a négyzetgyok egy jobb kozelitésekezdeti értéke legyen 1. A kozelités akkor ér véget, ha

_ a/ztx
2

T
T

egy elére meghatarozattértéknél, az elbintelativ pontossagnéisebbé valik.
A figgvényt negativ szammal nem hivjuk meg, de 0.0-ra méggdraényt kell adnia. Egy megvalési-
tdsa SML-ben (az neve a programbagps ):

(* findroot (a, x, eps) = a négyzetgybke Newton-Raphson kdze litéssel,
eps relativ pontossaggal, ahol x az el 06z06
kozelit © érték és a > 0.0
findroot : real * real * real -> real

*)
fun findroot (a, X, eps) =
let
val nextx = (a/x + x) / 2.0
in
if abs(x - nextx) < eps * x
then nextx
else findroot(a, nextx, eps)
end;

(* sqroot a = a négyzetgyoke Newton-Raphson kozelitéssel
sqroot : real -> real
*)
fun sqroot 0.0 = 0.0
| sqroot a = findroot(a, 1.0, 1E~10);

A programhoz két megjegyzést flizink:

1. a éseps allandok, ezért paraméterként valo atadasuk feleslegegara hatékonysagot. A javitott
valtozatban legyen mindkettflobdlisfindroot ~ szamara.

2. Jobb, hdindroot  kivllrél nem latszik. A javitott valtozatbasgroot -on belll lokalis eljarasként
definialjuk.

A javitott valtozat:

(* sqroot a = a négyzetgytke Newton-Raphson kozelitéssel

sqroot : real -> real
*)
fun sqroot 0.0 = 0.0

| sqroot a =

let val eps = 1E~10
(* findroot x = a négyzetgydke eps relativ pontossaggal,
ahol x az el ©z0 kozelit © érték és a > 0.0
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findroot : real -> real

*)
fun findroot x =
let
val nextx = (a/x + x) / 2.0
in
if abs(x - nextx) < eps * x
then nextx
else findroot nextx
end
in
findroot 1.0
end;

6.5. /4 kozelitd értéke kdlcsonos rekurzidval

Végul lassunk egy példat olyan kdlcsdndsen rekurziv fliggek hasznalatara, amelyek4 értékét hata-
rozzak meg (nem igazan hatékony mddon) az alabbi kozeditigm alapjan:

AA=1—1/34+1/5—1/T+ - +1/(4k+1) = 1/(4k +3) + - --

pos -sal a sorozat pozitineg-gel pedig a negativ eléjelii tagjait szamittatjuk &ivel a soron kovetkez8
tag nevezbjét jeldljik.

(* pos d = pi/4.0 kozelit 0 értékének pozitiv el ojell,
d nevez oji tagja (d = 1.0, 5.0, 9.0, ..)
pos : real -> real
)
fun pos d = neg(d - 2.0) + 1.0/d

(* neg d = pi/4.0 kozelit 0 értékének negativ el ojell,
d nevez oji tagja (d = 3.0, 7.0, 11.0, ..)
neg : real -> real
)
and neg d = if d > 0.0 then pos(d - 2.0) - 1.0/d else 0.0;

pos ésneg felhasznaldsaval szamitjakiértékét asumfliggvény:

(* sum n = pi n-edik kozelit 0 értéke
sum : int -> real
PRE : n >= 10
*)
fun sum n =
let
val d = real(2*n+1)
in
4.0 * (if n mod 2 = 0 then pos d else neg d)
end;

Segédargumentum alkalmazésaval a kdlcséndsen rekuiggvdilyek sokszor egyetlen fliggvénnyel he-
lyettesithettk:
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(* sum n = pi n-edik kozelit 0 értéke
sum : int -> rea
PRE : n>=0
*)
local
(* pi4 (d, s) = pi/4.0 d nevez oji, s el Ojeli kozelit
pi4 : real * real -> real
*)
fun pi4 (d, s) =
if d > 0.0 then pi4(d-2.0, ~s) + s/d else 0.0
in
fun sum n =
let
val d = real(2*n+1)
val s = if n mod 2 = 0 then 1.0 else ~1.0
in
4.0 * pi4(d, s)
end

end

6 értéke




7. fejezet
Listak

A lista linearis adatszerkezet, azonos tipusu elemek sorozaistafrékurziv lineraris adatszerkezetnisk
tekinthetjik. A rekurziv definicié szerint a lista

e vagy ures,

e vagy egy elembdl és az elemet kdvetd listabdl all.

7.1. Listajeldlések

Az Ures listat — a listamiveletedgységelemét [ -lel vagy nil -lel jeléljuk. A nemdres lista elemeit
egymastol vesszdvel elvalasztva szogletes zardje[eks] — kdzott sorolhatjuk fel, pl[3, 5, 9] . A
legalabb egy elembdl allé lista elsd elemét a lisféneka lista maradékat a lisfarkanaknevezzik.

A listaban az elemek sorrendje fontos. Egyes elemek isaiétthek. Az elemek tipusa tetszéleges, de
egy listanak csak azonos tipusu elemei lehetnekldak:

- [3, 5, 9, 13, 17, 21]
>val it = [3, 5, 9, 13, 17, 21] : int list
- ["alma", "meggy", "szilva"]

> Val |t - [ualman n noun

,"'meggy","szilva"] : string list

7.1.1. Tipuskifejezés

Ha egy lista elemeinek a tipusa , akkor a lista tipuséa list .2 Az Ures lista tipusa isa list
hacsak nem alkalmazunk tipusmegkotést. “Azlist  azint list -hez hasonléatipuskifejezésa
list ,akarcsak & és a->, tipusoperétor.

A 4.1.1. szakaszban mar sz volt arrél, hogy a tipusoperiétak is varprecedenciajuka* preceden-
cija nagyobb a> precedenciajanal, a most megisriistt precedencidja pedig*aprecedencigjnél is
nagyobb. A* és a-> infix, alist  postfixpozicioju.

Nézziink néhany tipuskifejezést, figyeljiik meg benniuk astiparatorok precedenciajat! Az egyenls-
ségjel bal és jobb oldalan egymassal ekvivalens tipugzésiek vannak.

(string * string) list
string * string list = string * (string list)
int list list = (int list) list

1Tipus nélkiili funkcionalis nyelvekben, pl. a LISP-ben #disak kiilénbdzé tipust elemei is lehetnek.
2Az itt “a -val jel6lt tipusvaltozoval és a polimorf tipussal résesen a 4.3.1. szakasz foglalkozik.
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7.2. Listalétrehozasa

konstruktoroperatot.

Egy lista vagy Ures[] ) lehet, vagyx::xs alaku, aholk-szel a listafejét, xs -sel pedig a listdarkat,
azaz az eredetinél eggyel révidebb részlistajat jel6lIKiénnyen elérhetd egy listelsd,sok munkaval az
utolsdeleme.

A[3, 5 9] jeloléd rovidités, mégpedig &::(5::(9::nil) jelélés roviditése. Azért, hogy
ne kelljen zardjelet hasznalni, axfix ::  (négyespont) operatgobbra koét: 3::5::9::nil . Egy lista
elemeiként tetszbleges kifejezések adhatok meg.

7.3. Egyszer( mUveletek listakkal

7.3.1. Egyesével novekyszamtani sorozat

Els6 példank a lista alkalmazasara legyen egy olyan rékd@iiggvény, amely amésn kozétti egészek
listajat adja eredményll. Ha>n, az eredmény legyen az lres lista.

(* upto(m, n) = az [m,n] tartomanyba es 0 egészek listaja
upto : int * int -> int list

*

fun upto (m, n) = if m > n then [] else m :: upto(m+1, n)

7.3.2. Lista elemeinek szorzata és 6sszege

A rekurziv megoldast altalaban az elé6fordul6 esetek edednzel, a jellemzd esetek szétvalasztasaval talal-
juk meg: listak esetén altalaban dmesés anem Uredista esetét kell megkilénbdztetniink. Az Ures lista
nem létezé elemeinedzorzatatcélszer( 1-nek valasztani (miértis?): az 1 a szorzas ggles@e.

A [] mintacsak az Ures listara illeszkedik. Az:ns minta csak olyan listara illeszkedik, amelynek
legalabb egy eleme van; a mintat zarojelbe kell rakni, méiiggvényalkalmazas precedencigja nagyobb a
négyesponténal.

(* prod xs = az xs egészlista elemeinek szorzata
prod : int list -> int
)
fun prod [] = 1
| prod (n:ns) = n * prod ns
Az Ures, ill. anem lres listat kezel6 (a Prolog szohasztanédé) klézoka jelen esetbekdlcsdndsen kizarjak
egymast (a mintak diszjunktak), ezért a két kl6z sorrendgdknbds, a klozokat forditott sorrendben is
irhatjuk:
fun prod (n::ns) = n * prod ns
| prod [] = 1
A listaelemekisszegdasonloan képezhetd. Az Osszeadas egységeleme a 0.
(* sum xs = az xs egészlista elemeinek 6sszege
sum : int list -> int
*
)
fun sum [] = 1
| sum (n:ns) = n + sum ns

3] ésnil jelentése azonos. A konstruktoroperator helyett sokszor a vele azonos hatiésgrefix poziciéjicons konstruk-
torfuggvényrébeszéliink, amely azonban nincs belsd fliggvényként diefirgg SML-ben.

4Az SML-lista szintaxisacsak hasonlé Prolog-listaééhoz! A Prologban UB|[6]] és[5,6] azonos listat jeldlnek. Az
SML-ben aZ5::[6]] -tal jelolt lista[[5,6]]  -tal azonos.
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7.3.3. Listalegnagyobb eleme

Kicsit méas a feladat egy listegnagyobl{legkisebb) elemének megkeresésekor:

e Ures listanak nincs legnagyobb eleme,
e egyelem listaban az egyetlen elem a legnagyobb,
¢ legaldbb kételeml lista esetén a legnagyobb elemet ugykkeapeg, hogy

1. vesszik a lista els6 elemét, rekurziv médon meghatédkamaradéklista legnagyobb elemét,
majd a kettd kdzll kivalasztjuk a nagyobbat:

(* maxl ns = az ns egészlista legnagyobb eleme
maxl : int list -> int
*)
fun maxl [m] = m
| maxl (m:ms) = let
val n = maxl ms
in
if m > n then m else n
end;

Elegansablmax| kdvetkez®, anax fliggvényt alkalmaz6 véltozata:

fun max (m,n) = if m > n then m else n;
fun maxl [m] = m
| maxl (m::ms) = max(m, maxl ms);

2. vesszilk az els6 két elem kozil a nagyobbat, a maradéklétfiizzik, majd rekurziv médon
meghatarozzuk az igy kapott — az eredetinél eggyel réviddista legnagyobb elemét:

fun maxl [m] = m
| maxl (m::n:ns) = maxl(max(m,n)::ns);

Vegyuk észre, hoggnaxl -nek ez a valtozata jobbrekurziv.

Az SML-értelmezd mindharom fenti figgvénydefiniciora iggyeztetd Uzenettel valaszol:
! Warning: pattern matching is not exhaustive

Megjegyzések:

1. max| Ures listdra nem alkalmazhaté; erre figyelmeztet a fentigizeKésdébb megmutatjuk, hogyan
kell kezelni az ilyen, unkivételeket.

2. Az[m] minta csakegyetlen elemb&llo listara illeszkedik.
3. Az(m::n::ns) minta csak olyan listara illeszkedik, amelynek legalabtekéme van.

4. Az algoritmus szempontjabél mindegy lenne, hogy a ligémei milyen tipusuak, de a relacio
tobbszordsen terhelheté modon polimorf (Id. 4.3.1 szgkaslivel a programoz6 nem hozhat létre
tébbszorosen terhelhetd neveket az SML-ben, a fliggvéityialdsakor el kell donteni, hogy-are-
laciénak melyik véltozatat kell beépitenax| -be (alapértelmezés szerint atébbszérdsen terhel-
heté mliveletek argumentumainak tipusa). A 12. fejezethegmutatjuk, hogyan kell agenerikus
algoritmusokat irni.
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7.3.4. Karakter, fuzér és lista

Az SML-ben a flizér egydimenzids karaktertémb (karakterzat), nem lista. A flizért a rekurziv feldolgo-
zas soran esetleg tobbszor at kell alakitani listava, magta fuzérré. Két belsd fliggvény van erre a célra
az SML-ben:

- explode "mosml";
> val it = [#'m", #"0", #"s", #'m", #"I"] : char list

A kapott lista minden eleme egyetlen karakter.

- implode it;
> val it = "mosml" : string

Fuzérekbdl all6 lista elemeit egyesiteré@ncat -tal lehet:

- concat ["'mo","sml"];
> val it = "mosml" : string

A kovetkez6 szakaszokban néhany fontos listakezel&Viigyt definialunk.

7.4. Listak vizsgalata és darabokra szedése

Harom fliggvényt mutatunk be ebben a csoportbanulh egy lista Ures voltat vizsgalja,led egy nem
Ures lista elsd elemét,th egy nem Ures lista elsd elemét kovetd részlistajat (a festkat) adja eredmé-
nyul>

(* null xs = igaz, ha az xs lista Ures
null : “a list -> bool
*
)
fun null () = false
| null [] = true

A mintak felirdsanak sorrendje k6z6mbos ebben a fliggvémighe
Az aldhuzast () mindenesjelnekevezziik. A mindenesjel-mintaindenrelleszkedik. Olyankor hasz-
nalhatjuk, amikor az illeszked® értékre nem kell hivatkazk a fliggvény térzsében.

(* hd xs = a nem dres xs lista feje
hd : "a list -> "a

)

fun hd (x::) = x

(* tt xs = a nem Ures xs lista farka
tl : "a list -> "a list
)
fun tl (_:xs) = xs
Ez ahd éstl csak nemires listara alkalmazhaté, amire az SML-értadrfigzélmeztet. Bels6 valtozatuk

Ures lista esetén kivételt jelez.
hd éstl szelektorfuggvényull pedigtesztel6fliggvény.

Shd ahead(fej), tl atail (farok) sz6bél szarmazikaull , hd éstl fenti definiciéja csak illusztracid, ugyanis mind a harom
belséfliggvényként van definidlva az SML-ben.
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7.5. Listak és egész szamok

Ebben a csoportban is harom fliiggvényt mutatunkleegth  egy lista hosszat adja eredménytiglke
egy lista elejérdl vett adott szamu elembdiop egy lista elejérdl adott szamu elem elhagyasaval képez
eredmeénylistat. Ha
Irs = [IC(), LlyeoosXj—1,T5yLj41y--- ,Zn,ﬂ
akkor

length xs =n

take(xs,i) = [xo,21,...,Ti-1]
drop(xs,i)) =[x, Tit1,-- . Tn_1]

length naiv valtozata a kovetkezb:

(* nlength xs = xs elemeinek szama
nlength : “a list -> int
*)
fun nlength (_::xs) = 1 + nlength xs
| nlength [] = 0O

Egy példa a fiiggvény alkalmazasara:

- nlength [[1,2,3],[4,5,6]];
>wval it = 2 :int

nlength rossz hatékonysagu, mert nem jobbrekurziv: az 1-esek emberecsak gylilnek, gyliinek, amig
a maradéklista ki nem drtl. A figgvény javitott, jobbrekunzaltozata:

(* length xs = xs elemeinek szama
length : “a list -> int

*)
local
fun addlen (n, _::xs) = addlen (n+1, xs)
| addlen (n, [J) = n
in
fun length xs = addlen(0, xs)
end

A nagyon gyakran haszngjpl. konyvtarazott) figgvényekatékonysagésrobosztussagafontos, még ha
kevésbé szépek, kevésbé olvashatok is. A specidlis feladeitt,ritkabban hasznalttiggvények azonban
legyenekkdnnyen olvashat6iés ahelyességikés egyszeriietehessen belatni, bizonyitani.

take elsd valtozata:

(* take(xs, i) = az xs els 0 i db eleméb ol 4allo lista, ha i>=0;
az ures lista, ha i<0
take : “a list * int -> “a list
%)
fun take (x::xs, i) = if i > 0 then x:take(xs, i-1) else []

| take ([, J) =1

Slength belséfiiggvénytake ésdrop pedig a List kényvtarban van definialva az SML-ben.

"Egy eljaras, fiiggvény, program stb. akkor robosztus, h&s&zéges koriilmények kozott is a specifikacidjanak metifeh,
megbizhatéan, kiszamithatéan viselkedik. Szélséségesnkénynek szamit példaul, ha egy fliggvényt ritkan etfii®, extrém
értékre alkalmazunk.

Az SML-ben egy figgvény robosztussaga azt jelenti, hogygg\ény az értelmezési tartomanyaba es6 minden lehetaégyes
mentumra specifikialva van, és e specifikacié szerint vexilkk Példaul a belstd éstl flggvény, ha lres listara alkalmazzuk
meghatarozottivételtjelez az SML-ben. A kivételkezelésrél késdbb lesz sz6.
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A bemutatott valtozat a#-then-else alkalmazasa miatt nem olyan elegans, de robosztus: negativ
i -re az ures listat adja eredményil. Majdnem ugyanez vatdrsaebben:
(* take(xs, i) = az xs els 0 i db eleméb ©l all6 lista, ha i>=0;
xs, ha i<0
take : "a list * int -> "a list
)
fun take (, 0) =

| take ([, 1) =

| take (x::xs, i)

| sy e |

x::take(xs, i-1)

take masodik valtozata negativre a teljes listatvisszaadja. Magyardzza meg, miért! Ebben a definicio-
ban a klézok sorrendje nem kézombos. Magyarazza meg, nagrén
Nézzilink egy példdbke egyszerlsitésére (egyes trividlis Iépéseket 6sszel@nun

take([9,8,7,6],3) —9::take([8,7,6],2) —9::8::take([7,6],1)
—---—9:8::7:] —9::8::[7] —9:[8,71 —[9,8,7]

Az egyszer(sitési folyamatot bemutaté példaban a négpésip(: ) nem lista Iétrehozasara hasznaljuk,
mint a programokban, hanem olyan listakifejezéseket ifehikele, amelyeket az egyszeriisités soran az
SML-értelmezének ki kell értékelnie. A lista elemeit az Gidrtelmez6 elébb egyesével berakja a verembe,
majd hatulrél visszafelé haladva megint el6veszi 6ketr@iménylista eldallitdsahoz.

Kovetkez6 kérdésiink az, hogy érdemes-e megake jobbrekurziv valtozatat? Probaljuk meg: a
részeredményeket gylijtsiik az egyik argumentumban.

(* rtake(i, xs, zs) =
rtake : int * "a list * "a list -> "a list
*)
fun rtake (_, [], taken) = taken
| rtake (i, x::xs, taken) =
if i>0 then rtake(i-1, xs, x::taken) else taken;

Van-e valami furcsa ebben a megoldasban? Igen, vaxi:taken  miivelet miatt a listaelemek sorrendje
megfordul! Ha ez nem engedheté meg, csak annyit nyeriirk telgy a veremhasznalat korlatos marad,
mert az eredménylistat még meg kell forditani.

(* drop(xs, i) = az xs els 0 i db elemének elhagyasaval
el 6all6 lista, ha i>0; xs, ha i<=0
drop : “a list * int -> "a list
*

fun drop (_, )= 11
| drop (i, x:xs) = if i>0 then drop (i-1, xs) else x:xs;

Ez a megoldas kézenfekvb és szerencsére jobbrekurziv is.

Az else &gban lévéx::xs lista ugyanaz, mint @rop masodik argumentuma: ha az kulcsszé
alkalmazasaval uméteges mintaflayered pattern) hasznalunk, megtakaritjuleese agban a lista Ujraé-
pitésének koltségét azelembbl és axs listabol:

fun drop (, D=1
| drop (i, xxs as x:xs) = if i>0 then drop (i-1, xs) else xxs;

8Robosztusnak tekinthetdtake itt bemutatott két valtozata? Abban az értelemben igeny ioinden lehetséges értékére
definialva vannak: a rekurzié minden esetben biztosan éefdejk; hai negativ, az els6 az ures listat, a masodik az eredeti listat
adja eredményul. Ugyanakkor ennek a robosztus megolddsitednya is van: valészin(i, hogg0O -ra szandékosan ritkan fogjak
alkalmaznitake -et, ha pedig valamilyen hiba folyomanyaként lesz negativ,aaz eredeti hiba hatasa majd csak joval késébb, a
program egy egészen mas pontjan jelentkezik, és ezért elehézsz felderiteni. Ezért a kdnyvtdiist.take (ésList.drop )
i<0 -rakivételtjelez.
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7.6. Listak osszeflizése és megforditasa

Ebben a szakaszban két fliggvénytapgpend -et és arev -et mutatjuk be. Azappend infix valtozatat a
@jellel jeldljik. A két listat egybefliz@ppend igy specifikalhato:

1,y Zm] Q Y1,y Un) = [1, o - Ty Y1y - - - Un)

Az xs -t elészor az elemeire bontjuk, majd hatulrél visszafefativa flizzik az elemeket §g -hez,
ugyanis a listakat csak el6Irdl tudjuk felépiteni.

(* append(xs, ys) = xs Osszes eleme ys elé fizve
append : “a list * "a list -> "a list
")
fun append ([], ys) = ys
| append (x::xs, ys) = x:append(xs, Ys);

Infix valtozatat pl. igy definialhatjuk:

- infix 5 @;
- val @ = append;

Itt is, akarcsak dake -nél, az eredménylistat meg kell forditani, ha jobbrekuvZltozatot irunk.

A Pascal, a C explicit mutatokkal kezeli a listakat, ezéregyik lista végén a mutatd atiranyithaté a
masik listara. Az ilyen, an. destruktiv frissités gyorsattint a masolo frissités. Csakhogy ez veszélyes
lehet! PI. mi van akkor, ha mindkét argumentum ugyanarrstarth mutat?

Most nézziik a listat megfordit@év egy naiv megoldasat:

(* nrev xs = xs megforditva
nrev : “a list -> "a list
)
fun nrev [] = []
| nrev (x:xs) = (nrev xs) @ [x];

és egy példatrev redukcidjara:

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]

—le/HeBle)2l@l] -—[4eBeZle1] -—[43el2@l] —...
Ez eddign lépés volt. A tovabbiakban az aktudlis bal széls6 listagimteelemeire kell bontani, majd
Osszerakni, 1,2,...,n — 1 Iépésben.

nrev nagyon rossz hatékonysagi(n?). De emlékezzlink csak visszake -re: ott megfordult a

listaelemek sorrendje, bar nem akartuk. Mpshtosan ezakarjuk, hasznaljunk tehat segédargumentumot
arevto segédfliggvényben:

(* revto(xs, ys) = xs elemei forditott sorrendben ys elé fiz ve
revto : “a list * "a list -> "a list
*
fun revto ([], ys) = ys
| revto (x::xs, ys) = revto(xs, X:ys);
revto lépésszama aranyos a lista hosszaval. Segitséggvelefinicidja tevio lokalis is lehetneev -
ben):
(* rev xs = xs megforditva
rev : ‘a list -> "a list
“)
fun rev xs = revto (xs, []);
Egy 1000 elemi listatev 1000 Iépésbemrev 19001001 — 50500 Iépésben fordit meg. Hatalmas a
nyereség!
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7.7. Listakbdl allo lista, parokbal allo lista

Ebben a szakaszban megint harom fuggvényt definidldlat. kétszeres mélységi listabdl egyszeres
mélységit készitcombine két azonos hosszisagu lista elemeib6l egyetlen, par@iladistat allit eld;
split  pedigcombine inverz fuggvénye.

flat  specifikacidja és definicioja:

ﬂat([xhx%"' 7xm]7 [ylava“'vyn]) = [(El,(EQ,... y T, Y1, Y2, - - - 7ym]

(* flat xss = a kétszeres mélységi xss lista részlistainak e lemeib 6l
képzett lista
flat : ’a list list -> 'a list
*
)
fun flat [] = []
| flat (Is:lss) = Is @ flat Iss;

Az algoritmus elég gyors, Ha joval révidebblss -nél.combine specifikacidja és definicidja:

Combiné[xhx% cee ,Cbm], [yla Y2,..-, ymD = [(wl,yl)v (an y2)7 R (xmaym)]

(* combine(xs,ys) = az xs és ys elemeib 0l képzett parok listaja
combine : 'a list * 'b list -> ('a * 'b) list
fun combine (], 1) =[]
| combine (x::xs, y:ys) = (x,y)::combine(xs, ys);

Az SML-értelmezd figyelmeztet: nem fedtiink le minden dsgte az argumentumként atadott listak ki-
I6nb6z6 hosszusaguak lehetnek). Az ilyen esetek kezelédésdbb ismertenddvételkezeléalkalmas.

split -etcombine inverz fliiggvényeként definialjuk:

(* split xys = a parok listajabdl el oallitott listapar
split : (a * 'b) list -> 'a list * 'b list
fun split [1 = ([, )
| split ((x, y)::pairs)
let val (xs, ys)
in (X::xs, Y:ys)
end;

split pairs

Jobbrekurziv valtozata segédargumentumokban gy(jfiirkélilon a két listat, de sajnos megforditva, ezért
az eredménylistakat még meg kell forditani:

(* rsplit : (a * 'b) list * 'a list * 'b list -> 'a list * 'b list
*)
fun rsplit ([], xs, ys) = (xs, ys)
| rsplit ((x, y)::pairs, xs, ys) = rsplit(pairs, X::xs, y:y s);

flat ,combine éssplit concat ,zip , ill. unzip néven megtalalhatdlast koényvtarban.
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7.8. Listak és halmazok

El6szor is definidljunksMem néven egy olyan infix operatort, amely igazat ad eredménhyid bal oldali
operandusa eleme a jobb oldali operandusanak, egy listanak

(* isMem(x, ys) = x eleme-e ys-nek
isMem : "a * "a list -> bool
*)
fun isMem (x, y:iys) = x = y orelse isMem (X, ys)
| isMem (_, []) = false;
infix isMem;
A newMenfiggvény egy Uj elemet rak be egy listdba, ha az elem még bemse:

(* newMem(x, xs) = [x] és xs listaként abrazolt unidja
newMem : "a * "a list -> "a list
*)

fun newMem (x, xs) = if x isMem xs then xs else X::xs;

newMem ha a sorrendtdl eltekintlink, halmazt hoz létres&of flggvény halmazt készit egy listabol
agy, hogy kiszedi bel6le az ismétl6dd elemeket:

(* setof xs = xs elemeinek listaként abrazolt halmaza
setof : "a list -> "a list
*)
fun setof (x::xs) = newMem (x, setof xs)
| setof [] = [I;

A setof fliggvénynek rossz a hatékonysaga. Szerencsésebb, haazbkiha megszokott halmazmiive-
letekkel kezeljik. Most tovabbra is egyszerl listakémtabljuk dket, de késdbb valamilyen hatékonyabb
tarolast valaszthatunk, pl. rendezett listat vagy birftié A kovetkezo 6t halmazmiiveletet definialjuk:

unié (union , SUT)

metszetipter , SN T)
részhalmaza-eqSubset ,T C S)
egyenlék-eisSetEq ,S =1T)
hatvanyhalmazgowerset , pS)

(* union(xs, ys) = az xs és ys elemeib 6l all6 halmazok unidja
union : "a list * "a list -> "a list
*)
fun union (x::xs, ys) = newMem(X, union(xs, ys))
| union ([I, ys) = ys;

(* inter(xs, ys) = az xs és ys elemeib 6l all6 halmazok metszete
inter : "a list * "a list -> "a list
)

fun inter (x:xs, ys) =
let val zs = inter(xs, ys)
in
if x isMem ys then x:zs else zs
end

| inter (I, O = [I

9Az SML Alapkényvtarban tébb struktira is van halmazok késére.
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(* isSubset (xs, ys) = az xs elemeib 6l all6 halmaz részhalmaza-e
az ys elemeib 0l all6 halmaznak
isSubset : "a list * "a list -> bool
*
)
fun isSubset (x::xs, ys) = (x isMem ys) andalso isSubset(xs, ys)
| isSubset ([], _) = true;
infix isSubset;

A listdk egyenl6ségvizsgélata belsd miivelet az SML-bElalmazokra mégsem hasznéalhaté, mert pl. a
[3, 4 ésal4, 3, 4 listdk ugyan kulénbdznek, de mint halmazok egyenldk. Hedként egyenld
pl.[3, 4] és[4, 3] is.

(* isSetEq(xs, ys) = az xs és ys elemeib ol all6 halmazok egyenl ok-e
isSetEq : "a list * "a list -> bool

)

fun isSetEq (xs, ys) = (xs isSubset ys) andalso (ys isSubset x s);
A hatvanyhalmaz egy halmaisszesészhalmazanak a halmaza, az eredeti halmazt és az Ureszh&@m
beleértve. Jeldljuls-sel az eredeti halmazt hatvanyhalmazat agy allithatjuk eld, ho§ybdl kivesziink
egyz elemet, és azutdekurziv médomldallitjuk azS — {z} hatvanyhalmazéat. Ha tetszélegébalmazra
T C S —{z},akkorT C S ésTY{z} C S, igy mindT, mindT |J{z} elemeS hatvanyhalmazanak. A
pws fliggvényben dase argumentum gyijti a hatvanyhalmaz elemeit; kezdetbesniglekell lennie.

(* pws(xs, base) = az xs halmaz hatvanyhalmazanak és
a base halmaznak az unidja
pws : “a list * "a list -> "a list list
)
fun pws (x::xs, base) = pws(xs, base) @ pws(xs, x::base)
| pws (I, base) = [base];

A pws(xs, base) @ pws(xs, x::base) kifejezésberpws(xs, base) val6sitjia meg a5 —
{z} rekurziv hivast (hiszer::xs felel megS-nek), azaz dllitja el6 az 6sszes olyan halmazt, amelyekbe
X nincs bennepws(xs, x::base) pedig ugyancsak rekurziv médbase -ben gyljti azx elemeket,

vagyis el6allitja az 6sszes olyan halmazt, amelybdrenne van. Halmazegyenletfhs eredménye igy
adhat6 meg:

pws(S,B) ={TJB|T C S}

(* powerset xs = az xs halmaz hatvanyhalmaza
powerset : “a list -> “a list list
)

fun powerset xs = pws(xs, [1);




8. fejezet

Adattipusdeklaracio

A 4.1.1. szakaszban mar talalkoztuntypetipusdeklaracioval. EgyszerUsitett szintaxisa a kazik
type newtyp = typexp

aholnewtyp az — esetleg tipusvéltozokat is tartalmazé — Uj neve, sikimdja atypexp tipuskifejezéssel
megadott, mar ismert tipusnak.

Tudjuk, hogy atype kulcsszbéval bevezetett tipusdeklaragienge absztrakcjdiszen csakij nevet
ad egy matétezdadattipusnak, nem hoz létre Uj adattipust.

Uj adattipus létrenozasara a sokféleképpen hasznéaflaasdype deklaracio hasznalhato, amelyet
az SML modulszerkezetébe rejteeds absztrakcidvalosithatunk meg. Ebben a fejezetbetadatype
deklaraciét ismertetjik. Egyszer(sitett szintaxisasekiezo:

datatype newtyp = datconcon | ... | datconcon |
datconfun of typ | ... | datconfun  of typ

aholnewtyp az — esetleg tipusvaltozokat is tartalmazo6 — neve a nullg iz datconcon adatkonst-
ruktorallanddvalés nulla vagy tébldatconfun  adatkonstruktorfiggvénnyldirt Gj adattipusnak, ahol
typ az adatkonstruktorfliggvény paramétere.

8.1. Felsorolasos tipus adatkonstruktorallandékkal

Gyakori, hogy egy név csak néhany kiilonbdzd értéket veridiakaz a név altal felveheté értékek hal-
maza kis szamossagu). llyen esetben érdemes del&arolasos tipustenumeration type) hasznalni. A
datatype deklaracié hasznalhat6 felsorolasos tipus létrehozasiara

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

A degree tipusnak ebben a példaban csalatkonstruktorallandévannak. Az adatkonstruktoroknak is
van tipusuk. Ebben a példaban az ¢sszes adatkonstruatmadlegreetipusu.

- datatype degree = Duke | Marquis | Earl | Viscount | Baron;
> New type names: =degree
datatype degree =
(degree,
{con Baron : degree,
con Duke : degree,
con Earl : degree,
con Marquis : degree,

62
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con Viscount : degree})
con Baron = Baron : degree
con Duke = Duke : degree
con Earl = Earl : degree
con Marquis = Marquis : degree
con Viscount = Viscount : degree

A datatpye deklaraciéval létrehozott tipust adatok feldolgozasakddn-kilon kell elemezniink az
el6fordul6 eseteket. Az esetek mintaillesztéssel véttasak szét, az adatkonstruktorok mintaillesztésre
hasznalhatok.

(* lady p = p f ©Gnemes hitvesének rangja
lady : degree -> string

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

A bels6bool tipushoz hasonlBool tipust és hozza Bot fliggvényt példaul igy hozhatjuk Iétre:

datatype Bool = True | False;
(* Not b = b negéltja
Not : Bool -> Bool
)
fun Not True = False
| Not False = True

8.2. Felsorolasos tipus adatkonstruktorfliggvényekkel

A kdvetkezd példabaperson néven Upsszetett tipustozunk létre. Az (j tipusnak négylatkonstruktora
(réviden: konstruktora) varKing , Peer , Knight ésPeasant ; kézilikKing adatkonstruktorallando
a masik haronadatkonstruktorfliggvény.

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

Kirdly csak egy van, ezért definidlhattiing -et adatkonstruktorallandéként. A fénemest nemesi cime
(string ), birtokanak nevestring ) éssorszdmart ), alovagotés a parasztotcsupanansting )
azonositja, ezért definidltuReer -t, Knight -ot ésPeasant -ot — paraméteres — adatkonstruktorfligg-
vényként.

Ebben a példaban az adatkonstruktorok tipusa a kdvetkezé:

King : person

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

Peasant : string -> person

Jél latszik, hogyPeer , Knight ésPeasant valdban fiiggvények — adatkonstruktorfuggvények.

Az (j tipusba tartoz6 értékdkljes joguertékek, igy példaul lista is képezhetd belblik:
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- val persons = [King,
Peasant "Jack Cade",
Knight "Gawain",
Peer ("Duke", "Norfolk", 9)];
> val persons = [ ...] : person list

Az Uj tipusU adatok kezelésére fliggvényt kell irnunk, azedsse mintaillesztéssel kell szétvalasztanunk.
Adatkonstruktorfliggvény esetén az adatkonstruktorféggwneve és paramétere (Pleasant name )
egyltt alkotja anintat (pattern), benne a paraméter (phme) amintaazonositdpattern identifier).

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

Minden esetet le kell fedni mintaval, kiildnben hibalizenktpunk. A mintak tetszélegesen dsszetettek
lehetnek (Iehetnek benniik ennesek, listak, rekordok sB#)jdaul asirs flggvény az 6sszesnight
nevét 6sszegylijti person tipusu személyek egy listajabdl:

(* sirs ps = az 6sszes Knight nevének listgja
sirs : person list -> string list
*)
fun sirs [] = []
| sirs ((Knight s)::ps) = s::sirs ps
| sirs (_::ps) = sirs ps

Itt a valtozatok sorrendjéontos, mert ha mas lenne, a::;ps minta nemcsaking -re, Peer -re és
Peasant -railleszkedne (ti. ezek helyett all itt!), handfmight -rais.

Az dsszes diszjunkt eset folsorolasa segiti az algoritnelyebségének belatasat, bizonyitasat. Miért
vontunk dssze mégis harom esetet egyetlen valtozatbanf, Azt a harom eset részletezése hosszabba

tenné a program szévegét is, végrehajtasat is. A bizonggi@sokoz gondot, ha a harmadik si@itételes
egyenletnekekintjik:

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

A sorrend még fontosabb az alabbi példaban, amelyben syekniélerarchigjat vizsgaljuk. Itt 16 helyett
csak 7 esetet kell megkuldnboztetnlink: azokat, ameateekeredményt adnak.

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

*

)

fun superior (King, Peer ) = true

superior (King, Knight _) = true

superior (King, Peasant ) = true

superior (Peer _, Knight _) = true

superior (Peer _, Peasant _) = true

superior (Knight _, Peasant ) = true

superior _ = false
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8.3. Polimorf adattipusok

Lattuk, hogy dist  nem tipus, hanemostfixpoziciéjutipusoperator(szérszalhasogatébbatipuskonst-
ruktorfliggvény)int list ,int list list , (string * string) list stb. azonban mar tipu-
sok. Adatatype deklaracioval tehat az adatkonstruktorok melligttiskonstruktor{pontosabbatipus-
konstruktorallandétagy tipuskonstruktorfliggvényi§ Iétrehozunk.

A bels6’a list tipushoz hasonléa List listat és vele egytt Ail és aCons adatkonstrukto-
rokat példaul igy definialhatjuk:

datatype “a List = Nil | Cons of “a * "a List

A Cons adatkonstruktorfliggvénglkalmazasaval elég korilményes a listak létrehozésa. ,A% B, 4
sorozatot példaul igy kell megadni:

Cons(1, Cons(2, Cons(3, Cons(4, Nil))))

Bevezethetjiuk ainfix pozicioju::: (hatospontladatkonstruktoroperatorthogy kényelmesebb jeldlést
hasznalhassunk:

infix 5 ::: ; val op i = Cons

A ;. adatkonstruktoroperatort kdzvetlenil a tipusdeklat@aids definialhatjuk:
infix 5 :: ; datatype “a List = Nil | ::: of "a * "a List;

Kovetkezd példank legyen két tipasegkildénboztetett egyesitésgis néven diszjunkt unidja:
datatype ("a, 'b) disun = Inl of "a | In2 of b

Itt harom dolgot definialtunk:

1. a kétargumentumdisun tipusoperatort,

2. azlnl : "a -> (‘a, "b) disun és

3. azln2 : b -> (‘a, “b) disun adatkonstruktorfiiggvényeket.
("a, “b) disun az’a és’b tipusok megkilonbdztetett egyesitédbegkilonbdztetettnakevezzilk
az egyesitést, mert késébb is barmikor meg tudjuk mondwegy egy(‘a, "b) disun tipusu par

egyik vagy masik eleme melyik alaptipusbol szarmazik. Adpljsba tartozé értékdkl x alakuak, ha

X “a tipusu, édn2 y alakiak, hay ‘b tipusu. Azinl ésIn2 konstruktorfiiggvények olyacimkének
tekintheték, amelyek aza tipust megkilonboztetik @ tipustol. (Megkllonboztetett egyesités példaul a
Pascal variabilis rekordja is.)

A megkulonboztetett egyesités lehetdve teszi, hogy kit tipusokat hasznaljunk ott, ahol egyébként
csak egyetlen tipust hasznalhatnank (v.6. az objektuent#it programozéassal, ahol példaul edgkzat
osztalynakiéglalap, haromszogagy kor nevli leszarmazottai lehetnek). Az SML-ben megkllénkiétite
egyesitéssel tudunk létrehozni példkinlénbdzé tipusu elemekbdl allo listétlehetséges eseteket most is
mintaillesztésseatlemezhetjiik.

[IN2 King, Inl "Skocia"] : ((string, person) disun) list
[In1 "zsarnok", In2 1040] : ((string, int) disun) list

(* concat d = a d diszjunkt unié In1l cimkéji elemeib ol képzett fuzér
concat : (string, “a) disun list -> string
)
fun concat [] = ™
| concat (In1 s :: Is) = s ” concat Is
| concat (In2 _ :: Is) = concat Is;

1A és az= kozé szokozt kell rakni, killdnben a forditoprogram egyetigasjelekbél alld) névnek tekinti a jelsorozatot.
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- concat [In1 "O! ", In2 (1040, 1057), In1 "Skoécia"l;
> val it = "O! Skoécia : string

Nézziik, miatipusaanl "O! Skécia" kifejezésnek.

Az Inl konstruktorfiggvénya -> (“a, “b) disun tipusu, ezéristring  tipusud argumen-
tumra alkalmazvéstring, “b) disun tipusu értéket ad eredményil. k2 King kifejezés tipusa
nyilvanvaléan("a, person) disun lesz.

Az [In2 King, In1 "Skocia"] kifejezésben mindkét alaptipust lekotjik, ezért ennekta-ké
lem( listanak a tipusa a fent is lathd(string, person) disun) list . Ugyanez lesz a harom-
elem([In1 "O", In2 King, In1 "Skécia"] lista tipusa is, hiszen da tipusvaltozot aznl
konstruktorfiiggvénnyel mindkét esetbsning -nek adjuk meg.

Az [In2 "O", In2 King, In1 "Skdcia"] kifejezés viszont hibajelzést eredményez, mert a

‘b tipusvaltozot nem lehet ugyanabban a kifejezésben egigzeanasszor agy lekétni.

8.4. Acase-kifejezés

A case -kifejezés szerkezete emlékeztetlatatype -deklaracié szerkezetére, ezért foglalkozunk vele
ebben a fejezetben.
Egyszerisitett szintaxisa a kdvetkezd:

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

Az SML-értelmez6 — balrdl jobbra és folulrdl lefelé halad— megprobalj&-t P1-re illeszteni, ha nem
sikeril,P2-re s.i.t. Acase -kifejezés eredménye d&kifejezésre illeszkedd elddi mintahoz tartozdci
kifejezés lesz. Példaullady fuggvényt igy is definialhattuk volna:

(* lady p = p f ©nemes hitvesének rangja
lady : degree -> string

*)
fun lady p =
case p of Duke => "Duchess "
| Marquis => "Marchioness"
| Earl => "Countess"
| Viscount => "Viscountess"
| Baron => "Baroness"

Az a lehetdség tehat, hogyfan fliggvénydefinicioban valtozatokat definialhatunk, neméégynint révi-
dités,szintaktikai édesitdszer.




9. fejezet

Magasabbrendu fliggvéenyek

9.1. Azfnjelolés

A 3.1.2. szakaszban mar taldlkoztunk a (gyakenbdanakejtett) fn kulcsszéval. Névtelen fliggvény
példaul azn x => E figgvénykifejezéshol azE-nek (esetleg -6l fliggd) kiértékelheté kifejezésnek
kell lennie. Hax “a , E pedig’b tipusu érték, akkor a figgvénykifejezés -> “b  tipusu. Mivel ennek

a fuggvénynekincs neverekurziv figgvény ily médon nem hozhat6 létre. Mintaillgszsel tobb valtozat
is megadhato:

fn pl => E1 | p2 => E2 | --- | pn => En
Nézziink egy példat a figgvénykifejezés alkalmazasara!

-(fnn=>n=*2)09;
> val it = 18 : int

A fliggvénykifejezést — precedenciaokok miatt — altalabadjelbe kell rakni. A névtelen fliiggvénynek
nevet tobbek kdzott igy adhatunk:

(* double n = az n egész kétszerese
double : int -> int

)

- val double = fn n => n * 2;

- double 9;

> val it = 18 : int

Az if-then-else ,andalso ésorelse logikai operatorokoviditésekszemantikailag ekvivalensek
az alabbi figgvényalkalmazasokkal:

if E then E1 else E2 = (fn true => E1 | false => E2) E
El andalso E2 = (fn false => false | true => E2) E1
El orelse E2 = (fn true => true | false => E2) E1l1

Figyeljik meg, hogy a-kalkulustél 6rokoltfn -jeldlésnek milyen kifejezd ereje vaffih -jeléléssel szinte
az 0sszes megszokott programozasi jeldlés pétolhatésédfiilt nem mas, misizintaktikai édesitészer.
A korabban latottady fliggvénytfn -jeldléssel is definialhattuk volna:

(* lady p = p f ©Onemes hitvesének rangja
lady : degree -> string

)

val lady = fn p => case p of Duke => "Duchess "
| Marquis => "Marchioness"
| Earl => "Countess"

67
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| Viscount => "Viscountess"
| Baron => "Baroness"

9.1.1. Fuggvény definidlasdun, val ésval rec kulcsszoval

A fun ,ill. aval kulcsszéval kezd6d6 fiiggvénydefinicidk kdzott az a khik#g, hogyun esetén a név
utan argumentumnakell allnia, val esetén pedig a név utéem allhatargumentum.

fun double n = n * 2;
val double = fn n => n * 2;

A fun kulcsszéval kezd6d6 fliggvénydefinicié lehet rekurziv is

(* replist(n, x) = n db x értékb ol allo lista
replist ; int * "a -> “a list
*)
fun replist (n, x) =
if n = 0 then [] else x:replist(n-1, x)

A val kulcsszéval kezd6dd fliggvénydefinicid csak akkor lele&urziv, ha ezt aval utan allorec
szocskaval jelezziik:

(* replist(n, x) = n db x értékb ol allo lista
replist : int * "a -> “a list
*)
val rec replist =
fn (n, x) => if n = 0 then [] else x:replist(n-1, Xx)

9.2. Részlegesen alkalmazhato figgvények

Tudjuk, hogy az SML-ben egy fliggvénynek csak egyetlen aggiioma van, de ez egy par, egy ennes, egy
masik fliggveény stb. is lehet. Tébb argumentumu fliiggvénarofiiggvénnyel is megvaldsithatunk, amely
flggvényt ad eredményiil.

A részlegesen alkalmazhdjdartially applicable) fliggvényeket H. B. Curry amerikat@matikus utan
curried fiiggvényeknek is nevezik, noha a jeldlést egy méasik amienileiematikusnak, Schonfinkelnek
koészoénhetjuk. Egy részlegesen alkalmazhat6 fliggvénynaegtumait egymastol egy vagy tobb formézé
karakterrel kell elvalasztani.

Nézzik a kdvetkezd fuggvénydefiniciokat:

(* prefix pre post = pre és post konkatenacidja
)
- fun prefix pre post =
let fun cat post = pre " post
in cat post
end;
> val prefix = fn : string -> (string -> string)

- val prefix
> val prefix

fn pre => (fn post => pre " post);
fn @ string -> (string -> string)

A két definicié ekvivalens, mindkettd a részlegesen alkalmatdprefix  fliggvényt definidlja. A fiigg-
vény tipusat leirdipuskifejezésbdiolvashatd, hogy ha prefix ~ fliggvénytstring  tipusd argumen-
tumra alkalmazzukfliggvényiad eredményil, amely ugyancsstking  tipusu argumentumra alkalmaz-
haté ésstring  tipusu értéket ad eredménydl.
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Egy részlegesen alkalmazhaté fliggvény alkalmazhat6 @sals@, az els6 és a masodik sth. argumen-
tumara. A részleges alkalmazas eredménye mdijggvéeny.

A részlegesen alkalmazhapefix  fliggvénykétargumentumu fiiggvénykénselkedik. Nézzlink
néhany példat a hasznélatara:

- prefix "Sir "

> val it = fn : string -> string

- it "Georg Solti"

> val it = "Sir Georg Solti" : string

- val knightify = prefix "Sir "
- val dukify = prefix "The Duke of "
- val lordify = prefix "Lord "

prefix  fenti definicioi nehézkesek, az alabbi valtozat joval dheébb:

- fun prefix pre post = pre * post;
> val prefix = fn : string -> (string -> string)

Természetesen a részlegesen alkalmazhato fuggvényéletadd rekurzivak, pl.

(* replist n x = n db x értékb ol allo lista
replist : int -> "a -> "a list

)

fun replist 0 x 0

| replist n x = x:replist (n-1) x

replist  olyan figgvény, amelyent tipusu értékre alkalmazva olyan fiiggvényt kapunk, amaly
tipusu értékre alkalmazva list  tipusu értéket ad eredményil. Gyijtdargumentummathatink
replist  hatékonysagan:

fun replist n x =
let fun rpl 0 xs = xs
| rpl n xs = rpl (n-1) (x::xs)
in rpl n ]
end

Osszefoglalva, a fiiggvényalkalmazas olyak, alaki sszetett kifejezés, amelybenBdiiggvényér-
téket eredményezd, akZ; pedig tetszbleges kifejezés. AZ F; Es --- E, kifejezés nem mas, mint a
(- ((E Ey) Eq) --- Ey,) kifejezés roviditése.

Mint tudjuk, az SML-értelmezék a kifejezéseledlrdl jobbra haladva értékelik ki. A flggvényal-
kalmazéser6sen kotprecedencija a lehetd legnagyobb. -A tipusoperéator (deképezégele) jobbra
kot, ezért példaul sstring -> (string -> string) tipuskifejezés ekvivalens string ->
string -> string tipuskifejezéssel (az SML-értelmezék a tipuskifejezédtuindans zaréjelek nél-
kil irjék ki a képernydre).

A részlegesememalkalmazhaté fuggveényincurried fliggvénynek is nevezik. Ha egy részlegesen
nem alkalmazhatd fuggvény tipuéa * “b) -> “c , akkor vele ekvivalens, részlegesen alkalmazhat6
véltozatanak a tipusa -> (‘b -> “c)

9.3. Magasabbrendi fliggvények

Magasabbrend( figgvényn@agolulhigher-order functiorvagyfunctional)az olyan fliggvényt nevezziik,
amelynek egy vagy tébb argumentuma és/vagy az eredméngediig

Minden részlegesen alkalmazhaté fiiggvény magasabbignki§zen legaldbb két argumentumuk van
(mert kulénben nem lehetnének részlegesen alkalmazha@®kja nem az dsszes argumentumukra alkal-
mazzuk dket, akkor fliggvényt adnak eredményul.
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El6re definialt magasabbrendi fuggvények alkalmazasikerilhetjik az explicit rekurziét, ezaltal
olvashatébb, kdnnyebben bizonyithat6é programokat irtkatu

9.3.1. secl éssecr

Gyakran hasznos, ha egyfix operator egyik operandusat rogzitjiuk, példaul
("Sir " 7) ekvivalens &nightify figgvénnyel,
(/ 2.0) olyan figgvény, amel2.0 -vel oszt.

Sajnos, ilyen jelélések nem hasznalhaték az SML-ben. Daid#fatunk olyan fliggvényeket, amelyekkel
operatorok bal vagy jobb oldali operandusat lekothetggel éssecr ilyen figgvények. A nevet zard
I ,ill. r betl arra utal, hogy a béeft) vagy a jobb(right) operandust kotjik-e le.

(* secl x fy =f lekotott bal oldali argumentummal
secl : '"a->(a*'b->7"c)->"b->"c
)
fun secl x fy=f(x Vy)
(* secr f y x = f lek6tott jobb oldali argumentummal
secr : (a*'b->7"c)->"b->"a->"c
*)
fun secr fy x = f(x, y)
secl éssecr paramétereinek nevét és sorrendjét Ugy valasztottuk noggy, égyrészt utaljanak a para-
méterek szerepére és pozicidjara, masrészt tegyék \&tsetél éssecr részlegesmlkalmazasat. Néhany
példa a két figgvény alkalmazasara:

(* knightify n = a "Sir " és n konkatenacidja
knightify : string -> string

)

val knightify = secl "Sir

op”

(* recip r = az r valés szam reciproka
recip : real -> real

")

val recip = secl 1.0 op/

(* halve r = az r val6s szam fele
halve : real -> real

")

val halve = secr op/ 2.0

9.3.2. Kétfuggveny kompozicidja
Két fliggvény kompozicibjat altalabarvaperatorral jeldlik, mi ao betiit fogjuk hasznalni.
(* f og=az f és g flggvények kompozici6ja
o:(a->"b)*(c->"a)>c->"D
*)
infix o;
fun (f o g) x = f(g x)
Nézzunk egy példat alkalmazasara, irjunk 8sszegz fuggvenyt ;51 f (@) kifejezés kiszamitasara! A
kifejezésben am és azf Uun.szabadvaltozok, az Un.kotottvaltozo, a 0 és az 1 pedig allandék.
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(* summa f m = az f(i) értékek 6sszege a O<=i<m tartomanyban
summa : (int -> real) -> int -> real

)
fun summa f m =
let
fun sum (i, z) : real =
if i = m then z else sum(i+1, z + f i)
in
sum(0, 0.0)
end

A sum segédfliggvény a hatékonysagot javitja, nierativ: a z argumentumban gyjti az eredményt.
Most alkalmazzuk a fuggvényt®, " vk kifejezés kiszamitasara!

summa (sqrt o real) 10

9.3.3. curry ésuncurry

Kodnnyen definidlhatd egy-egy olyan fiiggvény, amelyik egyrgpalkalmazhat6 fliggvényt részlegesen al-
kalmazhato fliggvénnyé, ill. egy részlegesen alkalmazfiggvényt parra alkalmazhato6 fliggvénnyé alakit.

(* curry f x y = a parra alkalmazhaté f részlegesen alkalmazha to
alakban
curry 1 'a *’b -=>’c)->'a->'b ->'c
*)
fun curry f x y = f(x,y);
(* uncurry f (x, y) = a részlegesen alkalmazhat6 f parra alkal mazhato
alakban
uncurry : 'a -=> b ->’c) -=> (‘la * 'b) -> 'c

*

fun uncurry f (x,y) = f x v;
Egy-egy példaurry ésuncurry alkalmazéséra:

- val plus = curry op+;

> val plus = fn : int -> int -> int
- plus 4 5;

>wval it =9 : int

- val add = uncurry plus;

> val add = fn : int * int -> int
- add(4, 5);

>wval it =9 ! int

9.34. map ésfilter

A map egy paraméterként atadott fliggvényt alkalmaz egy listaderirelemére. Eredménye az eredeti
listaval megegyez6 hosszlsagu, az elemek eredeti spgitenelgdrzo lista.

A filter eqgy listabdl 6sszegyljti azokat az elemeket, amelyek ampéterként atadofiredikatumot
kielégitik. Eredménye az eredeti listAnél esetleg révigdelz elemek eredeti sorrendjét megdrzo lista.

1sqrt gyanantvagy a 6.4. szakaszban defirgghoot , vagy aMath kényvtarbeliMath.sqrt ~ fliggvény hasznalhato.
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(* map f Is = az Is elemeib 6l az f transzformaciéval el 0all6 elemek
eredeti sorrendet meg Orz 6 listaja
map : (a -> 'b) -> 'a list -> 'b list
*)
fun map f [] =[]
| map f (xi:ixs) = f x :: map f xs

(* filter p Is = Is elemei kozil a p predikatumot kielégit 0 elemek
eredeti sorrendet meg orz 0 listaja

filter : (a -> bool) -> 'a list -> 'a list

*

fun filter p [] = []
| filter p (x::xs) = if p x then x :: filter p xs else filter p xs
Nézziink egy-egy példat az alkalmazasukral

-map (map (fn n => n * 2)) [[1], [2, 3], [4, 5, 6]];
> val it = [[2], [4, 6], [8, 10, 12]]: int list list

Két halmazmetszetéS N T') példaul igy definialhatélter  -rel (ss -bensS, ts -benT elemeit taroljuk):

(* inter(ss, ts) = az ss és ts halmazok metszete
inter : "a list * "a list -> "a list

PRE:Vi,jei#j, si€ss, s; € Ses; #s;Vi,jeiF£j tyeTl, t;cTet;#t;
*

fun inter (ss, ts) = filter (secr (op isMem) ts) ss
A magyarazatban BRE sz0 el6feltételt(precondition) jeldl: az utana allo logikai allitdsnakfiiggvény
kiértékelése elbteljesiilnie kell ahhoz, hogy a fliggvény helyes értéketrmdf@dménydl.
Az isMem fliggvényt a 4.3.2. szakaszbaufix operatorként definialtuk.
9.3.4.1. Gyakorl6 feladat

Mi a kovetkezb fliggvénykifejezések tipusa és mi a kiéltdiek eredménye, ha §zabc","def"],

["'mnoprg"], ["™,"xy"]] listara alkalmazzuk 6ket?

1. map (map (implode o rev o explode))

2. map (filter (secr op< "m"))

9.3.5. takewhil e ésdropwhil e

Korabbartake -kel ésdrop -paltalalkoztunktake egy lista elejérdl vett adott szamu elemtipp egy
lista elejérél adott szamu elem elhagyasaval képez.listéha olyan fliggvényekre van sziikség, amelyek
egy lista elejérdl vett, adott predikatumot kielégitérabkbdl, ill. egy lista elejérél adott predikatumot kie-

Iégitd elemek elhagyasaval képeznek listat. llyen flgge&et irunk mostakewhile , ill. dropwhile
néven.
(* takewhile p xs = az xs elejér ol vett, p-t kielégit 0 elemek listaja

takewhile : ('a -> bool) -> ’'a list -> ’a list
)
fun takewhile p [ = []
| takewhile p (x::xs) = if p x then x :: takewhile p xs else [];
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(* dropwhile p xs = xs elejér 0l a p-t kielégit 0 elemek elhagyasaval
el 6allo lista
dropwhile : (a -> bool) -> ’a list -> ’'a list
*)
fun dropwhile p [] = []
| dropwhile p (x::xs) = if p x then dropwhile p xs else x:xs;

dropwhile -banréteges mintéis alkalmazhatunk:

fun dropwhile p [] = []
| dropwhile p (xxs as x:xs) = if p x then dropwhile p xs else xxs ;

9.3.6. existseésforall
exists ésforall a matematikai logikabdl jol ismekivantorok(3, V) megvaldsitdsa SML-ben:

(* exists p xs = igaz, ha xs-nek van p-t kielégit 6 eleme
exists : ("a -> bool) -> “a list -> bool
)
fun exists p [] = false
| exists p (x:ixs) = p X orelse exists p xs

(* forall p xs = igaz, ha xs 6sszes eleme kielégiti p-t
forall : ("fa -> bool) -> "a list -> bool
")
fun forall p [] = true
| forall p (x::xs) = p x andalso forall p xs

A 4.3.2. szakaszban mar defini@Mem fliggvényt Gjradefinialhatjukxists — alkalmazaséaval:

(* x isMem xs = igaz, ha x eleme xs-nek
isMem : "a * "a list -> bool

*

)

infix isMem;

fun x isMem xs = exists (secl x op=) xs

forall  segitségével definidlhatjuk a halmazok diszjunkt voltsgtedddisjoint  fuggvényt:

(* disjoint (xs, ys) = igaz, ha xs és ys metszete Ures
disjoint : 'a list * 'a list -> bool
*)
fun disjoint (xs, ys) =
forall (fn x => forall (fn y => x <> y) ys) xs

Az utodbbit elsd ranézésre elég nehéz megérteni. Prébalpd egyiitt! A fiiggvénynek akkor kell igaz
értéket adnia, ha as és azys altal abrazolt halmazoknak egyetlen kézés eleme sincs.

Azfn y => x <>y fliggvény akkor ad igaz értéket, lyanem egyenld valamilyen — e fliggvény
szamara kiilsd és rogzitetk-értékkel. Ezt a fliggvényt a zaréjelen beldiall  hivas az 6sszess -beli
értékkel meghivja, és akkor ad igazat eredményiil, ha egygdl-beli érték sem egyenlb-szel.

Az fn x => forall --- ys flggvény vezeti bex-et mint argumentumot. A kilstorall az
Osszesxs -beli értékkel meghivja ezt a figgvényt, és akkor igaz adraémye, ha nincs olyays -beli
érték, amely egyenld lenne valamely-beli értékkel.




74 9. FEJEZET. MAGASABBREND FUGGVENYEK

9.3.7. foldl ésfoldr

foldl  balrél jobbra [eft to right),foldr  jobbrdl balra ight to left) haladva egikétargumentuma prefix
flggvényt (pl.op+, op* ) alkalmaz egy lista minden elemére. A két fliggvény spedififat infix opera-
torral () irjuk fol, mertinfix jeldléssel konnyebb megérteni a miikddésiiket (atszdleges infix operatort
helyettesit).

(xn & --akx2 Xl ee)) )
(X1 e(x2 ®---®&(xn oe) --))

foldl op @ e [x1, x2, <o+, XN
foldr op ¢ e [x1, x2, -+, XN]

Egyes miiveletekben (pl. lista elemeinek 6sszeadasa &sisapelem lista elé flizése)agyakran az adott
mivelet egységeleme. Lathatd, hogy ha elvégezziik a kifslidveleteket, mindkét fliggvérsgyszersiti
az eredeti kifejezést Asszociativ és kommutativ miveldakosszeadas és szorzas) esetén mindegy, hogy
foldl -tvagyfoldr -talkalmazzuk-e.

foldl -tésfoldr -tnem specifikaltuk arra az esetre, amikor a lista Ures |jpéto

foldlop @ e[] =e ésfoldrop @ e[ =¢e€
Jél latszik, hogye valéban lehet az ap miivelet egységeleme, hiszendopaz Ures listara alkalmazeat

kapjuk eredményiil. Most mar definialhatjiiddl  ésfoldr  SML-valtozataf Vegyiik észre, hogg
gyUjtéargumentumkéniselkedik.

(* foldl f e xs = az xs elemeire balrdl jobbra haladva alkalmaz ott,
kétoperandusu, e gyijt Gargumentumd f mivelet eredménye
foldl : (a*'b ->"'b) ->"'b -> "alist -> b
)
fun foldl f e (x::xs) = foldl f (f(x, €)) xs
| foldl fel[] =e
(* foldr f e xs = az xs elemeire jobbrdl balra haladva alkalmaz ott,
kétoperandusu, e gyijt bargumentumu f mivelet eredménye
foldr : (a*'b ->'b) ->'b ->"'alist ->"b
%)

fun foldr f e (x::xs) = f(x, foldr f e xs)
| foldr f e [] = e

Mindkét fuggvényneKa * ‘b -> "b  tipusl fliggvény az elsé argumentuma. Vegyik észre, hogy
foldl  jobbrekurziv. Sajnos,foldr nem az: a veremben tarolja a listaclemeket, és majd csakaa lis
kitrdlésekor hajtja végre a kijeldlt miveleteket.

A két figgvény definicidjat és tipusat nem is olyan kénny@jegyezni. Javasoljuk az olvasénak, hogy
csukja be a jegyzetet, és prébalja neegpecifikacié alapjamekonstrualni a két definiciét és levezetni a
tipust!

Szamos fluggvény irhat6 fébldl  ésfoldr alkalmazasaval, ha megadjuk a lista szomszédos ele-
mein végrehajtand6é miveletet, valamint az egységeldthet,gyljtbargumentum kezddértékét. Lassunk
néhanyat:

(* sum xs = xs elemeinek Osszege
sum : int list -> int
)

fun sum xs = foldl op+ 0 xs;

2Ezért szoktakeduce néven is definialni a kifejezéseket jobbrdl balra haladwesegriisitdoldr ~ fiilggvényt.
SMindkettd bels6 fliggvény az SML-ben.
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(* prod xs = xs elemeinek szorzata
prod : int list -> int

*)

fun prod xs = foldl op* 1 xs;

(* flat xss = az xss részlistainak konkatenalasaval el oallo, az
elemek eredeti sorrendjét meg orz 0 lista

flat : 'a list list -> ’'a list
*)

fun flat xss = foldr op@ [] xss;

A @ugyan asszociativ, de nem kommutativ miivelet, ez8ata -et a nem jobbrekurzifoldr -rel kell
megvalésitani. Héoldr  helyettfoldl  hasznalunk, a részlistdk sorrendje az eredetihez képestdi
lesz az eredménylistdban! Nézziink egy-egy példét , ill. foldl -lel megvalésitott valtozata alkalma-
zasara:

- flat [[1,2,3],[4,5],[6,7.8,9]];

>valit =[1, 2 3, 4,5 6,7, 8, 9] : int list
- (foldl op@ []) [[1,2,3],[4,5],[6,7,8,9]];
>valit=1[6, 7,89, 4,5 1, 2, 3]

A length fliggvény egy iterativ valtozata (&zc olyan kétargumentumu segédfiggvény, amelyik nem
hasznélja a masodik argumentumat):

local (* inc(n, ) = n+l
inc : int * "a -> int

%)
fun'inc (n, ) =n+ 1
in
(* length Is = az Is lista hossza
length : "a list -> int
)
fun length Is = foldl inc 0 Is
end

Az append fuggvény is felirhat6 igy, déoldr -rel, mert a::  mivelet nem asszociativ és jobbra kot.
Gyljtdargumentumnak azt a listat vesszik, amelyhez aldali lista elemeit — jobbrdl balra haladva —
egyesével flizzik hozza.

(* append xs ys = az xs ys elé fizésével el oallo lista
append : “a list -> "a list -> "a list
*)

fun append xs ys = foldr op:: ys xs

9.3.8. repeat

Egy fuggvényn-edik hatvanyat igy specifikalhatju™ = f(--- f(f(x))---), han > 0 (f n-szer ismétl6-
dik). Definialjunk SML-figgvényt ilyen ismétlések felidas!
(* repeat f n x = f n-edik hatvdnya az x helyen
repeat : (‘fa -> "a) -> int -> "a-> ‘a
)
fun repeat f n x = if n > 0 then repeat f (n-1) (f x) else x

Sok fuggveény fejezhetd kepeat segitségével. Példak:
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(* drop(xs, k) = xs els 0 k elemének elhagyasaval el 6allo lista
drop : “a list * int -> "a list

*)

fun drop (xs, k) = repeat tl k xs

(* replist k = fizér, amelyben "Hal!" k-szor ismétl odik
replist : int -> string list

*)

fun replist k = repeat (secl "Ha!" op::) k []

9.3.9. map Gjradefinidlasaf ol dr -rel

map Ujradefinialasanak maodjat csak érdekességként mutatjgkenmeagasabbrendi funkcionalis progra-
mozas irant kilondsen érdekldddk szaméra.

map (jradefinialasdhoz mintaul szolgalhat a listaelemekeigiizképez&um fliggvény definicidja pl.
foldr -rel:

fun sum xs = foldr op+ 0 xs
Idézzik félmaprekurziv definicidjat is:
fun map f (x::xs) = f x :» map f xs
| map f[] =]
A definicioban a: -ot hasznaljuk inkablprefixalakban, hogy jobban lassuk, mit kell tenniink:

fun map f (op::(x, xs)) = op:(f x, map f xs)
| map f[] =]

Lathatd, hogy axs lista minden elemére alkalmazni kell elébbfazmajd azop:: fliggvényt, j6 lenne
tehat a kompoziciojukat hasznalni. Csakhogy: részlegesenemalkalmazhat6, argumentumként part
véro fiiggvény, az egyargumenturhifel pedig csak részlegesen alkalmazhat6 valtozatat kadlpatjuk:
(curry op:: o f) . Igen &m, ddoldr  elsé argumentuma argumentumként part varo, részlegesen
nem alkalmazhat6 figgveény, ezérfaurry op:: o f) fliggvénytuncurry segitségével még rész-
legesememalkalmazhatova kell tenniinkap Uj valtozatahoz:

fun map f xs = foldr (uncurry(curry op:: o f)) [] xs

Vegyuk jobban szemigyre amcurry(curry op:: o f) kifejezést (ahof még lekdtetlen azono-
sitd)! Argumentuma egy par, e par elst tagja valamilyegkérnasodik tagja egy lista, az eredménye pedig
egy ugyanilyen tipusu lista. A fuggvény a par elsé tagj&egti azf transzforméciot, majd a kapott értéket
a par méasodik tagjahoz flzi:

- fn f => uncurry(curry op:: o f);
>valit=fn: (a->"b) > (a* b list -> "b list)

Mitagadasuncurry(curry op:: o f) elég ronda kifejezés, irjuk fel inkdbb mas alakban:

-fn f =>1fn (x, ys) => (op:: (f X, ys))
>valit=1fn: ("fa->"b) -> (a* b list -> b list)

Ezzel eljutottunkmap egy Gjabb, tisztabb valtozatahoz:

fun map f xs = foldr (fn (x, ys) => op:(f x, ys)) [ xs




10. fejezet

Kivételkezelés

Kivételnel{exception) nevezzik a kulénleges elbanast igényl6 kesete kuldnféle futdsi hibak (0-val vald
osztas, tulcsordulas, lista kilrulése, nemlétez6 allgmmegnyitasa stb.) fellépését, a programmegszaki-
tast sth. A kivételkezeléshez harom szintaktikai eleexeeption |, raise , handle - jelentésével és
hasznalataval kell megismerkednink.

Az SML-ben a kivételt a fliggvények mindaddig tovabbpagakaz dket hivo fliggvényeknek, végst
esetben az SML keretrendszernek, amig laggtelkezel@el nem ismeri, hogy a kivételt neki kell feldol-
goznia.

A kivételkezel6 olyan specidlis, @se -hez hasonlé kifejezés, amelyik megmondija, hogy egyes kivé
telek jelentkezése esetén mit kell tenni és milyen érté&lbekedménydil adni.

10.1. Kivétel deklaralasa azxcept i on kulcsszoval

A bels6 tipusok kézott van egy kildnleges tipuseam . Kiilonleges, mert mas adattipusokkal ellentétben

akivételkonstruktorokalmazabb6vithetd.Példaul az
exception Failure

deklaraci6 drailure  kivételallandévalkildnleges tipuskonstruktorallanddval) bévitiean tipusu ér-
tékek (a kivételkonstruktorok) halmazat. A kdvetkezodagkétkivételfliggvénnydkuldnleges tipuskon-
struktorfiiggvénnyel) béviti a konstruktorhalmazt:

exception FailedBecause of string;
exception BadValue of int

Failedbecause tipusastring -> exn ,Badvalue tipusaint -> exn

Kivételt lokdlisan is lehet deklaralni, de nem célszeilifzén ha pl. ugyanazon a néven tdbb kivételt is
jelezhet a futtatorendszer, az neheziti a hiba lokalizfj@sprogram megértését.

Az exn tipusu érték sok szempontbdl ugyanolyan, mint mas értékstaba flizhet6, fliiggvény ar-
gumentuma és eredménye lehet sth. Kilonleges a szerepbaazaraise és ahandle kulcsszoval
kezd6dd kifejezésekben.

10.2. Kivétel jelzése a ai se kulcsszoéval

Araise kulcsszo olyan Urkivételcsomagdexception packet) hoz létre, amelybem tipusua érték van.

Ha azE kifejezés kiértékelésexn tipuste értéket ad eredményul, akkorraise E kifejezés az
e értéket tartalmazo kivételcsomagot eredményez. Az ilyeétélcsomagot csak laandle kulcsszoval
kezd6dd kifejezések képesek kezelni, altalanos értedemem tekinthetdk értéknek az SML-ben. &xan
tipus ,kozvetit” a kivételcsomagok és mas SML-értékek kthzo
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A kivételkezelés soran az SML-értelmez6 a kivételcsorkagaz érték szerinti paraméteratadas sza-
balyai szerint adja tovabb. Ha edy kifejezés eredménye egy kivételcsomag, akkor tetszélége
f(E) eredménye is egy kivételcsomag, af@aise E) ekvivalensraise E -vel. Specidlisan pél-
daulraise(Badvalue(raise Failure)) is ekvivalengaise Failure -rel.

Tudjuk, hogy az SML minden kifejezést balrél jobbra és fiililefelé haladva értékel ki. Ezért ha
El eredménye egy kivételcsomag, akko(Bl, E2) péarbanE2 kiértékelésére nem is kerll sor. Ha
E2 eredménye a kivételcsomagl-¢€ pedig valamilyen mas érték, akkor @1, E2) par eredménye a
kivételcsomag lesz.

Azif E then E1 else E2 feltételes kifejezésben nemcsilk ésE2, hanemE kiértékelésének
is lehet kivételcsomag az eredménye. Hetaval p = E1 in E2 end kifejezésberEl eredménye
egy kivételcsomag, akkor az egdsr -kifejezés eredménye is ez a kivételcsomag.

10.2.1. Bels kivételek

Az SML legfontosabb bels6 kivételkonstruktorait az alidiblazatban soroljuk fol.

| Megnevezés | Miivelet, amely a kivételt kivalthatja

Bind

Chr chr pred succ

Div / div mod

Domain

Empty hd tl last

Fail compile load loadOne

Interrupt

lo

Match

Option

Ord

Overflow ~ + - */ div mod abs ceil floor round trunc
Size A array concat fromList implode tabulate translate vector
Subscript copy drop extract nth sub substring take update

10.3. Kivétel feldolgozasa dandl e kulcsszoval

A kivétel feldolgozasa aase -szerkezetre emlékeztet:
E handle P1 => E1 | ---| Pn => En

A fenti kifejezésben @andle kulcsszéval kezd6d6 részkifejezdsvételkezelthevezzik. HeE ko-
zbnséges” értéket ad eredményil, akkor a kivételkezeildthan ott sem lenne, egyszeriien tovabbadja az
eredményt. De h& kivételcsomagoéredményez, akkor a tartalmat az SML-futtatérendszer ndégja

a megadott mintakra illeszteni. Ha az els6 illeszkedétan@Pi (i =1, 2,..., n), akkor a kivételkezel6
eredménye aEi kifejezés eredménye lesz. Ha egyetlen minta sem illeszth&ivételcsomagra, akkor a
kivételkezel6 tovabbpasszolja a kivételcsomagot azéelvasi szintre.

10.4. Neéhany példa a kivételkezelésre
Harom kis példat mutatunk be. Mindharom esetben elészkiad@juk a kivételt, majd olyan fliggvényt

irunk, amely jelzi a kivétel bekdvetkezését, végill olyadhafliggvényeket készitiink, amelyek a kivétel
feldolgozasat illusztraljak.
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Az elsd példaban Bemolkonstruktorfliggvéngtring -> exn tipusu.testl normalis miikédés
esetérstring  tipusu értéket ad eredménylil, ezéhamdle kivételkezeldnek istring  tipusu értéket
kell eredményeznie.

exception Demol of string;
(* demol : int * string -> string
*)
fun demol (5,s) = s

| demol (_,s) = raise Demol("Not five but " ~ s);
(* testl : int * string -> string
*
fun testl (x,s) = demol(x,s)

handle Demol m => "Exceptionl: " ~ m;

- test1(5,"five");

> val it = "five" : string

- test1(3,"three");

> val it = "Exceptionl: Not five but three" : string

A masodik példaban Bemo2konstruktorfliggvénynt * string -> exn tipusl.test2 normalis
mikddés esetéint * string tipusu értéket ad eredményill, ezéhtamdle kivételkezelbnek isnt

* string  tipusu értékekell eredményeznie.

exception Demo2 of int * string;
(* demo2 : int * string -> int * string
*)
fun demo2 (5,s) (5,9)

| demo2 (x,s) raise Demo2(~5555,"Not five but " ~ s);
(* test2 : int * string -> int * string
*)
fun test2 (x,s) = demo2(x,s)

handle Demo2(y,m) => (y, "Exception2: " ~ m);

- test2(5,"five");

> val it = (5,"five”) : int * string

- test2(3,"three");

> val it = (3,"Exception2: Not five but three") : int * string

A harmadik példaban Bemo3konstruktorfliggvényDemolhez hasonléarstring -> exn tipusu.
test3 normalis mikddés esetéiest2 -hdz hasonldarint * string tipusu értéket ad eredményul,
ezért shandle kivételkezeldnek most imt * string tipusu értékekell eredményeznie.

exception Demo3 of string;
(* demo3 : int * string -> int * string
*)
fun demo3 (5,s) = (5,9)

| demo3 (_,s) = raise Demo3("Not five but " ~ s);
(* test3 : int * string -> int * string
*)
fun test3 (x,s) = demo3(x,s)

handle Demo3 m => (x,"Exception3: " * m);

- test3(5,"three");

> val it = (5,"five”) : int * string

- test3(3,"three");

> val it = (3,"Exception3: Not five but three") : int * string
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demol, demo2 ésdemo3 is meghivhato kivételkezel® alkalmazasa nélkil, de kpem program végre-
hajtasa kivétel fellépésekor félbeszakad. Tegytik foldlichogy aest30.sml  allomanyban az aldbbi
program van:

fun test30 (x,s) = demo3(x,s);
test30(5,"five");

test30(3,"three");

val s = "s mar nem kap értéket";

Amikor az SML-értelmezd ase "test30.sml" fliggvényalkalmazas hatasara ezt a programot beol-
vassa, a feldolgozastast30(3, "three") kifejezés kiértékelése kdzben a kivétel fellépése miatt
félbeszakad, az név deklarasara sohasem keril sor.

- use "test30.sml";

[opening file "test30.sml"]

> val test30 = fn : int * string -> int * string
> val it = (5,"five") : int * string

I Uncaught exception:

I Demo3 "Not five but three"

[closing file "test30.sml"]




11. fejezet
Binaris fak

A listdhoz hasonldan rekurziv adattipus a fa. Ebben a fejemebinéaris fak deklaracidjat és hasznalatat

mutatjuk be.
ElBszor olyan binaris fat deklaralunk, amelynek a levékeisek, a csomdépontjaiban pedig elébb a bal

részfa, majd aza tipusu érték, és végiil a jobb részfa van:
datatype “‘a tree = L | B of "a tree * "a * "a tree

Tekintsiik példaul az alabbi fat:

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

Az "a tree adattipud ésB adatkonstruktoraival ez a fa igy irhato le:

B(B(B(B(L,3,L),
5,
B(L,7,L)

),
9,
B(L,11,L)
),
12,
B(B(L,
14,
B(L,16,L)
),
17,
B(L,22,L)
)
)
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A fastruktira széveges leirasat megkonnyiti, ha az abréivauk a megfeleld adatkonstruktorokat:

B( 12
B( 9 B( 17
B( 5 B( 11 B( 14 B( 22
RN Zz RN
/N L, L), L, N\ L, L)
B(3 B(7 B( 16
7 N 7\ RN
L, ,L), L)), LL)),
Ezt bizony elég nehéz atlatni! A leiras attekinthetébhét®é, ha az egyes részfaknak nevet adunk:
val tr3 = B(L,3,L);
val tr7 = B(L,7,L);
val tr5 = B(tr3,5,tr7);

val trll = B(L,11,L);
val tr9 = B(tr5,9,tr1l);

val trl6 = B(L,16,L);

val trl4 = B(L,14,tr16);
val tr22 = B(L,22,L);

val trl7 = B(tr14,17,tr22);
val trl2 = B(tr9,12,trl17);

Természetesen masféle fastruktirakat is deklaralhaplhrikezdhetjiik aza tipusu értékkel, majd folytat-
hatjuk elébb a bal, azutan a jobb részfa megadasaval. sz=labnatjuk a levelet is értékek tarolasara, vagy
eléirhatjuk, hogy csak a levélben lehet érték sth. A

datatype ‘a tree = E | L of ‘a | B of "a tree * "a * "a tree
deklaracié példaul abban kiilénbozik a korabban mar latott
datatype ‘a tree = L | B of "a tree * "a * "a tree

deklaréaciotol, hogy a binaris fa leveleiben is taroluniéket, az értéket nem tarolé Ures csonkokat pedig
E-vel jeldljuk.

A rekurziv figgvényekhez hasonldan a rekurziv adattipoabkis kell hogy legyen trivialis esete. Szin-
taktikailag helyesek az alabbi deklaraciok is, de a trigiéket hidnya miatt alkalmatlanok adatok létreho-
z4sara:

datatype 'a badtree = B of 'a badtree * 'a * 'a badtree
datatype 'a badtree = L of 'a badtree
| B of 'a badtree * 'a * 'a badtree

11.1. Egyszerl muiveletek binaris fakon

Most binéris fakra alkalmazhato, j0l ismert miveletekumk SML-fiiggvényeket. A példakban az alabbi
tipusdeklaraciét hasznaljuk:

datatype ‘a tree = L | N of "“a * "a tree * "a tree

nodes egy fa csomépontjait szamlalja meg. Ehhez hasonlbéan skéandél meg a fa levelei.
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(* nodes f = az f fa csomépontjainak a szama
nodes : “a tree -> int
*)
fun nodes L = 0
| nodes (N(_, t1, t2)) = 1 + nodes tl + nodes t2

nodes gyl(ijtdargumentumot hasznalo valtozatanak kisebb géayie:

(* nodes f = az f fa csomdpontjainak a szama
nodes : ‘a tree -> int
*)
fun nodes f =
let (* nodesO(f, n) = n + a csomoOpontok szama f-ben
nodesO : “a tree * int -> int
*)
fun nodesO (L, n) = n
| nodesO (N(_, t1, t2), n) = nodesO(t1, nodesO(t2, n+1))
in
nodesO(f, 0)
end

depth egy fa mélységét (mas széhasznélattal a magassagat) zzataneg. A fa gydkerébdl a levelé-
hez vezetd Uton az élek szamat (az Gt hosszat) az adottdewnglének is nevezzik. A szintek kodzil a
legnagyobbat a fa mélységének hivjuk.

(* depth f = az f fa mélysége
depth : "a tree -> int
%)
fun depth L = 0
| depth (N(,,t1,t2)) = 1 + Int.max(depth t1, depth t2)

depth gy(jtdargumentumot hasznalé valtozata:

(* depth f = az f fa mélysége
depth : "a tree -> int

)
fun depth f =

let fun depthO (L, d) = d

| depth0 (N(_,t1,t2), d) =
Int.max(depthO(t1, d+1), depthO(t2, d+1))
in
depthO(f, 0)
end

fulltree n mélységlieljes binéris faepit, és a fa csomopontjditdl 2 — 1-ig beszdmozza. Egy teljes
binaris faban minden csomépontbdl pontosan két él inddkijsszes levele ugyanazon a szinten van.

(* fulltree n = n mélységi teljes fa
fulltree : int -> ’'a tree

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

end
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reflect  aféat afliggbleges tengelye mentén tikrozi.

(* reflect =
reflect : “a tree -> “a tree
*)
fun reflect L = L
| reflect (N(v,t1,t2)) = N(v, reflect t2, reflect t1)

11.2. Lista eballitasa binaris fa elemeildl

preorder ,inorder éspostorder binaris fabadl listatallit el6. Ahogy a neviik is sugallja, a harom
fuggvény abban kilénbdzik egymastdl, hogy az egy csomdydbat ott tarolt értéket mikor veszik ki, és
milyen sorrendben jarjék be a bal, ill. a jobb részfat.

preorder el6sz6r az értéket veszi ki, majd bejarja a bal, és azutéblargszfatinorder  el6szoér
bejarja a bal részfat, majd kiveszi az értéket, és végutjaeggobb részfatpostorder  el6szor bejérja a
bal, majd a jobb részfat, és utoljara veszi ki az értéket.

Az alabbi megvalésitasok egyszeriiek, érthetéek, de néggé hatékonyak @operator hasznalata
miatt.

(* preorder f = az f fa elemeinek preorder sorrendi listaja
preorder : “a tree -> “a list
*)
fun preorder L =[]
| preorder (N(v,t1,t2)) = v : preorder t1 @ preorder t2

(* inorder f = az f fa elemeinek inorder sorrendi listaja
inorder : “a tree -> "a list
)
fun inorder L = []
| inorder (N(v,t1,t2)) = inorder t1 @ (v :: inorder t2)

(* postorder f = az f fa elemeinek postorder sorrendi listaj a
postorder : “a tree -> “a list
*
)
fun postorder L = ]
| postorder (N(v,t1,t2)) = postorder t1 @ postorder t2 @ [v]

A gyUjtbargumentum hasznalata miatt nehezebben éehketiehatékonyabbakdvetkezd valtozataik.

(* preord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fizétt,
preorder sorrendi listaja
preord : “a tree * “a list -> "a list
)
fun preord (L, vs) = vs
| preord (N(v,t1,t2), vs) = v:preord(tl, preord(t2,vs))

(* inord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fizétt,
inorder sorrendi listaja
inord : “a tree * “a list -> “a list
*)
fun inord (L, vs) = vs
| inord (N(v,t1,t2), vs) = inord(tl, v:inord(t2,vs))
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(* postord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fizott,
postorder sorrendi listaja
postord : “a tree * “a list -> "a list
*)
fun postord (L, vs) = vs
| postord (N(v,t1,t2), vs) = postord(tl, postord(t2, v::vs )

11.3. Binaris fa eballitasa lista elemeildl

Listat kiegyensulyozott binéris favdakit a kdvetkezd figgvény. (BalPreorder  név abalanced(kie-
gyensulyozott) és preorderszavakbdl szarmazik.)

(* balPreorder xs = az xs lista elemeib 0l allo, preorder bejarasu,
kiegyensulyozott fa
balPreorder : ’'a list -> ’a tree

*
)
fun balPreorder (x::xs) =
let
val k = length xs div 2
in
N(X,
balPreorder(List.take(xs, k)),
balPreorder(List.drop(xs, k))
)
end

| balPreorder [] = L

A hatékonysagot kisebb mértékben rontja, haggt.take ésList.drop egymastol fuggetleniét-
szermennek végig a lista els6 felén. irjutke’'ndrop  néven olyan fiiggvényt, amelynek egg
listhbdl és egk egészbdl allé par az argumentuma, és ugyancsak egy padménye. E par elso tagja a
lista els6k db eleme, mésodik tagja pedig a lista tdbbi eleme legyen.

(* take'ndrop(xs, k) = olyan par, amelynek els 0 tagja xs els © k db
eleme, masodik tagja pedig xs maradéka
take’'ndrop : ’'a list * int -> 'a list * 'a list

*

fun take'ndrop (xs, k) =

let
fun td (xs, 0, ts) = (rev ts, xs)
| td (x::xs, k, ts) = td(xs, k-1, x:ts)
| td (I, _, ts) = (rev ts, [])
in
td(xs, k, [])
end

take’'ndrop  egy part ad eredményul, ez&dlPreorder -t médositani kell.

(* balPreorder xs = az xs lista elemeib 0l allo, preorder bejarasu,
kiegyensulyozott fa
balPreorder : ’'a list -> ’a tree
)

fun balPreorder (x::xs) =
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let

val k = length xs div 2

val (ts, ds) = take'ndrop(xs, k)
in

N(x, balPreorder ts, balPreorder ds
end

| balPreorder [] = L

Hatékonysagromlast okoz az is, hogglPreorder  minden meghivasakor kiszamitja &z aktualis

hosszat. Ennek elkerilésésalPreorder -t egy segédfiiggvénnyel egészitjik ki, amkly paraméter-
ként kapja.

fun balPreorder xs =
let fun bpo (x:xs, k) =
let val (ts, ds) = take ndrop(xs, k)
val k = (k - 1) div 2
in N(x, bpo(ts, k), bpo(ds, k))

end
| bpo (I, ) =1L
in bpo(xs, (length xs - 1) div 2)

end

balPreorder -hez hasonldallnorder  ésbalPostorder ; a lényegi kilbnbség kdzo6ttik most is a
bejaréasi sorrendben van.

(* ballnorder xs = az xs lista elemeib ol allo, inorder bejarasu,
kiegyensulyozott fa
ballnorder : “a list -> "a tree

*

)

fun ballnorder (xxs as X::xs) =
let val k = length xxs div 2

val (y::ys) = List.drop(xxs, k)
in N(y, ballnorder(List.take(xxs, k)), ballnorder ys)
end
| ballnorder [] = L

ballnorder take ndrop -pal valo definialasat gyakorlo feladatként az olvasoraukiz

(* balPostorder xs = az xs lista elemeib 0l allo, postorder bejarasq,
kiegyensulyozott fa
balPostorder : 'a list -> 'a tree
*

fun balPostorder xs = balPreorder(rev xs)

11.4. Elem torlése binaris fabal

Binaris faban adott értékélemetekurziv modszerrehegkeresnigyszerii feladat)j elemet beszirrsem
nehéz: rekurziv médszerrel keresiink egy levelet, és enhelyére berakjuk az Uj értéket. Ha a fa rendezve
van, Ugyelnunk kell arra, hogy a rendezettség megmaradijon.

Binaris fabol adott értékélemetvagy elemeketekurziv modszerrdtitérolni valamivel nehezebb: ha
a térlendd érték az éppen vizsgalt részfa gyokerében Vedt, részre szétesd fa részfait valamilyen médon
egyesitenkell, miutan a torlést a két részfan mar végrehajtottuk.
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A véazolt miveletre mutat példat az alabbmove fliggvény: rendezetlen binaris fabdl torli azértéki
értékl elem Osszes el6fordulasat. jon  segédfliggvénnyel egyesitjik a térlés hatasara |étrej@vd
részfat, mégpedig Ugy, hogy a bal fat lebontjuk, és kozberieameit berakjuk a jobb faba.

(* join(b, ) = a b és a j fak egyesitésével létrehozott fa
join : “a tree * "a tree -> “a tree
)
fun join (L, tr) = tr
| join (N(v, It, rt), tr) = N(v, join(lt, rt), tr)

(* remove(i, f) = i 6sszes el ofordulasat torli f-b ol
remove : ‘a * ‘a tree -> "a tree
*
)
fun remove (i, L) = L
| remove (i, N(v,ltrt) = if i<>v
then N(v, remove(i,lt), remove(i,rt))
else join(remove(i,It), remove(i,rt))

Megtehetjik azt is, hogy elébb egyesitjik a két részfajdraa eredményil kapott fabdl toréljik az adott
értéki elemet. Ezt a feladatot gyakorlasként az olvasamaik.

11.5. Binéaris kere®fak

Ebben a szakaszbdninaris kereséfakomlkalmazhatdé miveleteket definialunk. Rendszerint dddtisu
elemet keresiink, ehhez értékeket kell 6sszehasonlitagymiassal; a keresett kulcsnak tedgyenl6ségi
tipusunakkell lennie. A példakban atring  tipust hasznaljuk, de a tipus természetesen tetszble@ges m
egyenl8ségi tipus is lehet. Szebb lennegbaerikus flilggvényekighank; ezt a feladatot gyakorlasképpen
meghagyjuk az olvasénak. A fliggvénykivételes helyzetgeleznek, ha a keresett kulcst elem nincs a
kerest6faban.

exception Bsearch of string

A blookup fliggvény adott kulcshoz tartozo értéket ad vissza egy mitlbinaris fabol:

(* blookup (f, b) = az f fdban a b kulcshoz tartozd érték
blookup : (string * 'a) tree * string -> 'a
*
)
fun blookup (N((a,x), t1, t2), b) =
if b <a
then blookup(t1,b)
else if a < b
then blookup(t2, b)
else x
| blookup (L, b) = raise Bsearch("LOOKUP: " ~ b)
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A binsert  flggvény egy Uj kulcsu elemet rak be egy rendezett bindbia,fhia még nincs benne:

(* binsert (f, (b,y)) = az 0j (b,y) kulcs-érték pérral b ovitett f fa
binsert : (string * 'a) tree * (string * 'a) -> (string * ’'a) tre e
%)
fun binsert (L, (b,y)) = N((b)y), L, L)
| binsert (N((a, x), t1, t2), (b,y)) =
if b <a
then N((a, x), binsert(tl, (b,y)), t2)
else ifa<b
then N((a, x), t1, binsert(t2, (b,y)))
else (* a=b *) raise Bsearch("INSERT: " ~ b)

A bupdate flggvény meglévé kulcsu elembe U értéket ir be egy rerttib@ris faban:

(* bupdate (f, (b,y)) = az f fa, a b kulcshoz tartoz6 érték hely én
az y értékkel
bupdate : (string * 'a) tree * (string * 'a) -> (string * 'a) tre e
)

fun bupdate (L, (b,y)) = raise Bsearch("UPDATE: " " b)
| bupdate (N((a,x), t1, t2), (b)y)) =
if b <a
then N((a,x), bupdate(tl, (b,y)), t2)
else if a < b
then N((a,x), t1, bupdate(t2, (b,y)))
else (* a=b *) N((b)y), t1, t2)




12. fejezet

Listak rendezése

Ebben afejezetben rendezbalgoritmusok néhany megtégdasmutatjuk be SML-ben: a besziré rendezést
(inssortr ,inssortl ), a gyorsrendezéstjQicksort ), a félllrél lefelé haladd és az alulrdl folfelé
halado 6sszefésilé rendezéstgort ésbmsort ), valamint a simarendezésnjsort ).

12.1. Beszur6 rendezés

Az ins segédfiiggvény az elemet a megfeleld helyre rakja beyz listaban:

(* ins (x, ys) = az x értékkel a <= relacié szerint b Ovitett ys
ins : real * real list -> real list
PRE: ys a <= relacié szerint rendezve van
*)
fun ins (x, y:ys) = if x <= y then x:y:ys else y:ins(x, ys)
| ins (x : real, [) = [X]

A PREsz6 utan a fuggvény helyes miikbdésének elbfeltételékadpg (vo. 9.3.4. szakasahssortr -
rel rekurzivan rendezziik a lista maradékat; végrehaflag@O (n?):

(* inssortr xs = xs elemeinek a <= relacié szerint rendezett | istdja
inssortr : real list -> real list
*)
fun inssortr (x::xs) = ins(x, inssortr xs)
| inssortr [] = []

12.1.1. Generikus megoldasok

inssortr  fenti valtozata csakeal list tipusu listak rendezésére hasznalhat6. Azért nem pdiifipu
mert az elemek beszUrasara haszinglt fliggvényben &= relacié sem azins és vele egyitinssortr
csak Ugy tehet6 politipusiva, ha nem épitjiik beléjéanliveletet, hanem paraméterként adjuk at nekik.
Az olyan fliggvényt, amelyet egy monotipusu (azaz nem poitil) fliggvény paraméterként valé atadasa-
val teszilink politipustv@enerikudiiggvénynek nevezziik.

Ha tehét a kdvetkez6 elemet a helyére rako fliggvényt (dbaldltozatbar -et) paraméterként adjuk
at, azinssortr  tetszoleges tipusu adatok rendezésére lesz hasznéalhato:

(* inssortr f xs = xs elemeinek az f relacid szerint rendezett listdja
inssortr : ('fa * 'b list -> 'b list) -> 'a list -> 'b list
*
fun inssortr f (x::xs) = f(x, inssortr f xs)
| inssortr _ ] =]

89
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Még jobb, ha magat ans fliggvényt tessziik generikussa:

(* ins cmp (X, ys) = az x értékkel a cmp relécié szerint b ovitett ys
ins : (a * 'a -> bool) -> 'a * ’a list -> ’a list
PRE: ys a cmp relacié szerint rendezve van

)
fun ins cmp (%, ys) =
let
infix cmp
fun insO (y:ys) = if x cmp y then x:y:ys else y:insO ys
| insO ] = [X]
in
insO ys
end;

Ezzelinssortr  egy Ujabb valtozata:

(* inssortr cmp xs = xs elemeinek a cmp relacié szerint rendez ett
listaja
inssortr : ("a * 'a -> bool) -> 'a list -> ’'a list
*)
fun inssortr cmp (x::xs) = ins cmp (X, inssortr cmp Xs)
| inssortr _ 1 = [I;

Nézzink két példadhssortr  alkalmazasara:

inssortr op <= [5, 3, 7, 5, 9];
>val it = [3, 5 5, 7, 9] : int list

inssortr op >= [5, 3, 7, 5, 9];
>valit =19, 7, 5 5, 3] : int list

Mint tudjuk, azop szdcska és a miiveleti jel kozotti szokdz elmaradingsortr  Ujabb alkalmazasahoz
Uj relaciot definialunk fiizérek lexikografikus rendezésére

(* leStrPair (s, t) = igaz, ha s lexikografikusan nem nagyobb t-nél
leStrPair : (string * string) * (string * string) -> bool
*)
fun leStrPair ((a, b), (c : string, d : string)) =
a < c orelse (a = ¢ andalso b <= d);

inssortr leStrPair fuzérparokbdl 4llg listak lexikografikus rendezésére habmto, pl.
inssortr leStrPair [("Vas", "Huba"), ("K 6", "Tamas")];

> val it = [("K 0", "Tamas"), ("Vas", "Huba")] : (string * string) list

inssortr leStrPair [("K 0", "Tamas"), ("K 6", "Huba")];
> val it = [("K 0", "Huba"), ("K 0", "Tamés")] : (string * string) list

inssortr leStrPair [("Vas", "Huba"), ("K 0", "Huba"y;
> val it = [("K 0", "Huba"), ("Vas", "Huba")] : (string * string) list
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inssortr  eddig bemutatott valtozatai el6bb elemeire szedik széthdazendd listat, majd hatulrél vissza-
felé haladva, rendezés kdzben épitik fel az Gjat. Jobbrekués gyljtbargumentumot hasznalé valtoza-
tuknak kisebb veremre van sziikségik, mivel a listarol ks#btt elemeket balrél jobbra haladva azonnal
berakjak a helylkre az eredménylistaban. (A kétféle megidtasi idejét a 12.1.3. szakaszban hasonlitjuk
Ossze).

fun inssortl cmp xs =
(* sort xs zs = xs mar feldolgozott elemeinek a cmp
relacié szerint rendezett listdja zs elé fizve
sort : 'a list -> 'a list -> 'a list

)
let
fun sort (x::xs) zs = sort xs (ins cmp (X, zS))
| sort [] zs = zs
in
sort xs []
end;

12.1.2. BeszUré rendezésol dr -rel ésf ol dl -lel

A masodik argumentuméat gydjtdéargumentumként haszf@dtd  sokkal kisebb vermet hasznal, mint
foldr , ezértinssortl hosszabb listdk rendezésére alkalmas.

fun inssortr cmp = foldr (ins cmp) [];
fun inssortl cmp = foldl (ins cmp) [J;

12.1.3. A futasi iddk osszehasonlitasa

1 és—1 kuldonbségli szamtani sorozatok, valamint alvéletlenskéndl allé sorozatok rendezésének futasi
idejét fogjuk megmérni. Egyesével ndvekvd egészlistaar@dményil a- operator:

infix --;
fun fm -- to =
let
fun upto to zs = if to < fm
then zs
else upto (to-1) (to::zs)
in
upto to []
end;

Alvéletlen eloszlasu listat allit eldSRandomkdnyvtarbelirangelist  fliggvény! A futasi iddé méréséhez
5000 elemet tartalmazg listakat készitunk:

load "Random”;

val rs5 = Random.rangelist (1, 100000) (5000, Random.newge n());

val isb = 1 -- 5000;

val ds5 = rev is5;

val rs150 = Random.rangelist (1, 1000000) (150000, Random. newgen());
val is150 = 1 -- 150000;

val ds150 = rev is150;

1Randomcsak mosml-ben hasznalhatd, nem része az SML Alapkénakahivéletlen szamok eléallithaték a 13.5.1. szakaszban
bemutatott algoritmusssal.
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A futasi id6t az alabbi figgvényekkel mérjik meg és iratjuk

app load ['Int", "Time", "Timer'];
fun runtime t sort cmp xs =

let

val starttime = Timer.startCPUTimer()

val _ = sort cmp xs

val {usr=tim,...} = Timer.checkCPUTimer starttime
in

" Int sort with " ~ t A

", length=" ~ Int.toString(length xs) ~

" time=" A Time.fmt 2 tim " "s\n"
end,;

fun runtime2 t xs =

let
val t1 = runtime ("with inssortr, orig=" ” t) inssortr op>= xs
val t2 = runtime ("with inssortl, orig=" ” t) inssortl op>= xs
in
print(tl ~ t2)
end;

runtime2 “incr" is5;

Int sort with with inssortr, orig=incr, length=5000, time= 6.55s
Int sort with with inssortl, orig=incr, length=5000, time= 0.00s

runtime2 “"decr" dsb5;

Int sort with with inssortr, orig=decr, length=5000, time= 0.00s
Int sort with with inssortl, orig=decr, length=5000, time= 5.75s

runtime2 “"rand" rsb;

Int sort with with inssortr, orig=rand, length=5000, time= 2.85s
Int sort with with inssortl, orig=rand, length=5000, time= 2.48s

A mérési eredmények 0sszevetésébdl jol lathatd, hogy edkdizat futasi ideje kozoétt csak kis kildnbség
van a jobbrekurziv véaltozat javara. A kilonbségememhasznalat hatékonysagaham: a jobbrekurziv
inssortl altal Iétrehozott iterativ processz nagysagrenddel lakslistakat képes kezelni a nemjobbre-
kurzivinssortr  altal Iétrehozott rekurziv processznél.

Jol mutatjak ezt az alabbi futdsi eredmények, amelyekbenésifidd minimalizalasa érdekében mar
eleve megfeleléen rendezett listdkat adunk &t a két flmgwek.

print
(runtime "with inssortr, orig=decr" inssortr op>= (rev(1- -154321)));

I Uncaught exception:
I Out_of _memory

print (runtime "with inssortl, orig=incr" inssortl op>= (1 --1654321));
Int sort with with inssortl, orig=incr, length=1654321, ti me=1.47s




12.2. GYORSRENDEZES 93

12.2. Gyorsrendezés

A gyorsrendezés a ndvekvd sorrendben rendezendd sotd@atrészre osztja: an mediannal kisebb és
nem kisebb elemekre.

<m m <

Mediannak olyan értéket lenne j6 valasztani, amelyik aeerddd listat nagyjabél egyenld hosszisagu két
részre osztja. Mivel azonban egy lista fejét konny( leszkni, mediannak a lista fejét valasztjuk.

(* quicksort cmp xs = xs elemeinek cmp szerint rendezett list aja
quicksort : ('a * 'a -> bool) -> 'a list -> 'a list
*
)
fun quicksort cmp xs =
let (* gs ys = a rekurzivan particionalt ys elemeinek cmp
szerint rendezett listdja
gs : 'a list -> 'a list
fun gs (m:ys) = partition(m, ys, (I, )
| gs ys = ys
(* partition (m, xs, (Is, rs)) = a cmp(hd x, m) reléciét
kielégit © Is és a not(cmp(hd x, m)) relaciot
kielégit 0 rs részlistakkal rekurzivan particionalt
ys elemeinek cmp szerint rendezett listaja
partition : 'a * 'a list -> 'a list * (a list * 'a list)
*)
and partition (m, x::xs, (Is, rs)) =
if cmp(x, m)
then partition(m, xs, (x:ls, rs))
else partition(m, xs, (Is, x:rs))
| partition (m, [], (Is, rs)) = gs Is @ (m:gs rs)
in
gs xs
end;

1
—

partition iterativ figgvény, amely két eredmeénylistat épit kel;t ésrs

print(runtime "with quicksort, orig=incr" quicksort op> i sb);
Int sort with with quicksort, orig=incr, length=5000, time =7.91s

print(runtime "with quicksort, orig=decr" quicksort op> d sb);
Int sort with with quicksort, orig=decr, length=5000, time =8.16s

print(runtime "with quicksort, orig=rand" quicksort op> r sb);
Int sort with with quicksort, orig=rand, length=5000, time =0.05s

A gyorsrendezés és a beszUro rendezések mérési eredniissasvetve lathatd, hogpicksort  -nak
ez a valtozata elég gyors rendezetlen listakra, de — a medagztas modja miatt — lassu rendezett listakra,
ui. ilyenkor azn hosszu listat minden Iépésben egy egyelem( ésiegyl elem( részlistara bontjuk fel.

A quicksortm a lista kozepérdl valasztja a mediant. A sziikséges mialelgength , div ,
List.take , List.drop , @ koltsége elég nagy lehet egy lista fejre és farokra bontds&oltsége-
hez képest.
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(* quicksortm cmp xs = xs elemeinek cmp szerint rendezett lis taja
quicksortm : (‘a * 'a -> bool) -> 'a list -> ’a list
)

fun quicksortm cmp xs =

let (* gs ys = a rekurzivan particionalt ys elemeinek cmp
szerint rendezett listaja
gs : ’'a list -> ’'a list

)
fun gs (ys as ) =
let
val h = length ys div 2
val Is = List.take(ys, h)
val rs = List.drop(ys, h)
in
partition(hd rs, Is @ tl rs, ([I, )
end
| as ys = ys

(* partition (m, xs, (Is, rs)) = a cmp(hd x, m) relaciét
kielégit © Is és a not(cmp(hd x, m)) relaciét
kielégit 0 rs részlistdkkal rekurzivan particiondlt
ys elemeinek cmp szerint rendezett listdja

partition : 'a * 'a list -> 'a list * (a list * 'a list)

*
)
and partition (m, x:xs, (Is, rs)) =
if cmp(x, m)
then partition(m, xs, (x:ls, rs))
else partition(m, xs, (Is, x:rs))
| partition (m, [], (Is, rs)) = gs Is @ (m:Qgs rs)
in
gs Xxs
end;
print(runtime "with quicksortm, orig=incr" quicksortm op > isb);
Int sort with with quicksortm, orig=incr, length=5000, tim e=0.02s
print(runtime "with quicksortm, orig=decr" quicksortm op > dsb);
Int sort with with quicksortm, orig=decr, length=5000, tim e=0.02s
print(runtime "with quicksortm, orig=rand" quicksortm op > rsb);
Int sort with with quicksortm, orig=rand, length=5000, tim e=0.04s

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy az extra miivelditkdge megtéril azaltal, hogy kdzel egyforma
hosszu részlistakkal dolgozunk.

A partition figgvényben &@mdlivelet is kikiiszébolhetd Gjabb segédargumentum bégseeel. Az
algoritmus veremkezelésének hatékonysaga tovabb ja¥ithaligy, hogy azn értékii elemeket egy har-
madik listdban gy(jtjik vagy megszamlaljuk, amikor adtstét részre bontjuk. Mint korabban lattuk, ezek

a valtoztatadsok csak kisebb mértékben gyorsitjak a progfsargyanakkor nehezebbé teszik a megértését
és helyességének belatasat.
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12.3. Osszefésblrendezés

Az dsszefésild rendezéshez sziikségiink van egy olyandiigaps amely kétmar rendezetlistat acmp
relacié szerinti sorrendben egyesit:

(* merge cmp (xs, ys) = a rendezett xs és ys elemeinek egyesite tt és
cmp szerint rendezett listaja
merge : (a * 'a -> bool) -> ’a list * 'a list -> 'a list
*
)
fun merge cmp (x::xs, y:ys) = if cmp(x, y)
then x:merge cmp (XS, y:ys)
else y:merge cmp (X:XS, YyS)
| merge _ ([], ys)
| merge _ (xs, [])

ys
XS;

vagyréteges mintd...as...) alkalmazasaval:

fun merge cmp (Xxs as x::xs, yys as y:.ys)= if cmp (X, y)
then Xx::merge(xs, yys)
else y..merge(xxs, ys)
| merge ...

Hatékonysagromlast okoz, hogy a részeredményeket itt éseanben taroljuk. Jobbrekurzi6 alkalmazésa
esetén meg kell forditani az eredménylistat. Ezt gyak@al@datként meghagyjuk az olvasénak.

12.3.1. Folulol lefelé haladd 0sszefésalrendezés

A folulrdl lefelé haladd dsszefésild rendeZésp-downmerge sort) is akkor hatékony, ha kdzel azonos
hosszUségu az a két lista, amelyekre a rendezend®d listazedjik.

(* tmsort cmp xs = xs elemeinek a cmp relacié szerint rendezet t listdja
tmsort : (a * 'a -> bool) -> 'a list -> ’'a list
*
)
fun tmsort cmp xs =
let
val h = length xs
val k = h div 2
in
if h>1
then merge cmp (tmsort(List.take(xs, k)),
tmsort(List.drop(xs, K)))
else xs
end;

A legrosszabb esetbafi(n - logn) Iépésre van szikség egyhosszu lista rendezéséhez. A mddszer
egyszer(, és elég gyors is, amint az alabbi mérési eredrhénytatjak:

printgruntime."with. tmsort, orig=incr" tmsort op> isb);.
Int sort with with tmsort, orig=incr, length=5000, "time=0. 03s

printgruntime."with. tmsort, orig=decr" tmsort op> dsb5);
Int sort with with tmsort, orig=decr, length=5000, time=0. 03s

printgruntime."with. tmsort, orig=rand" tmsort op> rsb);
Int sort with with tmsort, orig=rand, length=5000, time=0. 04s
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12.3.2. Alulrél folfelé halad6 0sszeféstlrendezés

Az alulrol folfelé haladdbottom-upmerge sort) dsszefésiild rendezés legegyszeriibb vidltazaredeti
hosszisagu listdtdarab egyelemi listara bontja, majd a szomszédos listészefuttatja, igy 2, 4, 8, 16
stb. elemi listakat allit el6. A megoldas egyszerii, dagda.

R. O’Keefe algoritmusa (1982) l1épésrdl Iépésre futtagiszé az egyforma hosszu részlistdkat, de csak
az utolso Iépésben rendezi az 9sszeset. Az alabbi példalkiaszefuttatott részlistdkat alahtzassal jeloljik:

ABCDEFGHIJK
ABCDEFGHIJK
ABCDEFGHIJK
ABCDEFGHIJK
ABCDEFGHIJK
ABCDEFGHIJK
ABCDEFGHIJIK
ABCDEFGHJ K

Vagyis az algoritmus el6sz6r det futtatja 6ssze 8-vel, majd aC-t aD-vel, ezt kbvetden pedig a&B-t a
CDvel, hiszen most mér ezek hossza is egyforma. EzHtésF, G ésH, EF ésGH majd ABCDésEFGH
Osszefuttatasa kovetkezik s.i.t.

Most bmsort néven definialjuk az 6sszefésuld rendezés alulrél folfeladd valtozatat, amely a
quicksort  -tal kb. azonos id6 alatt rendez (a név elsd beftfijetal abottom-uprendezésre):

(* bmsort cmp xs = xs elemeinek a cmp relacié szerint rendezet t listaja
bmsort : (a * 'a -> bool) -> 'a list -> 'a list
)

fun bmsort cmp xs = sorting cmp (xs, [], 0)

bmsort asorting segédfiiggvényt hasznaljssorting masodik argumentuma egy olyan harmas,
amelynek els6 tagja a rendezend® lista, masodik tagjar aendezett részlistakat gydjti, (kezdéértgke,
harmadik tagja pedig az adott |épésben dsszefuttatandvselesszama (kezdetben 0).

Ha a rendezendd lista még nem fogyott el, soron kovetkeréhdlsorting  egyelemd listat[k] )
képez, és ezt a mar rendezett részlistak listém | elé flizve meghivja energepairs  segédfiiggvényt.
mergepairs , amint latni fogjuk, az argumentumként atadott lista kétrens hosszisagu bal oldali rész-
listdjat flizi egybe, feltéve persze, hogy vannak ilyenekz éppen atadott elem sorszdma. Ha a rendezendé
lista kiUrult,sorting  a kétszintl lista egyetlen elemét, a rendezett listat adjdménydl.

(* sorting cmp (xs, Iss, k) = az xs elemeinek a cmp relaci6 szer int
rendezett listaja; az algoritmus a még rendezetlen
xs lista elemeit berakja a k elemet tartalmazo,
cmp szerint folyamatosan rendezett Iss listaba
sorting : (a * 'a -> bool) -> 'a list * 'a list list * int ->
‘a list
PRE: k >= 0
)
and sorting cmp (x:xs, Iss, k) =
sorting cmp (xs, mergepairs cmp ([x]::Iss, k+1), k+1)
| sorting cmp ([], Iss, k) = hd(mergepairs cmp (Iss, 0))

mergepairs egyetlen listdban gyijti a mér dsszefuttatott részlstalNem a listdk hosszat hasonlitja
0ssze, hanem az éppen atadott ekesorszamabol donti el, hogy mit kell csinalni a kovetkezézligtaval.

(* mergepairs cmp (llss, n)= az n elemet tartalmazo, mar rend ezett Iss
lista els 0 két részlistajat, ha egyforma
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a hosszuk, 6sszefuttatja
mergepairs : (a * 'a -> bool)-> 'a list list * int -> 'a list lis t
PRE: n >= 0
*)
and mergepairs cmp (llss as Isl:ls2:lss, n) =
(* legaldbb kételemi a lista *)
if nmod 2 =1
then llss
else mergepairs cmp (merge cmp (Isl, 1s2) :: Iss, n div 2)
| mergepairs _ (Is, _) = Is; (* egyelemi a lista *)

Ha n pératlanmergepairs a listat valtoztatas nélkil adja vissza, ha pedig parosprastkllss  lista
elején 4ll6 két, egyforma hosszu listat egyetlen rendéiztdtva futtatja 6sszen=0-ra mergepairs az
Osszes listék listdjat olyan listava futtatja 6ssze, amektyegyetlen eleme maga is lista.

A fuggvények miikbdését az aldbbi példan kdvethetjik. Alkbivas legyen

bmsort op> [1,2,3,4,5,6,7,8,9] =
sorting op> ([1,2,3,4,5,6,7,8,9], [I, 0);

Amigsorting masodik argumentuméanak els6 tagja a nemxirgs lista,sorting  sajat magat hivja
meg. A rekurziv hivas masodik argumentumanak elso tagjpéskenként egyre rovidig lista, harmadik
tagja k+1) a mar feldolgozott listaclemek szama, masodik tagja pedigergepairs([x]::Iss,
k+1) fuggvényalkalmazéas eredménye, ahol kezdetsen=1] .

A kovetkez6 tdblazatos elrendezésrgepairs masodik argumentuméanak mindkét tagjat, valamint
a rekurzivsorting  hivas msodik argumentuménak jittvel jeldlt harmadik tagjatk+1 -et és binaris
szdmkénk-t mutatja Iépésrél épésre. (Ne feledjuk, haggrgepairs masodik argumentumanak listdk
listhja az elsd tagja.) Aorting  fliggvény hivjamergepairs -t azokban a sorokban, amelyekbejp a
0j értéket vesz fol, a tdbbi helyamergepairs  hivasa rekurziv. A tablazat utolsé oszlopa a vonatkoz6
magyarazatra hivatkozik.

Vegyuk észre, hogy kapcsolat vanliss  elsd eleme uténi listaelemek hossza &shitjei kozott! Ha
k valamelyik bitje 1, akkor (balrél jobbra haladva) ks megfelel6 listaelemének a hossza az adott bit
helyiértékével egyenld. A 0 értékl biteknek megfelédeelemek ,hianyoznakllss -bdl.

llss nij k
[[1]] 1]1 m1
[[2].[1]] 22 m2
[[1,2]] 1 m3
[[3].[1,2]] 3[3 10 | m3
[[4],[3].[1,2]] 414 11 | m2
[[3.4],[1,2]] 2 m2
[[1!21314]] 1 m3
[[5.6],[1,.2,3,4]] 3 m3
[[7.8].[5,6].[1,2,3,4]] 4 m2
[[5!61718]![112!3!4]] 2 m2
[11,2,3,4,5,6,7,8]] 1 m3
[191.1,2,3,4,5,6,7,8]] 9119|1000 | m3
[91.1,2,3,4,5,6,7,8]] 0|0 m4
[[1,2,3,4,5,6,7,8,9]]
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Megjegyzések a tablazathoz.

ml: Az atadott listAnak egyetlen eleme van (ez maga is egy list#rt a listdmergepairs masodik
kléza valtoztatas nélkil visszaadja az 6t héadting -nak.

m2: n paros, ez azt jelzi, hogy az atadott lista els6 két eleméoegya hosszisagu lista, amelyekstrge
egyetlen rendezett listava futtat 6ssze, majd az eredneémeygepairs  elsé kl6za meghivja sajat
magat.

m3: n paratlan, ez azt jelzi, hogy az atadott lista els6 két elaama egyforma hosszisagu lista, ezért a
listAtmergepairs els6 klbza valtoztatas nélkil visszaadja az 6t ldotding  -nak.

m4: n=0, az 0sszes listak listajat olyan listava kell 6sszefuttamelynek egyetlen lista az eleme.

Es most nézzilk bmsort futasi idejét

print(runtime "with bmsort, orig=incr" bmsort op> is5);
Int sort with with bmsort, orig=incr, length=5000, time=0. 02s

print(runtime "with bmsort, orig=decr" bmsort op> ds5);
Int sort with with bmsort, orig=decr, length=5000, time=0. 02s

print(runtime "with bmsort, orig=rand" bmsort op> rs5);
Int sort with with bmsort, orig=rand, length=5000, time=0. 04s

bmsort egészen jél elboldogul sokkal hoszabb listakkal is:

print(runtime "with bmsort, orig=incr" bmsort op> is150);
Int sort with with bmsort, orig=incr, length=150000, time= 0.76s

print(runtime "with bmsort, orig=decr" bmsort op> ds150);
Int sort with with bmsort, orig=decr, length=150000, time= 1.04s

print(runtime "with bmsort, orig=rand" bmsort op> rs150);
Int sort with with bmsort, orig=rand, length=150000, time= 1.97s

12.4. Simarendezés

A simarendezéss(nooth soift végrehajtasi idej&(n), azaz aranyos az elemek szamaval, ha a bemeneti
lista csaknem rendezve van, és a legrosszabb esetbeneigdblyO (n - log n).

Az applikativ simarendezés algoritmusa O’Keefe alulrdidi@ halad6 rendezéséhez hasonld, de nem
egyelemdi listakat, hanem novekvé futamokanj allit eld.

Ha a futamok szama-t6l fliggetlen, azaz a lista majdnem rendezve van, akkatgaritmus végrehaj-
tasi idejeO(n).

(* nextrun cmp (run, xs) = (r, rs), ahol r xs egy cmp szerint név ekv 6
kezd 6futama, rs pedig xs maradéka
nextrun : (a * 'a -> bool) -> ’a list * 'a list ->
'a list * 'a list
)
fun nextrun cmp (run, x::xs) = if not(cmp(x, hd run))
then (rev run, Xx:Xs)
else nextrun cmp (x:run, Xxs)
| nextrun cmp (run, [I) = (rev run, [])
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nextrun eredménye egy par. A par els6 tagja a futam (egy névekvtisadzat), a masodik tagja pedig
a rendezendd lista maradéka. Mivel a futam csokken® sdben bdvil, kilépéskor a futamot meg kell
forditani.

smsorting  a futamokat ismételten el6allitja és 6sszefuttatja:

(* smsorting cmp (xs, Iss, k) = az xs elemeinek a cmp relacié sz erint
rendezett listdja; az algoritmus a még rendezetlen
xs lista elemeit berakja a k elemet tartalmazo,
cmp szerint folyamatosan rendezett Iss listaba
smsorting : ('a * 'a -> bool) -> 'a list * 'a list list * int ->
'a list
*)
fun smsorting cmp (x::xs, Iss, k) =
let
val (run, tail) = nextrun cmp ([x], xs)
in
smsorting cmp (tail, mergepairs cmp (run:lss, k+1), k+1)
end
| smsorting cmp ([], Iss, k) = hd(mergepairs cmp(lss, 0))

(* smsort cmp xs = xs elemeinek cmp szerint rendezett listaja
smsort : 'a list -> 'a list
*)

fun smsort cmp xs = smsorting cmp (xs, [], 0);
Megmeérjiksmsort futasi idejét is:

print(runtime "with smsort, orig=incr" smsort op> is150);
Int sort with with smsort, orig=incr, length=150000, time= 0.05s

print(runtime "with smsort, orig=decr" smsort op> ds150);
Int sort with with smsort, orig=decr, length=150000, time= 1.24s

print(runtime "with smsort, orig=rand" smsort op> rs150);
Int sort with with smsort, orig=decr, length=150000, time= 2.06s

A 2000 elembél all6 listakaListsort.sort Int.compare kevesebb mint 0.1 s alatt rendezi
mind eredetileg forditott sorrend(i, mint véletlenseer&ldallitott listak esetén.

A simarendezés egy véaltozatart néven megtalalhatdlastsort  kdnyvtarban. A fiiggvény spe-
cifikacidja a kovetkezb:

sort ordr xs = xs elemei ordr szerint nem csokken 6 sorrendben
(Richard O’Keefe applikativ simarendezése)
val sort : (a * 'a -> order) -> 'a list -> ’a list

Az ordr olyan fiiggvény, amelynek egy par az argumentuma, és e paldgének az 6sszehasonlitasaval
kapottorder tipusu érték az eredménye:

datatype order = LESS | EQUAL | GREATER

Az order tipust aGeneral konyvtar deklardlja.compare néven tobbek kozo6tt &har, azint | a
Real, aString ,aWord és aword8 kdnyvtarban talalhato olyan fiiggvény, amstyt elsé argumen-
tumaként hasznalhato.




13. fejezet

Lusta kifejezések

Az SML egy bdvitése, az Alice is alapvetden moho kiértégé| de lehet velkistakiértékelési kifejezést
(révidebben: lusta kifejezést) Iétrehozni. Ebben a fdjeae a példakban az Alice-nyelv bévitett szintaxisat
hasznaljuk, és az Alice valaszait és lizeneteit adjuk meg.

13.1. Lusta kifejezés és fuggvény létrehozasa
A lusta kiértékelést &azy kulcsszoval irhatjuk eld egy Alice-nyelvii programban.

val zs = lazy [1,2,3,4,5,6,7,8,9];
val zs : int list = _lazy

A lusta kifejezést az Alice csak akkor értékeli ki, s&Eikségan ra, azaz csak akkor, ha egy moho kiérté-
kelésli miivelet argumentumaként hasznaljuk. Mindig moédékelésiiek a kovetkezok:

e mintaillesztésben a vizsgalt érték,

fuggvényalkalmazasban a figgvényérték,

kivétel jelzésében a kivételt alkotd érték,

¢ primitiv miveletben (plop+, op=) az olyan operandus, amelyhez a miiveletnek hozza kelkférn

A lusta kifejezés lusta marad mindaddig, amig az Alice netékéli ki, de ha egyszer kiértékelte, a kife-
jezés lusta volta megszlinik. A kovetkezé példaban a madrédkelésihd fliggvényt (révidebben: mohé
fuggvényt) alkalmazzuk a lustzs -re.

zs;
val it : int list = _lazy

hd zs;
val it : int = 1

zs;
val it : int list = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

A példabdl is lathatd, hogy ha egyszer az Alice egy lustajéaiest kiértékelt, az lusta voltat elveszti, a
tovabbiakban az Alice az egyszer kiszamitott és eltartdkét adja eredményil. Latni fogjuk, hogy ez
nemcsak a teljes lusta kifejezésre, hanem annak valansdkiféjezésére is igaz.

A hd és atl lusta valtozatat igy deklaralhatjuk (a figgvénynevek vwé@é z betiivel szokas a fiigg-
vények lusta — lay — voltara emlékeztetni):

100
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fun lazy headz (x::.) = X
| headz [] = raise Empty;
val headz : 'a list -> 'a = _fn

fun lazy tailz (_::xs) = xs
| tailz [] = raise Empty;
val tailz : 'a list -> 'a list = _fn

Mar tudjuk, hogy ha egy lusta kiértékelés(i fliggvényt (d@ben: lusta fliggvényt) alkalmazunk egy kife-
jezésre, az Alice nem értékeli ki, csak akkor, ha moho ki@t kifejezésben hasznéljuk. Nézziink ismét
néhany példat:

headz zs;
val it : int = _lazy

0 + headz zs;
val it : int =1

ZS;
val it : int list

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

tailz zs;

val it : int list = _lazy
[ @ tailz zs;

val it : int list = _lazy

tailz zs @ [];
val it : int list = [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

Vegylik észre, hogy § @ tailz zs kifejezésben az eredmény eléallitAsdaha@aperatornak nincs
sziksége jobb oldali operanduséanak a kiszamitasaraaezzéredmény is lusta kiértékelésl lesz.

13.2. Lustalista

Az Alice-ben kdnny(i lusta listat Iétrehozni. A lusta listigannem korlatos méretiista, amelynek elényés
tulajdonsagai mellett hatranyai, veszélyei is vannak, pl.

e egy lusta listbarmely részémegjelenithetjiik, dsohasem az egészet;

e két lusta lista elemeib®l paronként képezhetiink egy hdikag denem szamithatjuk legy lusta
lista elemeinek 6sszegétem kereshetjik meg benadegkisebbethem fordithatjuk meg aglemek
sorrendjétstb.;

e egy program befejez6dése helyett csak azt igazolhatjpdyy laz eredménietszbleges véges része
véges ido alateldall.

Most a kordbban megismdrom fliggvény lusta valtozatat mutatjuk befldmz k fliggvényalkalmazas
olyan lusta listat hoz létre, amelynek az elefnemz k -t6l kezdve egyesével névekvd szamtani sorozatot
alkotnak.

fun lazy fromz k = k :: fromz(k+1);
val fromz : int -> int list = fn
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val xs = fromz 3;
val xs : int list = _lazy
Az xs olyan lusta lista, amelynek az elemei 3-tél kezdve egydséuwekvd szamtani sorozatot alkotnak.

Haxs néhény elemét, példaul a fejét kiszamittatjuk, akkor &ezidvexs -nek mar csak a farka marad
lusta kiértékelésa.

XS;

val xs : int list = _lazy

hd xs;
val it : int = 3

XS;
val it : int list = 3 1 _lazy

Lassunk most néhény tovabbi pélthéadz éstailz  hasznéalatéra.

headz(fromz 3);
val it : int = _lazy

headz(fromz 3) + O;
val it : int = 3

tailz(fromz 3);
val it : int list = _lazy

headz(tailz(fromz 3)) + O;
val it : int = 4
De vigyazzunk! Veremtulcsordulashoz vezet a kdvetkek#jdaés kiértékelése:

tailz(fromz 3) @ [];

A List.take ésList.drop  fliggvényt lusta listara is alkalmazhatjuk a lusta lista sEgzének kiérté-
kelésére.

List.take(fromz 1, 5);
[1, 2, 3, 4, 5]

val it : int list

List.drop(fromz 1, 5);
val it : int list

_lazy

hd(List.drop(fromz 1, 5));
val it : int = 6
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13.3. Elemifeldolgozasi miveletek lusta listakon

A kiszamithat6sag érdekében egy fliggvény eredményéreddtegies, véges része az argumentum véges
részétdl figghet csak. Amikor az eredméngegikségran, akkor ez az igényaltja ki az argumentum
feldolgozasat.

A kovetkezd lusta fliggvény egy lusta lista egész elemedneégyzetét szamitja ki.

fun lazy squarez [] = []
| squarez (x::xs) = X*Xx : squarez Xs;
val squarez : int list -> int list = _fn

squarez(fromz 1);
val it : int list = _lazy

List.take(squarez(fromz 1), 10);
val it : int list = [1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100]

Két lusta lista hasonl6éan adhat6 6ssze:

fun lazy addz (x::xs, y:ys) = x+y :: addz(xs, ys)
| addz _ = [
val addz : int list * int list -> int list = fn

addz(fromz 1000, squarez(fromz 1));
val it : int list = _lazy

List.take(addz(fromz 1000, squarez(fromz 1)), 7);
val it : int list = [1001, 1005, 1011, 1019, 1029, 1041, 1055]

Az appendz fiiggvény addig nem nydls -hez, amigxs ki nem Uril — vagyis csak akkor nyll hozza, ha
xs korlatos.

fun lazy appendz (x:ixs, ys) = x :: appendz (xs, ys)
| appendz ([l, ys) = ys;
val appendz : 'a list * 'a list -> ’'a list = _fn

appendz([1,2,3],[4,5,6]);
val it : int list = _lazy

appendz([1,2,3],[4,5,6]) @ [];
val it : int list = [1, 2, 3, 4, 5, 6]

List.take(appendz([1,2,3], fromz 10), 7);
val it : int list = [1, 2, 3, 10, 11, 12, 13]

List.take(appendz(fromz 10, [4,5,6]), 7);
val it : int list = [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]
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13.4. Magasabbrend( fliggvények lusta listakra
Két magasabbrendi fliggvény wepés afilter — lusta valtozatét definidljuk ebben a szakaszban.

fun lazy mapz f [] = [
| mapz f (x::ixs) = f x I mapz f xs;
val mapz : (a -> 'b) -> ’a list -> b list = _fn

fun lazy filterz p [] = []
| filterz p (x::xs) = if p x
then x :: filterz p xs
else filterz p xs;
val filterz : ('a -> bool) -> 'a list -> 'a list = fn

Az el6z6 szakaszban definidljuarez -t egyszerl felirnmapz-vel:

val squarez = mapz (fn x => x*x);
val squarez : int list -> int list = _fn

Valés szamokra:

val squarerz = mapz (fn x : real => x*x);
val squarerz : real list -> real list = _fn

Most olyan szamsorozatot allitunk elé, amelyben 50-ngyohb, 7-esre végz6dd egészek vannak:

val sevens = filterz (fn n => n mod 10 = 7) (fromz 50);
val sevens : int list = _lazy

List.take(sevens, 8);
val it : int list = [57, 67, 77, 87, 97, 107, 117, 127]

Az ugyancsak magasabbrentiratez ~ flilggvény — d&romz egy altalanositasa — a kbvetkez6 sorozatot
allitja eld (v.6. a korabban definiakpeat -tel):

fun lazy iteratez f x = x :: iteratez f (f x);
val iteratez : ('a -> 'a) -> 'a -> 'a list = _fn

Egy példateratez  alkalmazéaséra:

val zs = iteratez (fn x => x / 2.0) 1.0;
val zs : real list = _lazy

List.take(zs, 5);
val it : real list = [1.0, 0.5, 0.25, 0.125, 0.0625]

fromz -taziteratez  -vel igy definialhatjuk:

val fromz = iteratez (fn k => k+1);
val fromz : int -> int list = fn
List.take(fromz 3, 6);

val it : int list = [3, 4, 5, 6, 7, 8]
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13.5. Harom dsszetett példa lusta listaval

13.5.1. Alvéletlenszamok

A hagyomanyos &alvéletlenszam-generatorok olyan eljiréamelyek egy valtozoban taroljak seed
(mag)értéket — ebbdl allitjak eld a kdvetkezd hivasnal a kikeeb alvéletlenszdmot. Ha lusta listaként
abrazoljuk az alvéletlenszamok sorozatéat, akkor a kozétkbréletlenszam csaziikség esetéll eld.

local val a = 16807.0 and m = 2147483647.0
(* nextrandom seed = a kovetkez 0 alvéletlenszam
nextrandom : real -> real

*
)
fun nextrandom seed =
let
val t = a * seed
in
t - real(floor(t/m))*m
end
in
fun randomz s = mapz (fn x => x/m) (iteratez nextrandom s)
end;
val randomz : real -> real list = fn

Hanextrandom -ot 1.0 és 21474836467.0 kozétted -értékre alkalmazzuk, ugyanebbe a tartoményba
es6 mas értéket allit el6 @z * seed mod m mivelettel. A valés szamokat csak a tllcsordulas elkeri-
Iésére hasznaljuk.

A lusta lista elballitAséaraeratez -t a nextrandom -ra és aseed valés szdmma é&talakitott kez-
déértékére alkalmazzuknapz gondoskodik arrél, hogy a lusta listAban minden értéketszlonkmmel,
és igyrandomz 1.0-nél kisebb nemnegativ értékeket adjon eredményilhatdt hogy a lusta lista a
megvaldsitas részleteit szépen elrejti a felhasznald el

Az elbdéllitott alvéletlenszdmok tehat 1.0-nél kisebb negativ valés szdmoknapz-vel alakithatjuk
at 6ket 0 és 9 kozotti egészekké:

val rs = mapz (floor o (fn x => 10.0 * x)) (randomz 1.0);
val rs : Intint list = _lazy

List.take(rs, 9);
val it : Intint list = [0, O, 1, 7, 4, 5, 2, 0, 6]

13.5.2. Primszamok

Kdvetkezd programunk azratosztenészi szitaegvaldsitasa. |dézzik fol az ismert algoritmust:
1. Vegyik az egészek 2-vel kezd6dd soroz&at; 4,5,6,7,. ..
2. Toroljuk az 6sszes 2-vel oszthatd szan3ot, 7,9, 11, ...
3. Toroljuk az 6sszes 3-mal oszthaté szamot, 11,13,17,19, ...

4. Toroljuk az 6sszes 5-tel oszthatd szaniot:1,13,17,19, ...

1Ezt az algoritmust Park és Miller dolgozta ki 1988-ban. Heslyniikédéséhez a mantisszanak 46 bitesnek (!) kell leArix86
architektrakon az sminj mantisszaja 52 bites, a tobbi SMigvaldsitasé joval rovidebb. — Kevésbé j6 statisztikiaijdonsagu
alvéletlenszamokat kaphatunk, daak ésmnek kisebb relativ primeket valasztunk.
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5. Toroljuk az ésszes ...

Lathatd, hogy a sorozat elsé eleme mindig a kbvetkezd.phisorozatban azok a szamok maradnak benne,
amelyek az eddig eldallitott primekkel nem oszthatok.

fun siftz p = filterz (fn n => n mod p <> 0);
val siftz : int -> int list -> int list = _fn

A siftz  (szital, rostal) segédfiiggvénypaargumentum tébbszéroseit torli egy lusta listabdlsidvez
(szita, rosta) fliggvénynek mar csak ismételten alkalnaakell siftz  -et a megfeleld lusta listara. Ez a
lusta lista sohasem Ures, ezért nem kellene ires listé&szkiedd klozt irnunk, de nélkile az Alice arra
figyelmeztetne, hogy nem fedtlink le minden esetet.

fun lazy sievez [] = []
| sievez (p::ps) = p : sievez(siftz p ps);
val sievez : int list -> int list = _fn

fun lazy sievez (p:ps) = p : sievez(siftz p ps);
1.9-1.49: warning: match is not exhaustive, because e.g.

nil
is not covered
val sievez : int list -> int list = _fn

val primes = sievez(fromz 2);
val primes : int list = _lazy

List.take(primes, 11);
val it @ int list = [2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31]

13.5.3. Gyokvonas

Szamitsuk ki egy szam négyzetgytkét Newton-Raphson mddgasta lista alkalmazasaval. (A feladat
egy megoldasat mar ismertettiik a 6.4. szakaszban.)

fun nextapprox a x = (a/x+x)/2.0;
val nextapprox : real -> real -> real = _fn

nextapprox xzx-bol a gyok egyr1 kozelitését szamitja ki az
a
E + Tk
2

képlet alapjan. A befejez6dés megallapitdsara egysesziet irunk:

Th41 =

exception Impossible;
fun within (eps : real) (x:(yys as y:ys)) =
if abs(x-y) <= eps

then y
else within eps yys
| within _ _ = raise Impossible;
val within : real -> real list -> real = _fn

A masodik klozt csak azért irtuk, hogy ne kapjunk figyelmesgea lefedetlen esetek miatt: mivel a
within ~ fuggveényt lusta listara fogjuk alkalmazni, ennek a klozadiértékelésére sohasem kerl sor.
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fun groot a = within 1e~6 (iteratez (nextapprox a) 1.0);
val groot : real -> real = _fn

groot 5.0;
val it : real = 2.23607

A példa kllonvalasztja allasvizsgéalatot a kdzelitések eldallitasatol.

A leallasvizsgalatwithin ) olyan fliggvény, amely egy valés szambal és egy listabovedys szamot
allit el6. A példaban aabszolut killonbségét « — y |< ¢) teszteljik, de vizsgalhatnank pl.relativ
kulénbségef| z/y — 1 |< e)vagyaz(|z—y |)/((|z | + |y |)/2 + 1) < e feltételt. A feladat tobbi része
fuggetlen attol, hogy milyen ledllasvizsgalatot alkalmmalz, €s igy is irtuk meg a programot.

A kozelitések elballitasat célszerli még vilagosabblaatétolni a program tobbi részét@pproxz a
kozelitések lusta listajat allitja el6:

fun approxz a =

let
fun nextapprox x = (a/x+x)/2.0
in
iteratez nextapprox 1.0
end;
val approxz : real -> real list = _fn

Ezzel agroot fliggvény egy tisztabb valtozata:

val groot = within 1le~6 o approxz;
val groot : real -> real = _fn

groot 5.0;
val it : real = 2.23607

13.6. Lusta listak listaja és egymasba ékelése

Legyenzs ésys egy-egy lusta lista. Képezzunk Uj lusta listataz y; ) parokbdl, ahok; € zs ésy; € ys!

A feladat megoldasa soran latni fogjuk, hogy a végteleakikezelése milyen kiildnleges problémakat vet
fel. Megkonnyiti a megoldas kidolgozasat, ha el6szor sdigtakra oldjuk meg ugyanezt a feladatadp
éspair alkalmazéaséaval.

13.6.1. Keresztszorzatokbdl allé lista

Legyen tehéts ésys egy-egy lista. Képezzink listat &z; y;) parokbodl, ahok; € xs ésy; € ys! map-et,
pair -tésflat -etalkalmazva juthatunk el a keresett figgvénytmr két értékbdl képez parfiat
listak listdjat simitja listava. Idézzik fol a definicioptk

fun pair x y
‘a

X, )
val pair : b >

> ‘a * b = _fn

fun flat xss = foldl op@ [] xss;
val flat : 'a list list -> 'a list = fn

A részlegesen alkalmazhafgair x)  flggvény a rogzitetk értékbdl és dpair x)  fliggvény argu-
mentumabol képez part. Ha ezt a fliggvémgp-pel azys lista elemeire alkalmazzuk:

map (pair x) ys
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akkor olyan parokbdl allé listat kapunk eredményl, amelyla parok elsé tagja a rogzitettérték, a
masodik tagja pedig ays egy-egy eleme. Hogyan érhetjik el, hogywégigfusson axs lista 6sszes
elemén? El6szor is az eddig szabadt kdssiik le egy fliggvény argumentumaként;

fn x => map (pair x) ys
majd pedig alkalmazzuk Gjb@hap-et erre a fliggvényre és -re:
map (fn x => map (pair x) ys) xs

Igenam, de most listak listajat kapjuk eredményiil, hiszéelabmap mar listat adott vissza, amelynek
minden elemébdl Ujabb listat képeziink a kirsép-pel. Nevezzik ezt a fliiggvéngairss -nek (a nevet
zar6 kéts utal arra, hogy az eredmény listak listaja):

fun pairss xs ys = map (fn x => map (pair X) ys) Xs;
val pairss : 'a list -> 'b list -> ("a * 'b) list list = _fn

flat elvégzi a szikséges simitast a kitlizott feladatot meguddé  fliggvényben:

fun pairs xs ys = flat (map (fn x => map (pair x) ys) xs);
val pairs : 'a list -> 'b list -> (a * 'b) list = _fn

13.6.2. Keresztszorzatokbol all6 lusta lista

Térjiink vissza az eredeti feladathoz, vagyis legyen mesisys egy-egy lusta lista! Képezziink Uj lusta
listat az(xz; y;) parokbdl, ahok; € xs ésy; € ys!
pairss lusta megfeleléjgairssz

fun pairssz xs ys = mapz (fn x => mapz (pair X) ys) Xs;
val pairssz : ’a list -> ’'b list -> ("a * ’b) list list = _fn

Példapairssz  alkalmazasara:

val pss = pairssz (fromz 30) primes;
val pss : (int * int) list list = _lazy

A pss lusta listanak, mint tudjuk, csakéges részéathatd ki. A kovetkezéiakeRect fliggvény a bal
fels6 saroktol szamitott elstisorbdl é: oszlopbdl alldéglalapotjeleniti meg az argumentumként atadott
xss lusta listabol:

fun takeRect (xss, (m, n)) =
map (fn y => List.take(y, n)) (List.take(xss, m));
val takeRect : ’a list list * (int * int) -> 'a list list = _fn

Allitsunk eld példaul parok lusta listajabol allé olyarsta listat, amelyben a parok elsé tagja az egymas
utén kovetkez6 egészek 30-t6l kezdve, masodik tagja pepigmszamok 2-t6l kezdve:

takeRect(pss, (3, 5));

val it : (int * int) list list =
[[(30, 2), (30, 3), (30, 5), (30, 7), (30, 11)],
[(31, 2), (31, 3), (31, 5), (31, 7), (31, 11)],
[(32, 2), (32, 3), (32, 5), (32, 7), (32, 11)]]

pss;
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val it : (int * int) list list =
((30, 2) :: (30, 3) :: (30, 5 :: (30, 7) = (30, 11) = _lazy) =
(32, 2) = (31, 3) == (31, 5 = (31, 7) == (31, 11) == _lazy) =
(32, 2) = (32, 3) == (32, 5) = (32, 7) = (32, 11) == _lazy) =
_lazy

Az el6z6 szakaszban alkalmazfittt  listdkbol all6 lista elemeit flizi egyetlen listaba. Mi alymet lusta
listék esetén? Has lusta lista,appendz (xs, ys) = Xxs , azaz dflat -hez hasonl6 fliiggvénnyel
nem megyink semmire! Ellenben két lusta lista elepg@onként egymasba ékelhetfikinterleavez
fuggvénnyel:

fun lazy interleavez ([], ys) = ys
| interleavez (x::xs, ys) = x : interleavez(ys, xs);
val interleavez : 'a list * 'a list -> 'a list = fn

Vegylk észre, hoginterleavez arekurziv hivasbawaltogatja a két lusta listat. Nézzlink egy példat
interleavez alkalmazasara:

List.take(interleavez(fromz 0, fromz 50), 10);
val it : int list = [0, 50, 1, 51, 2, 52, 3, 53, 4, 54]

Mostenumeratez néven olyan fliggvényt definidlunk, amely lusta listak |étél egyetlen lusta listat al-
liteld. Jeloljik a kétszeres mélységli lusta lista fegétsel, a farkakss -sel, alkalmazzuknumeratez -t
rekurzivarxss -re, majd az eredményt ékeljik ke -be:

fun lazy enumeratez [] = []
| enumeratez (xs::xss) = interleavez(xs, enumeratez xss);
val enumeratez : 'a list list -> 'a list = _fn

Allitsuk el példaul a pozitiv egészekbdl allé parok egsté listajat!

val pozintss = pairssz (fromz 1) (fromz 1);
val pozintss : (int * int) list list = _lazy

List.take(enumeratez pozintss, 15);

val it : (int * int) list =
(@, 1, 2 1), @& 2, 3 1), (1, 3), 2 2, 1, 4, (4 1),
1, 5), 2 3, 1 6), 6 2, 1 7, (2 4, 1, 8)]




14. fejezet

Peéldaprogramok: flzérek és listak

14.1. Fuzér adott tulajdonsagu elemeirtezok)

irjon mezok néven olyan SML-fliggvényt, amelynek egy flizér maximalisszésagu, nemiires részeibdl
allo lista az eredménye! E lista elemei az eredeti sorramdélsorolt olyan fiizérek legyenek, amelyek
vagy csak a megadott, zart intervallumba tartozo, vagy agadzen kiviil esd karakterekb6l allnak. Hasz-
nalhatja aString.tokens és aString.isPrefix magasabbrend( figgvényeket. Segédfiiggvényt
definialhat (pl. két lista 6sszefuttatasara).

A fliggvény specifikacidja:

(* mezok (s, c1, c2) = az s fuzér olyan maximalis hosszdsagu, n emures,
folytonos részeinek az eredeti sorrendet meg orz 0 listaja, ahol
a listaelemekben minden karakter kédja vagy a [c1, c2] zart
intervallumba, vagy azon kivul esik
mezok : string * char * char -> string list

)

1. megoldas

Egy-egy listdba szétvalogatjuk a fuzér adott intervallarel6, ill. azon kivili karakterekbdl allo szaka-
szait, majd a két lista elemeit a megfeleld sorrendbenafisiatjuk. A megfelelé sorrend meghatérozasara
megvizsgaljuk, hogy melyik lista els6 elemével kezdGalikeredeti flzér.

fun mezok (s, cl1, c2) =
let
(* jokar ¢ = igaz, ha ¢ a [cl, c2] zart intervallumba esik
jokar : char -> bool
*)

fun joKar ¢ = ¢ >= ¢l andalso ¢ <= c2

(* osszefuttat(xs, ys, zs) = az xs és az ys elemei valtakozva
a zs elé fizve
osszefuttat : 'a list * 'a list * 'a list -> 'a list
PRE : |length xs - length ys| <= 1
*
)
fun osszefuttat (x::xs, y:ys, zs) =
osszefuttat(xs, ys, y::X::zs)
| osszefuttat ([], [y], zs) = rev(y : zs)

110
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| osszefuttat ([x], [, zS) = rev(x :: zs)
| osszefuttat (_, _, zs) = rev zs (* lehetetlen eset *)

val is
val os

String.tokens (not o joKar) s
String.tokens joKar s

if String.isPrefix (hd is) s

then osszefuttat(is, os, [])

else osszefuttat(os, is, [])
end;

2. megoldas

Ez a megoldas nem hasznélja se®tang.tokens , sem aString.isPrefix fliggvényt.

exception Mezok;

fun mezok ("™, , ) =1]
| mezok (s, cl, c2) =
let

(* jokar ¢ = igaz, ha c a [cl, c2] zart intervallumba esik
jokar : char -> bool
*)

fun joKar ¢ = ¢ >= ¢l andalso ¢ <= c2

(* mezokO(cs, js, rs, ts) =
mezok0 : char list * char list * char list *
char list list -> char list list
*
)
fun mezok0O (c:cs, js, [], ts) =
if joKar c
then mezokO(cs, c:js, [], ts)
else mezokO(cs, [], [c], rev js:ts)
| mezok0 (c:cs, [], rs, ts) =
if joKar c
then mezokO(cs, [c], [], rev rs:ts)
else mezokO(cs, [], c:rs, ts)
| mezokO ([], jjs as j:js, [], ts) = rev jjs i ts
| mezokO ([], [], rrs as rirs, ts) = rev rrs i ts
| mezokO _ = raise Mezok (* lehetetlen eset *)

val (c:ics) = explode s

val (js, rs) = if joKar c then ([c],[]) else ([],[c])
in

map implode (rev(mezokO(cs, js, rs, []))
end;

Példa

mezok ("Ali baba + a 40 rablo", #"a", #'n") =
['A", "li", " ", "baba", " + ", "a", " 40 r", "abl", "0
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14.2. Fuzér adott tulajdonsagu elemeifasenane)

irjon olyan SML-fliggvénybasename néven, amely egy fiizérként megadott allomanynév utolsdinesn
komponensét adja eredményl! A névben egymas utan tobsmataplét'/"  karaktereket egyetlef'/"
karakternek vegye! Legaldbb egyet alkalmazzd@trng.fields , String.tokens , List.nth |
List.length , List.last , List.take fuggvények kozal!

A fuggvény specifikacidja:

(* basename s = az s allomanynév utolsé nemires komponense
basename : string -> string
PRE: s <> ™

%)
Megoldas
A megoldas nagyon egyszer(i, ha a megfelelé kényvtariiéiggeket hasznaljuk.

fun basename s = let
val ts = String.tokens (fn ¢ => ¢ = #'/") s

in
if null ts then "™ else List.last ts
end;
Példak
basename "dr-1/dr-2/file.ext" = "file.ext";
basename "dr-1//dr-2///file.ext" = "file.ext";
basename "/dr-1/file.ext/" = "file.ext";
basename "/dr-1/file.ext//[" = "file.ext";

basename "///" = "

basename "/" = "

14.3. Fuzér adott tulajdonsagu elemeir(oot namne)

irjon olyan SML-fliggvénytootname néven, amely egy fiizérként megadott allomanynév els6 resnii
esetleg#"/" jellel kezd6dd komponensét adja eredményil! A névbenmegyutan tobbszor szerepld
#'["  karaktereket egyetle#’/" karakternek vegye! Legaladbb egyet alkalmazzonrm& fields ,
String.tokens ,List.nth | List.length , List.last ,List.take | List.drop  fuggvények
kozall

A fliggvény specifikacidja:

(* rootname s = az s allomanynév els 0 nemires komponense
rootname : string -> string
PRE: s <> ™

*

)

Megoldas

A megoldas most is nagyon egyszer(l, ha a megfelel6 konyuggvényeket hasznaljuk.
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fun roothame s = let
val ts = rev(String.tokens (fn ¢ => ¢ = #'/") s)

in
if null ts
then "/"
else (if String.sub(s,0) = #"/"
then "/"
else ™) ~ List.last ts
end;
Példak
roothame "dr-1/dr-2/file.ext" = "dr-1";
rootname "/dr-1/file.ext//[" = "/dr-1";
rootname "//ffile.ext//[" = "[file.ext";
rootname "/" = "/";
rootname "//[" = "I";

14.4. Fuzér egyes elemeinek azonositagea( Pai r s)

irjon SML-fiiggvénytparPairs  néven, amely az argumentumként atadott flizér egymashozdaeerek
nyité- és csukdzaréjeleinek sorszamabdl alkotott pasikijit adja eredményiil, tetszdleges sorrendben! A
fuzér karaktereit 1-t6l szdmozzuk. Segédfiiggvényt didfiat.

A figgvény specifikacibja:

(* parPairs s = az s flizér egymashoz tartoz6 kerek nyit6- és
csukozarojeleinek szorszamabdl alkotott parok listaja;
a fuzér karaktereit 0-t6l szamozzuk
parPairs : string -> (int * int) list

)

Megoldas

Az aldbbi megoldasban kihasznaljuk, hogy a lista veremlagatz LIFO-tarként hasznéalhaté: amit legutol-
jara rakunk bele, azt vessziik ki belble legkozelebb.

A flzért azexplode fliggvény karakterlistava alakitja. pp segédfiiggvény, ha kerek nyitézaréjelet
talél, beirja az eredeti flizér szerinti sorszambsaverembe. Ha csukdzardjelet talal ébsaverem nem
Ures, kiveszi ds -bdl a megfeleld nyitézardjel indexét, égta i)  part berakjgps-be. Ha egyéb karak-
tert talal, egyszer(ien tovabblép a listabarértékét minden egyes lépésben 1-gyel megnoveli. Ha a lista
kititll, a sorszamparogs -ben 6sszegyljtétt listajat az eredeti sorrendbe rakzaz{@v -et alkalmazva)
adja eredményil.

Megjegyzés:. A pp segédfiggvényt nem lenne kénny( deklarativ médon speétbifikezért megelég-
sziink a miveleti szemlélet(i specifikacidval.

fun parPairs s =
let
(* pp (cs, i, bs, ps) =
cs = a feldolgozand6 karakterek listaja;
i a cs els 0 karakterének sorszama az eredeti
fuzérben (a sorszamozas 0-t6l kezd odik) ;
bs = a még le nem zéart nyitézaréjelek sorszdmanak
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forditott sorrendi listaja;
ps = az egymashoz tartozd nyité- és csukdzardjelek
sorszamabdl allé parok listaja
pp : char list * int * int list * (int * int) list ->
(int * int) list
*)
fun pp #'(":cs, i, bs, ps) = pp(cs, i+1, i:bs, ps)
| pp #)":cs, i, b:bs, ps) = pp(cs, i+1, bs, (b,i):ps)
| pp (:cs, i, bs, ps) = pp(cs, i+1, bs, ps)

_ | pp (0, _, _, ps) = rev ps
in
pp(explode s, 0, [], [I)
end;
Peldak
parPairs "Zardjelmentes." = [];

parPairs ")" = ],
parPairs "(" = [];
parPairs "real(3*4) + (sin(0.5) - (11.4+3.4)) * 1.2" =
[(4, 8), (16, 20), (24, 33), (12, 34)];

14.5. Lista adott tulajdonsagu részlistai$zonsor )

irjon olyan SML-fiiggvénytszomsor néven, amely eldallitja egy adott egészszam-lista olgdtal@ban
nem folytonos, de a sorrendet megbérz6) rész-listairgtljht, amelyben a rész-listak legalabb kételem,
maximalis (egyik irAnyban sem kiterjeszthet6), egyek@ieekvd szamtani sorozatot alkotnak! A listarol
felteheti, hogy csupa kilénb6z6 egészbél All.

(* szomsor ns = ns legalabb kételemi, maximalis (egyik iran yban sem
kiterjeszthet 0), egyesével novekv 0 szamtani sorozatot
alkotd rész-listainak listaja (feltehet 0, hogy ns

minden eleme kilonbéz  6)
szomsor : int list -> int list list

")

Segitségirjon segédfiiggvényt, amely az egészlista els6 elemémiddd szamtani sorozatot alkoto listat
€s a szamtani sorozatban fel nem hasznalt elemek listjgvadza parként, majd vizsgalja meg, hogy
van-e még mit feldolgozni. Csak legalabb két elem{ sookatf(izzén az eredménylistdhoz!

Megoldas

Kezdjik a segédfliggvénnyel!

(* szsor ns ss ms = par, amelynek els 06 tagja az ns els 6 elemével
kezd 6d06, a feltételeknek megfelel 6 szamtani sorozat,

masodik tagja ns fel nem hasznalt elemeinek a listaja,
mindkett © az eredeti sorrendben
szsor ns ss ms : int list * int list * int list ->
int list * int list
%)

fun szsor [] ss ms = (rev ss, rev ms)
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| szsor (n::ns) [] ms = szsor ns [n] ms
| szsor (n::ns) (sss as s:isS) ms =
if n=s+1
then szsor ns (n::sss) ms
else szsor ns sss (n:ms);

fun szomsor (nns as nl:n2::ns) =

let
val (ss, ms) = szsor nns [] []

in
if length ss >= 2
then ss :: szomsor ms
else szomsor ms

end

| szomsor _ = [];

Példa
szomsor [3,2,4,9,7,1,8,5,6] = [[3,4,5,6], [7.8]];

14.6. Binaris szamok inkrementalasalfi nc)

irjon binc néven SML-fliggvényt egy listaként abrazolt binaris szaknémentalasara! A binaris szamje-
gyeketaad ésOadatkonstruktorokkal jel6ljik, tipusuk:

datatype bin = | | O;
A listék feje a legnagyobb helyiérték(l binaris szamjegyely sohasen®. A fliggvény specifikacidja:

(* binc ns = az ns-ben tarolt binaris szamot inkrementalja
binc : bin list -> bin list

)

Megoldas

Eldszér olyan segédfiiggvényt irunk, amely forditott endl binaris szamokat inkremental, és a binaris
szamjegyeket egy gyjtéargumentumban gydijti.

local
(* bi (bs, c, rs) = rs a bs forditott sorrendi binaris szam
normal sorrendi inkrementaltja, ahol a bs
lista feje a legkisebb helyiértéki bit, c
a noévekmény
bi : (bin list * bin * bin list) -> bin list
*
)
fun bi (b::bs, O, rs) = bi(bs, O, b:rs)
| bi (O:bs, I, rs) = bi(bs, O, l:rs)
| bi (I::bs, I, rs) = bi(bs, I, O:rs)
| bi (I, O, rs) = rs
| bi (I, I, rs) = l:rs
in

(* binc ns = az ns binaris szdm inkrementaltja
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binc : bin list -> bin list
)
fun binc ns = bi(rev ns, 1, [])
end;

Kiegészitésképpen irjunk egy-egy segédfiiggvémyt list tipusu binaris szamok ést tipusu egé-
szek egymasba alakitasd@ , ill. i2b néven!

(* b2i bs = a bs bhinaris szam egész szamként, a vezet 6 0-k nélkal
b2i : bin list -> int
*
fun b2i bs = case Int.fromString(implode(map (fn O => #"0"
| I => #"1") bs)) of

SOME i => i
| NONE => 0;
app load ["Int"];
(* i2b i = az i egész binaris megfelel 0je (0 -> O, nem 0 -> 1),

a vezet 6 O-k nélkil
i2b : int -> bin list

*

fun i2b i = map (fn #'0" => O | _ => 1) (explode(Int.toString i)) ;
Példak

binc [O] = [I];

binc [I] = [I,0];

binc [I,1LLLLLY = [1,0,0,0,0,0,0,0,0];

14.7. Matrix transzponaltja (t r ans)

irjontrans néven olyan SML-fliggvényt, amely el6allitja egy matrirtszponaltjat! Egy matrixot sorok
listdjaként adunk meg, ahol a sorok a matrixelemek list&igy(a[n,m] n*m -es matrix transzponaltja
az ab[m,n] m*n -es matrix, ahob[k,l] =a[l,lk] .) Kényvtari figgvényeket hasznalhat, de sajat
segédfiggvényt ne definialjon!

A fuggvény specifikacidja:

(* trans mss = az mss matrix transzponaltja
trans : ’'a list list -> 'a list list

)

1. megoldas

A matrix sorainak — a részlistaknak — az els6 elemét, ilblabt elemét rekurziv médon egy-egy listaba
(msl, mssl) gydijtjik, amig csak vannak feldolgozatlan elemek. Neéyel teljes lista nem Ures voltat
vizsgalni, azt is meg kell nézni, hogy az egyes részlistak inesek-e: az utdbbit ellenéizist.exists

fun trans mss =
if (not o null) mss andalso List.exists (not o null) mss
then
let
val (msl, mssl) = (map hd mss, map tl mss)
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msl . trans mssl

2. megoldas

Valamivel hatékonyabb az alabbi megoldas, mert a teljés lises voltat csak egyetlen egyszer ellenbérzi.
Ha nem volt Ures kezdetben, nem is valhat azzd menet kzbak aaészlistai valnak Uressé a feldolgozas
végére.

fun trans [] = []
| trans mss = if List.exists null mss

then []
else let
val (ns, nss) = (map hd mss, map tl mss)
in
ns : trans nss
end;

3. megoldas

Talan ez a lehet6 legtémorebb megoldas: az egyab kigydijti a listak fejét, a masik pedig a farkat, amire
azutan rekurzivan alkalmazzukrans fluggvényt.

fun trans [] = ]

| trans ([J:L) =[]

| trans mss = map hd mss :: trans(map tl mss);

4. megoldas

Kevésbé hatékonytbulate  fliggvényt hasznald, két egymasba agyazott ciklusra épétfoldas:

fun trans [] = []
| trans mss =
List.tabulate(length(hd mss),
fn r => List.tabulate(length mss,
fn ¢ => List.nth(List.nth(mss, c), 1)));

Példa

trans [[1,2,3], [4,5,6], [7,8,9], [0,0,0]] =
[[1,4,7,0], [2,5,8,0], [3,6,9,0]];




15. fejezet

Példaprogramok: fak

15.1. Fa adott tulajdonsaganak elleirzése (igyanannyi )
Tekintslik az alabbi adattipus-deklaraciot:
datatype 'a fa = A | B of 'a fa * 'a fa | C of 'a fa * 'a fa * 'a fa;

irjon ugyanannyi néven olyan SML-fliggvényt, amely egg fa tipusi farél eldonti, hogy ésC
csomopontjainak ugyananrgigyermeke (sajat levele) van-e! A fliiggvény specifikacioja:

(* ugyanannyi f = igaz, ha f B-nek és C-nek ugyanannyi A gyerme ke van
ugyanannyi : 'a fa -> bool

)

1. megoldas

Osszeszamoljuk, hogy Biés aC csomépontoknak hang gyermeke van kiilon-kiilon, majd megnézziik,
hogy a két szam egyenl6-e.

(* vua : 'a fa -=> int * int * int
ua f = (b, ¢, a), ahol b a B és ¢ a C csomb6pont A leveleinek a
szama, a pedig 1, ha az aktualis csomépont A, egyébként 0

*
)
fun uva (B(b1, b2)) =
let
val (b11, c11, all) = ua bl
val (b21, c21, a2l) = ua b2
in
(b11 + b21 + all + a21, cl1 + c21, 0)
end
| ua (C(cl, c2, c3)) =
let
val (bl1l, cl1, all) = ua cl
val (b21, c21, a21) = ua c2
val (b31, c31, a31l) = ua c3
in

(b11 + b21 + b31, cl1l + c21 + c31 + all + a2l + a31, 0)
end
| ua A = (0, 0, 1);

118
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fun ugyanannyi f = let
val (b, c, ) =uaf

b =c¢c
end;

Arekurzié befejez6dését kordbbiaties indukcidvalgazoltuk, rekurziv adattipusok, pl. listdk és fdk esetén
strukturdlis indukcidvabizonyitjuk.

A teljes indukciotiz egész szdmok halmazéan értelmezzik, és azon alapul, lindgmegész utan egy
néla eggyel nagyobb egékivetkezikAz INT tipust igy is lehetne deklaralnitatatype INT = 0 |
Succ of INT . A strukturdlis indukcio a teljes indukci6 altalanositéskurziv adattipusokra; szembe-
tlind a hasonlésag akIT tipus deklaracidja és példauldatatype 'a List = Nil | Cons of
'a List deklaracié kozott.

Az adott esetben a kiértékelés biztosan véget ér, maettvagy rekurziv médon alkalmazzuk az aktualis
B vagy C fa egy részfajara, amely biztosan révidebb az aktudlisl faagy befejezddik a hivas, mert az
aktudlis faA.

2. megoldas

A masodik paraméterként atadott szamlalot eggyel néveljaB-nek vanA gyermeke, és csokkentjik, ha
Cnek vanA gyermekeua ésba, ill. ua ésca kdlcsdnésen rekurziv fliggvények.

(* ua : 'a fa * int -> int
ua (f, num) = num + az f-beli B-k A gyermekeinek szama -
az f-beli C-k A gyermekeinek szama

*
)
fun uva (A, num) = num

| ua (B(x, y), num) = ba(x, ba(y, num))

| ua (C(X, vy, z), num) = ca(x, ca(y, ca(z, num)))

(* ba : 'a fa * int -> int
ba (f, num) = num + a B-k A leveleinek szama
*)
and ba (A, num) = num + 1
| ba (x, num) = ua(x, num)

(* ca:’'afa*int -> int
ca (f, num) = num - a C-k A leveleinek szama
*)
and ca (A, num) = num - 1
| ca (X, num) = ua(Xx, num);

fun ugyanannyi f = ua(f, 0) = 0;

3. megoldas

A 2. megoldas egyszerisitett valtozata egy Gjabb parani@tsznal ambvekményitadasara. Ennek értéke
B csomopont esetén +C,csomodpont esetén pedig -1. (Szeredi Péter megoldasa.)

local
(* ua : 'a fa * int * int -> int
ua (f, num, incr) = num + incr + az f-beli B-k A gyermekeinek




120 15. FEJEZET. PELDAPROGRAMOK: FAK

szama - az f-beli C-k A gyermekeinek szama
)
fun ua (C(cl, c2, ¢3), num, incr) =
ua(cl, ua(c2, ua(c3, num, ~1), ~1), ~1)
| ua (B(bl, b2), num, incr) = ua(bl, ua(b2, num, 1), 1)
| ua (A, num, incr) = num + incr
in
fun ugyanannyi f = ua(f, 0, 0) =
end;

Példak
ugyanannyi A = true;

ugyanannyi(B(B(A,A), C(AAA))) = false;
ugyanannyi(B(C(B(A,A), B(A,A),B(A,A)), B(C(AAA), C(A AA)))) = true;

15.2. Fa adott tulajdonsagu részfainak szamaba)
Tekintsiik az alabbi adattipus-deklaraciot:
datatype fa = A | B of fa * fa | C of fa * fa * fa;

irjon bea néven olyan SML-fiiggvényt, amely megszamlalja egy fa tigéban azokat B csomdpontokat,
amelyeknek minden részfdgavagy A (de nemC), és ezeknek a szamat adja eredményiil! Segédfiiggvényt
definialhat.

(* bea f = azoknak az f-beli B-knek a szama, amelyeknek csak B v agy A
részfajuk van
bea : fa -> int

)

1. megoldas

A ba segédfiggvény az olydBrket szamlalja meg, amelyeknek egyetlen utédja €em

(* ba f = (b, ¢), ahol b a j6 B-k szama f-ben, és c = true,
ha f-ben van C
ba : fa -> int * bool
%)
fun ba A = (0, false)
| ba (C(bf, kf, jf)) =

let
val (bb, ) = ba bf
val (kb, ) = ba kf
val (jb, ) = ba

in
(bb+kb+ijb, true)

end

| ba (B(bf, jf)) =
let

val (bb, bc) = ba bf
val (jb, jc) = ba |f
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val b = bc orelse jc
in

(bb + jb + (if b then 0 else 1), b)
end;

fun bea f = #1 (ba f);

Ha az aktualis féA, a jo B-k szdma nem valtozik, az 6sei k6zott pedig lehetneB-j6 (ezértfalse az
eredménypar masodik tagja). Ha az aktudli€fa részfai és ezek utddai kozott lehetnelBjd, de az
Osei kozott egyetleB sem lehet j6 (ezéttue az eredménypar mésodik tagja). Ha az aktualB és az
utddai kdzott nincLC, akkor 1-gyel megnéveljik a jB-k szamat, egyébként nem médositjuk; az utédokra
vonatkozé informéaciét minden esetben valtozatlanul atiukbb.

A bea fliggvény aba segédfiiggvény altal eléallitott eredménypar elsd tagja eredménydil.

2. megoldas

Ez a megoldéas rosszabb hatékonysagu, mert a részfakardibbdejarja, a mar megszerzett informaciot
nem hasznalja fel gjra.

fun bea f =
let
(* csupaAvB f = igaz, ha f-nek nincs C részfaja
csupaAvB : fa -> bool
*)
fun csupaAvB (B(A, A)) = true
| csupaAvB (B(bl, A)) = csupaAvB bl
| csupaAvB (B(A, b2)) = csupaAvB b2
| csupaAvB (B(bl, b2)) = csupaAvB bl andalso csupaAvB b2
| csupaAvB _ = false
(* szamol f = f j6 B csomoépontjainak szama
szamol : fa -> int
*)
fun szamol A = 0
| szamol (B(A, A)) = 1
| szamol (b as B(f1, f2)) =
szamol f1 + szamol f2 + (if csupaAvB b then 1 else 0)
| szamol (c as C(f1, f2, f3)) =
szamol f1 + szamol f2 + szamol f3
in
szamol f
end;
Peéldak
bea A = 0;
bea(B(B(A,A),C(AAA)) = 1;
bea(B(C(B(AA),C(AA,A),B(A,A),B(B(AA),C(AB(AA) A)) = 4

15.3. Fa adott tulajdonsagu részfainak szama st ver E)

irjontestverE  néven olyan SML-fiiggvényt, amely a
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datatype 'a fa = E | N of 'a fa * 'a fa * 'a fa;

deklaraciéval megadott faban meghatarozza azokndklexeleknek a szamat, amelyeknek legalabb egy
testvérik van! Eg¥ levél testvérének az ugyanahhoNzsoméponthoz tartozé madidevelet nevezziik.
A figgvény specifikacidja:

(* testverE f = az E testvérek szama az f faban
testverkE : 'a fa -> int

)

Megoldas

A feladat és a megoldasa nagyon egyszer{i. Ugyeltiink angy bsak a valéban megkilénbéztetendd
esetekre irjunk fel valtozatokat. Figyelje meg, hog\\HE,f2,E) ésazN(f1l,E,E) eseteket visszave-
zettik azN(E,E,f3)  esetre. Ezzel ugyan egy Iépéssel mélyitettiik a rekurzedhadkésdbb a program
adott agat javitani, médositani kell, csokkent a hibak etitésének lehetdsége.

fun testverE (N(E,E,E))
testvere (N(E,E,f3))
testvere (N(E,f2,E))
testvere (N(f1,E,E))
testvere (N(f1,f2,f3))
testverE E = 0;

3

2 + testverE f3

testverE(N(E,E,f2))

testverE(N(E,E,f1))

testverE f1 + testverE f2 + testve re f3

Peéldak

testverE E = 0O;

testverE (N(E,E,E)) = 3;

testverE (N(E,N(E,E,E),N(N(E,E,E),E,E))) = 8;
testverE (N(E,N(E,E,E),N(E,E,E))) = 6;

15.4. Fa adott elemeinek dsszegzesz({ nt Ossz)

irjon szintOssz  néven olyan SML-fiiggvényt, amely egy binaris faban tanaéikek szintenkénti éssze-
gébdl alkotott listat ad eredményiil! A lista els6é elemeetsd szinten Iévé gyokérelem értéke, masodik
eleme a masodik szinten tarolt, legfeljebb két elem Osszegenadik eleme a harmadik szinten tarolt,
legfeljebb négy elem 6sszege s.i.t. A fatipusa legyen:

datatype itree = L of int | N of itree * int * itree;

A fuggvény specifikacidja:

(* szintOssz t = a t-beli elemek szintenkénti 6sszegének lis taja
szintOssz : itree -> int list

*)

1. megoldas

listaOsszeg  két, esetleg killonb6z6 hosszusagu lista elemeinek pantnéisszegébdl allg listat ad
eredményil. (A rovidebb listabol hidnyzo elemeket , p&b)j Jobbrekurziv valtozata az elemek sorrendjét
megforditana, ezért az eredeti sorrendet -vel helyre kellene allitani.
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local
(* listaOsszeg (xs, ys) = az xs és ys elemeib 0l paronként képzett
Osszegek listaja
listaOsszeg : int list * int list -> int list
*
)
fun listaOsszeg (x::xs, y:iys) = x+y:listaOsszeg(xs, ys)
| listaOsszeg ([], ys) = ys
| listaOsszeg (xs, []) = xs
in
fun szintOssz(N(left, x, right)) =
X . listaOsszeg(szintOssz left, szintOssz right)
| szintOssz (L x) = [X]
end;

A szintOssz  fuggvény azN csomépontban eléallitia a bal, ill. a jobb részfa szin@nkodsszegeinek
listajat, majd a két lista elemeit paronként 6sszeadjal Ae/él egyetlen elemébdl egyeleml listat képez.

2. megoldas

Az sO segédfiiggvény & fa azonos szintjein |évb elemeket hozzaadjasista megfelelé eleméhez, és
ezt a listat adja eredményil. A fa gyokere a lista jobb szélsinének felel meg: ahogy egyre mélyebbre
haladunk a faban, Ugy épitjik a listat, ill. haladunk joblmaira a mar felépiilt listaban.

local
(* sO(t, xs) = az egyes szinteken lév 0 t-beli és a megfelel 6]
xs-beli elemek dsszegének a listaja
sO : itree * int list -> int list
*)
fun sO (L v, [) = [v]
| sO (L v, X::XS) = X+ViXs
| sO (N(, v, n), [) = v:sO(l, sO(r, 1)
| sO (N(l, v, r), x:xs) = x+visO(l, sO(r, xs))
in
fun szintOssz t = sO(t, [])
end;
3. megoldas

Vegyik észre, hogy a 2. megoldasbars@rsegédfiiggvény két-két kléza alig kiilénbozik egymastol. A
hasonldsagot még jobban kiemelhetjik:

fun sO (L v, xs as []) = O+vixs
| sO (L v, xiXS) = X+ViIXS
| sO (N(I, v, 1), xs as []) = 0+v::sO(l, sO(r, xs))
| sO (N(, v, r), x:xs) = x+vi:sO(l, sO(r, xs));

Az egymashoz hasonl6 kl6zokat 6sszevonhatjuk (Szeredr Ré&tgoldasa):

local
(* feje : int list -> int
feje xs = hd xs vagy 0, ha xs = []
*)
fun feje [] = O
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| feje (xii) = X

(* farka : ’a list -> ’a list
farka xs = tl xs vagy [], ha xs = |[]
*)
fun farka [] = []
| farka (_::xs) = xs

(* sO(t, xs) = az egyes szinteken lév 6 t-beli és a megfelel 6}
xs-beli elemek 6sszegének a listaja
sO : itree * int list -> int list
)
fun sO (L v, xs) = feje xs + v :: farka xs
| sO (N(I, v, r), xs) = feje xs + v 1 sO(l, sO(r, farka xs))

in

fun szintOssz t = sO(t, [])
end;
Példak

szintOssz(L 1999) = [1999];
szintOssz(N(N(N(L 8, 4, L 9), 2, L 5), 1, N(L 6, 3, L 7)) =
[1, 5, 22, 17];

A masodik példaban szerepld fa és a szintenkénti 6sszegékigsan:

1 1
[\
2 3 5
/AT AR
4 56 7 22
[\
8 9 17

15.5. Kifejezésfa egyszerisitésedyszer usi t)

Az alabbi adattipus-definicidk olyan kifejezésfat irnalaimelynek a levelei egész szamok, a gytkérelemei
pedig at+, -- ,** és// miveleti jelek:

datatype oper = ++ | —- | ** | /I;
datatype EXTr = Lf of int | Br of oper * ExTr * EXTr;

irjon olyan SML-fuiggvényegyszerusit  néven, amely egy kifejezésfabanraz+nalaku részkifejezé-
sek dsszes elbéfordulasat az 6sszegukrensdn alaku részkifejezések 6sszes eléfordulasat a szorzatukr
cseréli, a tobbi részkifejezést pedig valtozatlanul hagyjésn egész szamok)!
Gondoljon a redukcié soran keletkezd, hasonlo alaku ifsgekések helyettesitésére, de kerllje el a
végtelen rekurziét!
A fuggvény specifikacidja:
(* egyszerusit kf = kf egyszelsitett valtozata, amelyben m++n, ill.
m**n @sszes el 0Ofordulasa helyén m és n @sszege,
ill. szorzata van
egyszerusit : ExTr -> EXTr

)
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1. megoldas

A ++ és a** miveleti jeleket tartalmazo részkifejezések kezeldséréét valtozatot kell irni: egyet-egyet
a++, ill. * muveleti jelbdl és pontosan két levélbdl (jeldljlik b -vel ésLf j -vel) allo, és egyet-egyet
a++, ill. * moveleti jelbdl és egyéb részfakbal allé csomépontolekeszre.

Az elsb két esetben a kijelolt mlvelet elvégezhet6, admeny ad f(b+j , ill. az Lf(b*)) levél.
A két utobbi esetbeegyszerusit  rekurziv hivasaval el6szor is a bal és a jobb részfat egiysizgik.
El6fordulhat, hogy mindkett6 levéllé valik, ezért medljgobalni, hatha tovabbi rekurziv hivassal lehet
egyszerisiteni az adott miveleti jelbél és a redukéltfékbdl 6sszerakott fat is.

Ha az aktudlis fa gyokerében mas miveleti jel vegyszerusit  rekurziv hivdséval csak a bal és a
jobb részfat egyszerUsitjik, tovabbi redukciora ninbstéség. Nem lehet egyszerisiteni a kifejezést akkor
sem, ha az aktudlis fa levél.

Lf(b+j)

fun egyszerusit (Br( ++, Lf b, Lf j))
) = Lf(b%)

| egyszerusit (Br( **, Lf b, Lf j)
| egyszerusit (Br( ++, bf, jf)) =
egyszerusit(Br( ++, egyszerusit bf, egyszerusit jf))
| egyszerusit (Br( **, bf, jf)) =
egyszerusit(Br( **, egyszerusit bf, egyszerusit jf))
| egyszerusit (Br(mj, bf, jf)) =
Br(mj, egyszerusit bf, egyszerusit jf)
| egyszerusit (kf as Lf v) = kf;

2. megoldas

Harom valtozat (kl6z) 6sszevonasaval, valamint a kozdekekiemelésével a megoldas révidebbé teheté.

fun egyszerusit (Br( ++, Lf b, Lf j)) = Lf(b+j)

| egyszerusit (Br( **, Lf b, Lf j)) = Lf(b*)

| egyszerusit (Br(mj, bf, jf)) =
let val f = Br(mj, egyszerusit bf, egyszerusit jf)
in

if mj = ++ orelse mj = ** then egyszerusit f else f

end

| egyszerusit (kf as Lf v) = kf;

Példak
egyszerusit(Br(++,Lf 1,Lf 2)) = Lf 3;
egyszerusit(Br(//, Br(++,Br( **Lf 3,Lf 4), Br(++,Lf 5Lf 6)),Lf 7)) =

Br(//,Lf 23,Lf 7);
egyszerusit(Br(//,Br(//,Lf 3,Lf 4),Lf 5)) =
Br(//,Br(//,Lf 3,Lf 4),Lf 5);
egyszerusit(Br(//,Br(--,Br( **,Lf 3,Lf 4), Br(++,Lf 5,Lf 6)),Lf 7)) =
Br(//, Br(--, Lf 12, Lf 11), Lf 7);

15.6. Kifejezésfa egyszerUsitésedef f)
Tekintse az alabbi tipust és adattipust:
type term = int * char;

datatype expr = ## of expr * term | Z;
infix 6 ##;
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Egyterm tipusl part egy egész egyiitthat6 és eggr tipusi valtozénév szorzatanak, ezxpr tipusu
kifejezéstterm tipusl tagok éZ (zérus) allandék 6sszegének tekintiink.

irjon SML-fuggvénytcoeff néven, amelynekxpr tipusu kifejezésbdl éshar tipusi valtozonévbol
allé par az argumentuma, és az eredménye az adott valtoitileatpinak az 6sszege az adott kifejezésben!
Hatékony, jobbrekurziv programot irjon! Segédfiiggvémftrdalhat.

A fliggvény specifikaciéja:

(* coeff (e, v) = v egyutthatéinak az O0sszege e-ben
coeff : expr * char -> int

*)

Megoldas

Figyeljuk meg, hogy & azexpr tipusu kifejezésekaloldali egységeleme& maga isexpr tipusu kifeje-
zés, azxpr tipusu kifejezésekben pedig csak a bal oldalon gt tipusu kifejezés.

A cf segédfiiggvény az argumentumban gydjti aa-beli v-k egyitthatéinak az 6sszeget.coeff -
ben lokdlis, acf szempontjabdl azonban globalis név.

fun coeff (e, v) =
(* cf e n = n + a v egylitthatéinak az 6sszege e-ben
cf : expr -> int -> int

)
let
fun cf (e ## (c, v0)) n = cf e (n + (if v = vO then c else 0))
| cfZn=n
in
cfeO
end;
Példak
coeff(Z ## (2.4"a") ## (3.#'b") ## (~5#"'a") ## (4.#'c"), #' a") = ~3;
coeff(Z ## (2,4"a") ## (3.#'b") ## (~5#"'a") ## (4.#'c"), #" x") = 0;




16. fejezet

Egy egyszeri forditoprogram SML-ben

Ebben a fejezetben egy nagyobb példat mutatunk be a furdd@grogramozéasra SML-nyelven: fordité-
programot irunkspknyelvii programok forditasafapl = Simple Programming Language). Agknyelvet
és Prolog-nyelvii forditoprogramjat D.H.D. Warren puélik el6sz6f. Tobb oka is van annak, hogy miért
vélasztottuk ugyanazt a példat.

e Ez egy elég 6sszetett, mégis aranylag kénnyen megértbéda,mmellyel be lehet mutatni a funk-
cionalis programozas sok szép, szokasos vagy éppen saojelttmzojét.

¢ Mivel a forditoprogramokatrendszerint imperativ nyelekpl. assembly, C vagy C++ nyelven irjak,
a példa alkalmas annak érzékeltetésére, hogy az imperativgmozassal szemben milyen elénydket
jelent a funkcionalis programozas.

e Az érdeklddd olvasé 6sszevetheti a funkcionalis megailddogikaival.

e Azoknak, akik még sohasem foglalkoztak forditoprogranabldk példa betekintést ad a forditéprog-
ramok milkbdésébe, amely a szoftvertechnoldgia egyilejiegtebb tertilete.

16.1. A forrasnyelv

Az spknyelv a Pascalra emlékeztetd, de a Pascalnal is sokkakegibb nyelv: nincsenek benne tipusok,
deklaraciok és eljarasok, miiveleteket csak egész szahtiiet végezni, az allandék csak nemnegativ
egészek lehetnek sth.

A 16.1. dbran lathat6 program apknyelv 6sszes lehetdségét bemutatjaimtzalsum  program azt
a lehetd leghosszallh j] zart intervallumot hatdrozza meg valamely 1 egészre, amelyre < i < j és
azs az[i, j] intervallumba es6 szamok dsszegével egyénld.

16.2. A forrasnyelv konkrét szintaxisa
Az spknyelv konkrét szintaxisa EBNF (Extended Backus Normahigeloléssel a 16.2. dbran lathatd. A

nemterminalis szimbolumokatés> csucsos zaréjelek fogjak kézre, a termindlis szimbolurhfgtkovér,
a megjegyzéseket Unlanted betiitipussal irjuk.

1Az SML-nyelven késziilsplcforditéprogram eléz6 valtozatasimple compiler written in SML — V3dmen jelent meg, Id. Ha-
nék D. PéterProgramozasi paradigmalOktatasi segédlet. Standard ML. BME Szamitastudomanyifésmhacioelméleti Tanszék,
Budapest, 1996.

2Warren, D. H. D.:Logic Programming and Compiler Writirig Software Practice and Experient6(2), pp. 97-125, 1980.

3A feladat SML-megoldasat a 2.3. szakaszban dolgoztuk Ki.
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read s;
if s > 1
then (h = 1,
while h * h / 2 < s do
h = h+1;
h = h-1;
k :=s-(+1) * h/ 2

while k - k/ h * h >0 do

<program> ::=
<statements> ::=
<statement> ;=

<test>:=
<expression> ::=
<exprl>:=
<expr0>:=
<compOp> ::=
<op2> =
<opl>:=
<name> ;=
<number> ::=

(h = h-1;
ki=s-(+1) *h /2
);
write k / h + 1;
write kK / h + h)
else (write O;
write 0);
16.1. abra. Aintvalsum  programspknyelven
<statements>
<statement> ; <statements> | <statement>
<name> 1 = <expression> |
i f <test> then <statement>

whi | e <test>

read <name> |

Wite <expression> |

( <statements> )
<expression> <compOp> <expression>
<expression> <op2> <exprl> | <exprl>
<exprl> <opl> <exprO0> | <expr0>
<name> | <number> | ( <expression>

=l <l > =<]| > /=

+ | -

* | /

do <statement> |

betlivel kezd6d6 tetszdleges alfanumerikus karaktersorozat

szamjegyekbdl allo tetszéleges karaktersorozat

el se <statement> |

)

16.3. A célnyelv

16.2. dbra. Aspknyelv konkrét szintaxisa

A célnyelv egy olyan egyszer(i CPU egycimii utasitasktsszianelynek csak egyetlen regisztere van, az
akkumulator Az utasitaskészlet be- és kiviteli, aritmetikai, adatgais, valamint feltételes és feltétel

nélkuli vezérlésatado utasitasokbdl all. Aritmetikai datanozgatd utasitds operandusa vagy tarcim, vagy
literalis (allando) lehet; az utasitds tmnemonikjeaz operandus fajtajatol fiigg.

o Aritmetikai és adatmozgat6 utasitasok tarcim-operaradtus®D SUB MUL, DIV, LOADQ STORE

o Aritmetikai és adatmozgat6 utasitasok literélis operasdlADDC SUBGCMULCDIVC

o Feltétel nélkili vezérlésatado utasitasdktMP HALT

Be- és kiviteli utasitasokREADWRITE

Feltételes vezérlésatadd utasitastBtMPEQIJUMPNEJUMPLT, JUMPGTJUMPLE JUMPGE
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A tarcimek nemnegativ egészek, a cellakat 0-t6l kezdve azamk. A literalisok is nemnegativ egészek.
A generalt kddban az utolsé utasitasndkal T utasitasnak kell lennie, amely leéllitja a program végreha
tasat. Az adatok tarolasara hasznélando celldknak kémigthHALT utasitas utén kell kbvetkeznitk; ha
mondjukn db cellara van sziikség, a megfeleld helyBL&OCK n pszeudoutasitasskell lefoglalni.

A 16.1. dbran lathat6 forrasprogrambdl eldallitott céfpamot a 16.3. és 16.4. alideasitasésOp. cim
oszlopaiban mutatjuk be. A tébbi oszlop csak a kdd megdretséegit az olvasonak.

Tarcim Cimke Utasitdés Op.cim Op.név Forradskaod

0 READ 64 s read s

1 LOAD 64 s if

2 SUBC 1 1 s >=1
3 JUMPLT 57 %LO else

4 LOADC 11 then (

5 STORE 65 h h =1

6 %L2: LOAD 65 h while

7 MUL 65 h h*h

8 DIVC 2 2 div 2
9 SuUB 64 s <s
10 JUMPGE 15 %L1

11 LOAD 65 h do

12 ADDC 1 1 h ;= h+1
13 STORE 65 h

14 JUMP 6 %L2

15 %L1: LOAD 65 h

16 SUBC 1 1

17 STORE 65 h h = h-1
18 LOAD 65 h

19 ADDC 1 1

20 MUL 65 h

21 DIVC 2 2

22 STORE 67 %TO (h+1)*h/2
23 LOAD 64 s

24 SUB 67 %TO

25 STORE 66 k k := s-(h+1)*h/2
26 %L4: LOAD 66 k while

27 DIV 65 h

28 MUL 65 h

29 STORE 67 %TO

30 LOAD 66 k

31 SUB 67 %TO0

32 SUBC 0 O k-k/h*h > 0
33 JUMPLE 46 %L3

34 LOAD 65 h do

35 SUBC 1 1

36 STORE 65 h h := h-1
37 LOAD 65 h

38 ADDC 1 1

39 MUL 65 h

40 DIVC 2 2

41 STORE 67 %TO

16.3. dbra. Aantvalsum  program célnyelvre leforditott valtozata
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Tarcim Cimke Utasitas Op.cim Op.név Forraskod

42 LOAD 64 s

43 SUB 67 %TO

44 STORE 66 kK k := s-(h+1)*h/2
45 JUMP 26 %L4 )

46 %L3: LOAD 66 k k/h+1

47 DIV 65 h

48 ADDC 1 1

49 STORE 67 %TO

50 WRITE 67 %TO0 write k/h+1
51 LOAD 66 Kk k/h+h
52 DIV 65 h

53 ADD 65 h

54 STORE 67 %TO

55 WRITE 67 %TO0 write k/h+h
56 JUMP 63 %L5

57 %L0: LOADC 0 O 0

58 STORE 67 %TO

59 WRITE 67 %TO0 write 0

60 LOADC 0 O 0

61 STORE 67 %TO

62 WRITE 67 %TO write 0

63 %L5: HALT

64 s: BLOCK 4 4

65 h:

66 k:

67 %TO:

16.4. abra. Azntvalsum  program célnyelvre leforditott valtozata (folyt.)

Figyeljik meg e@6T0atmeneti tarold bevezetését és hasznalatat: erre olyejeidisek kiértékelésekor van
szilkség, amelyekben kiilonb6zd precedenciaju operatamgk zardjeles részkifejezések vannak. Figyel-
juk meg a%L0-%L5cimkék elballitasat és hasznalatat is.

16.4. A forditas folyamata
A fordit6 négy f6 fazisban allitja el a forrasprogrambslabszollt gépi koda programot (Id. 16.5. 4bra).

A dobozok a forditas 6 fazisait, a betliparok pedig az edgeisok be- és kimeneti adatait jelolik.

16.5. A forrasnyelv absztrakt szintaxisa
Az absztrakt szintaxis, amelyet a 16.6. abra mutat EBN&§esel, nagyjabél megfelel a relokalhat6 gépi

kdd bels6 abrazolasanak. A nemtermindlis szimbolumdka € €s> csucsos zardjelek fogjak kozre, a
terminalis szimbo6lumokat pediglkovér betitipussal irjuk.

16.6. A forditoprogram épitdkockai

Az splcfordité szamos fliggvénybdl épul fel. Ezeket a fliggvéryéiob modulba — SML-terminolégiaval:
struktdrabafoglaltuk.
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Lexikai Szintaktikai Relokalhatd Abszollt
FK — | analizis — LE —|analizis — BA —|9épikod |, Rk —|gépikod |, Ak
eldallitasa eldallitasa

FK= forraskdd (fizérsorozat)

LE = lexikai elemek sorozata (tokenlista)

BA = aforraskod belsd abrazolasa (elemzéfa)
RK = relokalhat6 gépi kéd (tokenlista)

AK = abszolut gépi kod (flizérsorozat)

16.5. abra. A forditas négy f6 fazisa

<program> ::= <statement>
<statement> ::= read( <name>) |
Wit e( <expression> ) |
andThen( <statement> , <statement> ) |

assi gn(<name>, <expression> ) |

whi | e( <test> , <statement> ) |

i f(<test> , <statement> , <statement> )
<test>:.= t est (<compOp>, <expression> , <expression> )
<expression> :: expr (<op>, <expr>, <expr>) |

const (<number>) |

name( <name>)
<compOp>::= = | <| > =<]| >=| I=
<op>::= + | - *

16.6. abra. Aspknyelv absztrakt szintaxisa

A struktdra a modul Unimplementacios részamelynek a kiilvilag szamara lathaté feltletét, iater-
fészéta szignatlrajairja le. Egy struktlra szignatUrajat automatikusan ditbaltja az SML-fordito, vagy
megirhatja a programozé. Az utdbbi esetben a programozdis dolgokat (fliggvényeket, tipusokat,
értékeket stb.) elrejthet a kilvilag elél, mikbzben lakah, az adott struktdran belil hasznalhatja 6ket.
Sziikség esetén egy struktdranak egynél tbbb szignatér@ghat, hogy a struktura kiilénféle alkalmazasa-
iban kilénféle igényeket elégithessen ki.

A struktaraknak meghatarozott sorrendben kell el6farald egy SML-programban, mert a forditas
soran az értékeknek és tipusoknak elére definialtnak deflilik, mas széval minden értéket és tipust az
els6 alkalmazasa el6tt definialni vagy deklaralni kelt. splc-forditd struktirainak a sorrendje a kbvetkezd:

Symtab, Lexical ,Parsefun ,Parse , Encode, Assemble , Compile

A Symtab struktira, amely a8ML Basis LibraryBinarymap struktlrgjanak adattipusat és fliggvényeit
hasznalja fel, valositja megsaimbélumtablatA szimbolumtabla képezi le aplprogramokban eléforduld
0sszes nevet (azonositokat, literalisokat, kulcsszdkat wkenekkéamelyekre a forditas folyaman van
sziikség. Azsplcforditd struktlrainak tobbsége hasznalj@yantab strukturat.

A Lexical struktura valdsitja meg lexikai analizisfazisat (Id. 16.5. 4bra),) amelyet gyakrszken-
nelésneks neveznek. A lexikai analiztekenizaljaazsptprogramot, azaz a forraskédban eléfordul6 nevek
sorozatat tokenek (esetlinkben: egészek) listajava fansdlja, és kdzben felépiti a szimbolumtablat.

A Parse struktlra, amely felhasznaljaRarsefun struktira egyszer( elemz6 fuggvényeit, végzi a
tokenizaltprogram szintaktikai analizisét, azaz ellen6rzi, hogpradskod megfelel el agplknyelv konk-
rét szintaxisanak Bemenete a tokenek (esetiinkben: egészek) listaja, kimenzelemz6fa amely az
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spknyelvii forrdsprogramnak asgpknyelv absztrakt szintaxisazerinti belsd abrazolasa. Aplcforditd
elemz6fuiggvényei felhasznalasaval készittek.

Az Encode struktira az elemzéfat relokalhaté gépi kédda, @2azode.Instr tipusu utasitdsok
listadjavé transzformalja.

Az Assemble struktira a relokélhatd gépi kédot abszolat gépi kéddaigdakt, mikbzben az uta-
sithdsokhoz és az adatokhoz tarcimeket rendel. Kimenetelggy fizér, amely a leforditott gépi kodu
programot tartalmazza.

A Compile struktira (az egyetlen, amelynek nincs explicit szigrigg)rdefinialja a be- és kiviteli
miveleteket, és a megfeleld sorrendben meghivja a &wrdi¢gy fé fazisat megvalosito fliggvényeket.

Az splcfordité azSML Basis Libranytdbb struktdrgjat hasznalja, nemcsak a mar emlietarymap
struktarat (Id. B).

16.7. A fordito forraskodja SML-nyelven

A fejezet hatralévo része aplcfordito forraskodjat tartalmazza.

Az splcforditot az aldbbMakefile  felhasznalasaval make paranccsal lehet eldallitani olyan plat-
formon, ahol az mosmic forditd telepitve van. A telepii€siiggéen sziikség lehet adOSMLHOME
MOSMLTOOLEMOSMLEROrnyezeti valtozok médositasara.

# Unix Makefile stub for separate compilation with Moscow ML .
# See also: Moscow ML Owner s Manual, Recompilation manageme nt using
# mosmidep and make

MOSMLHOME=/usr/bin/mosml
MOSMLTOOLS=/usr/bin/camlrunm /usr/lib/mosml/tools
MOSMLC=/usr/bin/mosmic -c

.SUFFIXES : .sig .sml .ui .uo

UO_FILES=Symtab.uo Lexical.uo Parsefun.uo Parse.uo Enco de.uo \
Assemble.uo Compile.uo

all: splc

clean:
rm -f *.ui
rm -f *.uo

rm -f Makefile.bak

.Sig.ui:
$(MOSMLC) $<

.sml.uo:
$(MOSMLC) $<

splc:  $(UO_FILES)
mosmic $(UO_FILES) -o splc

depend:
rm -f Makefile.bak

4Paulson, L. C.ML for the Working Programme€ambridge University Press 1991, ISBN-0-521-39022-2
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mv Makefile Makefile.bak
$(MOSMLTOOLS)/cutdeps < Makefile.bak > Makefile
$(MOSMLTOOLS)/mosmlidep >> Makefile

### DO NOT DELETE THIS LINE

Compile.uo: Encode.ui Parsefun.ui Symtab.ui Lexical.ui P
Assemble.ui

Parse.uo: Parse.ui Parsefun.ui Symtab.ui

Parse.ui: Parsefun.ui Symtab.ui

Parsefun.uo: Parsefun.ui Symtab.ui

Parsefun.ui: Symtab.ui

Symtab.uo: Symtab.ui

Lexical.ui: Symtab.ui

Encode.uo: Encode.ui Parsefun.ui Symtab.ui

Encode.ui: Parsefun.ui Symtab.ui

Lexical.uo: Lexical.ui Symtab.ui

Assemble.uo: Assemble.ui Encode.ui Symtab.ui

Assemble.ui: Encode.ui

16.7.1. Symtab szignaturdja és strukturaja

(* Symtab.sig V4.0
Symbols table
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 12-Mar-2005

)

signature Symtab =
sig

structure Dict : Binarymap

type iden = string
type token = int

val FrstToken : int
val FrstLiter ;int

val Comp: int
val Load : int
val Store : int
val Uncond : int
val AndThen : int
val Assign : int
val Closing : int
val Do : int

val Else : int
val EglLess : int

val Equal : int

val Greater : int
val GreaterEq : int
val If :int

val Less : int

arse.ui \
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val Minus : int
val None : int

val NotEq : int
val Opening : int
val Over : int
val Plus : int
val Read : int
val Times : int
val Then : int
val While : int
val Write : int
val LastToken

val isSpec : char -> bool
val isSymb : iden -> bool

Dint

val symtab : (iden, token) Dict.dict ref
val toDict : (‘a*a -> order) -> (‘a*b) list -> ('a, ’'b) Dict.dict

val lastid . token ref

val tokenOfName
val tokenOfTemp
val tokenOfLit

val tokenOfSymbol

end (* sig *)

(* Symtab.sml V4.0
Symbols table

: iden -> token

;int -> token
: iden -> token
: iden -> token

for the Simple Programming Language

P. Hanak, 13-Mar-2005

)

structure Symtab :> Symtab =

struct

structure Dict

type iden = string
type token = int
(* tokens

)

val FrstToken
val FrstlLiter
val Comp = ~4

val Load = ~3
val Store = ~2
val Uncond = ~1

val AndThen =1
val Assign = 2

: Binarymap = Binarymap
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val Closing = 3
val Do = 4

val Else =5
val EqlLess = 6

val Equal =7

val Greater = 8
val GreaterEq = 9
val If =10

val Less = 11
val Minus = 12
val None = 13
val NotEq = 14
val Opening = 15
val Over = 16

val Plus = 17
val Read = 18
val Then = 19
val Times = 20
val While = 21
val Write = 22

val LastToken = 23

val alphanumerics = [("read",Read), ("while",While), ("do",Do),
("if",1f), ("then",Then), ("else",Else), (“write",Writ e)]
and symbolics = [("+",Plus), ("-",Minus), ("*",Times), ("/",Over),
(":=",Assign), ("<",Less), ("=<",EqLess), ("=",Equal),
(">",Greater), (">=",Greatergq), ("/=",NotEq), ("(",Op ening),
("M",Closing), (*;",AndThen)]
(* ______________
isSpec ¢ = true if ¢ needs special treatment because ?7?7?
isSpec : char -> bool
*)
fun isSpec x = Listexists (fn y => x=y) (explode "+-*/:=<>();");
(* ______________
isSymb t = true if t is a symbol
isSymb : iden -> bool
*)
fun isSymb t = List.exists (fn (s,_)=> t=s) symbolics;
(* ______________
toDict compare Is = an ordered dictionary consisting of the
elements of list Is with the ordering relation compare
toDict : (a * 'a -> order) ->
(a * ’'b) list -> (‘a, 'b) Dict.dict
*)
fun toDict compare Is =

| et
fun insert  ((k, v), d) = Dict.insert(d, k, v)
in
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foldl insert (Dict.mkDict compare) Is
end (* let *)

(* ______________
symtable = an ordered dictionary, mapping symbols to tokens
symtable : (iden, token) Dict.dict

*)

val symtable = toDict String.compare (alphanumerics @ symbolics)

(* ______________
symtab is a pointer to symtable, frstid and
lastid are pointers to the first and last keys in symtable
symtab : (iden, token) Dict.dict ref
frstid : token ref
lastid : token ref

)

val symtab = ref symtable

and frstid = ref FrstToken

and lastid = ref LastToken;

(* ______________
tokenOf (symtab, sym, tok, inc) = token of sym

as side effect assigns the next free token (!tok+inc) to
sym and updates symtable
tokenOf : (‘a, int) Dict.dict ref * 'a * int ref * int -> int
)

fun tokenOf (symtab, sym, tok, inc) =
Dict.find(symtab, sym)

handl e Dict.NotFound =>
| et
val t = ltok + inc
val s = Dictinsert(lsymtab, sym, t)
in
( symtab = s
; tok =t
ot
)
end (* let *);
G —
tokenOfName sym = token of the alphanumeric name sym
as side effect inserts sym, if new, into symtable
tokenOfName : iden -> token
*
)
fun tokenOfName sym = tokenOf(symtab, sym, lastid, 1)
G —

tokenOfTemp i = token of the temporary variable %Tn
as side effect inserts %Ti, if new, into symtable
tokenOfTemp : int -> token

*

fun tokenOfTemp i = tokenOfName("%T" ~ Int.toString i)
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T —

tokenOfLit sym = token of the literal sym
as side effect inserts sym, if new, into symtable
tokenOfLit : iden -> token

*)

fun tokenOfLit sym = tokenOf(symtab, sym, frstid, ~1)

(* ______________
tokenOfSymbol sym = token of the symbolic name sym
tokenOfSymbol : iden -> token

*)

fun tokenOfSymbol sym = Dict.find(!symtab, sym);

G —
set the references to their initial value

*)

val _ = (symtab := symtable;

frstid := FrstToken;
lastid := LastToken
)i

end (* struct *)

16.7.2. Lexical szignaturdja és strukturaja

(* Lexical.sig V4.0
Lexical analyser
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 12-Mar-2005

)

signature Lexical =
sig

val scan . string -> Symtab.token list

end (* sig *)

(* Lexical.sml V4.0
Lexical analyser
for the Simple Programming Language
P. & D. Hanak, 12-Mar-2005

*)

structure Lexical > Lexical =
struct

(* ______________
alphanum (id, cs) = the pair (t, rs) where
s = id augmented by an alphanum name extracted from cs and
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rs = rest of cs if cs starts with the alphanum name,
otherwise t = id and rs = cs
alphanum : string * char list -> string * char list
%)
fun alphanum (id, ccs as c:cs) =
i f Char.isAlphaNum c
t hen alphanum(id ~ str c, cs)
el se (id, ccs)
| alphanum (id, []) = (id, [);

(* ______________
literal (id, cs) = the pair (t, rs) where
s = id augmented by a literal extracted from cs and
rs = rest of cs if cs starts with the literal,
otherwise t = id and rs = c¢s
literal : string * char list -> string * char list
)
fun literal (id, ccs as cics) =
i f Char.isDigit ¢
t hen literal(id "~ str ¢, cs)
el se (id, ccs)
| literal (id, [) = (id, [I);
T —
symbolic (id, cs) = the pair (t, rs) where
s = id augmented by a symbolic name extracted from cs and
rs = rest of cs if cs starts with the symbolic name,
otherwise t = id and rs = cs
symbolic : string * char list -> string * char list
*)

fun symbolic (id, ccs as c:cs) =
i f Symtab.isSymb(id ~ str c)
then (id ™ str ¢, cs)
el se (id, ccs)
| symbolic (id, []) = (id, []);

(* ______________
scanning cs = tokenized form of the source program
contained in cs as a list of characters
scanning : char list -> Symtab.token list
)

fun scanning (c:cs) =
i f Char.isAlpha c
then (* process next symbol as alphanumeric hame *)
| et
val (id, c¢s2) = alphanum(str c, cs)
in
Symtab.tokenOfName id :: scanning cs2
end (* let *)
el se i f Char.isDigit c
then (* process next symbol as literal *)
| et
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val (id, cs2) = literal(str ¢, cs)
in
Symtab.tokenOfLit id :: scanning cs2
end (* let *)
el se i f Symtab.isSpec ¢
then (* process next symbol as symbolic name *)
| et
val (sy, c¢s2) = symbolic(str c, cs)
in

Symtab.tokenOfSymbol sy :: scanning cs2

end (* let *)
else (* skip white space and strange characters *)
scanning cs
| scanning [] = [;

(*

scan t = tokenized form of the source program
contained in t as a string
scan : string -> Symtab.token list

)

fun scan t = scanning(explode t)

end (* struct *)

16.7.3. Parsefun szignaturaja és strukturaja

(* Parsefun.sig V4.0
Parser functions of a top-down recursive descent parser
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

*)

si gnature Parsefun =
sig

excepti on ParseErr of string * Symtab.token list;

dat at ype ’'a partree = N of (a partree * 'a partree)
| L of 'a
val ptree3 : ’a -> 'a partree -> ’a partree -> ’a partree
val ofPtreel : ’'a partree -> 'a
val isPtreel : ’a partree -> bool

val % : Symtab.token -> Symtab.token list ->

Symtab.token partree * Symtab.token list

val %%: Symtab.token list ->

Symtab.token partree * Symtab.token list

val ## : Symtab.token list ->

Symtab.token partree * Symtab.token list
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val ? : Symtab.token list ->
Symtab.token partree * Symtab.token list
val -- : (a -> b partree * 'c) * (c -> 'b partree * 'd) ->
‘a -> b partree * 'd
val << : (a -> 'b partree * 'c) * (c -> ’'b partree * 'd) ->

’

a -> 'b partree * 'd
val <? : (a -> 'b partree * 'c) * (c -> 'b partree * 'd) ->

'a -> 'b partree * 'd
val -/ : (a -> 'b partree * 'c) * (c -> 'b partree * 'd) ->

'a -> 'b partree * 'd
val /- : (a -> 'b partree * 'c) * (c -> 'b partree * 'd) ->

'a -> 'b partree * 'd
val || :(a->"b) *(a->"b)->'a->"b
val infixes . (Symtab.token -> 'a -> 'a -> 'a) ->

(Symtab.token -> int) ->
(Symtab.token list -> ('fa * Symtab.token list)) ->
(Symtab.token list -> ('fa * Symtab.token list))

end (* sig *)

(* Parsefun.sml V4.0
Parser functions of a top-down recursive descent parser
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

)

(* Credit for the parser primitives, parser functions and th e
parser in SML is due to L. C. Paulson, see "ML for the Working
Programmer”, Cambridge University Press.

%)

structure Parsefun :> Parsefun =
struct

* - infixing & precedence of primitive parser functio ns --- *)

infix 5 >< - << <? -/ |- >>;

infix 0 ||;

* ---- execption declarations ------------------e-ee- s *)

exception SynErr of string * Symtab.token list;
exception ParseErr of string * Symtab.token list;
excepti on ImpossibleParseTree;

(* ------ type of the parse tree --------------moeoeeeeee e )
dat at ype ’'a partree = N of (a partree * 'a partree)
| L of 'a

(* *kkkkk global aUXI|IaI’y parser functlons *kkkkkkhkhkkkk *kkkkkkk *)
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(* ________________

ptree3 opr nl n2 = a parse tree with subtrees N(L opr, nl) and n2
ptree3 : 'a -> 'a partree -> ’'a partree -> ’'a partree

*)

fun ptree3 opr n1 n2 = N(N(L opr, nl), n2);

(* ________________

ofPtreel n = the value stored in leaf n if n is a single-leaf
parse tree, exception ImpossibleParseTree otherwise
ofPtreel : 'a partree -> 'a
")
fun ofPtreel (L id) = id
| ofPtreel _ = rai se ImpossibleParseTree;

(* ................

isPtreel n = true if n is a single-leaf parse tree
isPtreel : 'a partree -> bool

)
fun isPtreel (L _) = true
| isPtreel _ = false;

(* *kkkkk pl’lmltlveS parsers kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkhkhkkkk *)

(* ________________

% x (t:ts) = (n, ts) where n is a parse tree node constructed
of t and ts is the rest of the token list if t is
the expected token x, exception SynErr otherwise
% : Symtab.token -> Symtab.token list ->
Symtab.token partree * Symtab.token list
*
)
fun % (x: Symtab.token) (ts as t::itokens) =
if x=t then (L t, tokens)
el se rai se SynErr("Unexpected token", ts)

| % x _ = raise SynErr("Input exhausted, expected token", [X]);
(* ________________
%% (t::ts) = (n, ts) where n is a parse tree node constructed of
t and ts is the rest of the token list if t is the
expected identifier, exception SynErr otherwise
%% : Symtab.token list ->
Symtab.token partree * Symtab.token list
*)

fun %%(ts as (t: Symtab.token) :: tokens) =
i f Symtab.LastToken < t t hen (L t, tokens)
el se rai se SynErr("Name expected", ts)
| %% _ =raise SynErr("Input exhausted, name expected", []);

(* ________________

## (t:ts) = (n, ts) where n is a parse tree node constructed of
t and ts is the rest of the token list if t is the
expected numeral, exception SynErr otherwise
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## . Symtab.token list ->
Symtab.token partree * Symtab.token list
*)
fun ## (ts as (t: Symtab.token) :: tokens) =
i f t < Symtab.FrstToken then (L t, tokens)
el se rai se SynErr("Number expected”, ts)

| ## _ = rai se SynErr("Input exhausted, number expected”, []);
(* ________________
? ts = (n, ts) where n is a parse tree node constructed of
Symtab.None and ts is the unchanged token list
? : Symtab.token list ->
Symtab.token partree * Symtab.token list
)

fun ? tokens = (L Symtab.None, tokens);

(* *kkkkk parser functlons *kkkkkkkkkhhkkkkhkkkhkkhkkkkkkkx *kkkkkkkkk *)

(* ------ local auxiliary parser function -------------- e
(phl >< ph2) ts = (x, y, rs) where x is a parse tree built by phl
and y is a parse tree built by ph2 from the token list ts,
and rs is the rest of ts
> :(fa->b*c)*(c->d*e ->a->b*'d*’e

)
fun (phl >< ph2) tokens =
| et
val (x, tokens2) = phl tokens
val (y, tokens3) = ph2 tokens2
in
(x, y, tokens3)
end (* let *);
(* ________________
(ph1 -- ph2) ts = (n, rs) where n is a parse tree node
constructed of the two parse trees built by parser
primitives phl and ph2 from the token list ts in THIS order,
and rs is the rest of ts
-- ! (a -> 'b partree * 'c) * ('c -> 'b partree * 'd) ->
'a -> 'b partree * 'd
)
fun (phl -- ph2) tokens =
| et
val (x, vy, ts) = (phl >< ph2 handl e SynErr(s,t) =>
rai se ParseErr(s,t)) tokens
in
(N(x, y), ts)
end (* let *);
(F ommrmeeees e

(phl << ph2) ts = (n, rs) where n is a parse tree node
constructed of the two parse trees built by phl and ph2
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parser primitives from the token list ts in REVERSE order,
and rs is the rest of ts
<< : (a -> 'b partree * 'c) * (c -> 'b partree * 'd) ->
'a -> b partree * 'd

*)
fun (phl << ph2) tokens =
| et
val (X, vy, ts) = (phl >< ph2 handl e SynErr(s,t) =>
rai se ParseErr(s,t)) tokens
in
(N(y, x), ts)
end (* let *);
G
(ph1 <? ph2) ts = (n, rs) where n is a parse tree node
constructed of the two parse trees built by ANY parser
primitives phl and ph2 from the token list ts in REVERSE
order, and rs is the rest of ts
<? : (a -> 'b partree * 'c) * (‘c -> 'b partree * 'd) ->
'a -> 'b partree * 'd
)
fun (phl <? ph2) tokens =
| et
val (X, vy, ts) = (phl >< ph2) tokens
in
(N(y, x), ts)
end (* let *);
T
(phl -/ ph2) ts = (n, rs) where n is a parse tree node
constructed of the parse tree built by the parser
primitive phl from the token list ts, and rs is
the rest of ts
-/ : (a ->'b partree * 'c) * (¢ -=>'d * 'e) -> 'a ->
‘b partree * ‘e
*)
fun (phl -/ ph2) tokens =
| et
val (x, _, ts) = (phl >< ph2) tokens
in
(X : 'b partree, ts)
end (* let *);
(F mmmmmmmieeeeeeeees e

(phl /- ph2) ts = (n, rs) where n is a parse tree node
constructed of the parse tree built by the parser
primitive ph2 from the token list ts, and rs is
the rest of ts
[-:(a->"b*'c)* (c ->"'d partree * 'e) -> 'a ->
'd partree * ‘e

*

fun (phl /- ph2) tokens =
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| et

val (, VY, ts) = (phl >< ph2) tokens
in

(y : 'd partree, ts)
end (* let *);

(* ________________
(ph1 || ph2) ts = either phl ts or, if fails, ph2 ts
| : Ca->"b)*(a->"b)->'a->"Dh
*)
fun (phl || ph2) tokens = phl tokens handl e SynErr _ => ph2 tokens;
(* ________________

(ph >> f) ts = (k, rs) where k is the result of f applied to the
value extracted by the parser primitive ph from the token
list ts, and rs is the rest of ts

>: (fa->b*c)*(b->d)->'a->'d*’c

fun (ph >> f) tokens =
| et
val (x, tokens2) = ph tokens
handl e SynErr(s,t) => rai se ParseErr(s,t)
in
(f x, tokens2)
end (* let *);

(* ________________
infixes apply precOf ph = a parsed infix operator having
considered its precedence
infixes : (Symtab.token -> 'a -> 'a -> 'a) ->
(Symtab.token -> int) ->
(Symtab.token list -> ’a * Symtab.token list) ->
Symtab.token list -> ’a * Symtab.token list
*)
fun infixes apply precOf ph =
| et
S
over k tokens =
over : int -> Symtab.token list -> 'a * Symtab.token list
*)
fun over k tokens = next k (ph tokens)
(F mrrmmmmmmmmmmmmeemeemeccceo e s
next k (x, ts) =
next : int -> 'a * Symtab.token list ->
'a * Symtab.token list
)

and next k (X, (a: Symtab.token)::tokens) =
i f precOf a <= k
t hen (x, a:tokens)
el se next k ((over (precOf a) >> apply a x) tokens)
| next k (x, tokens) = (x, tokens)
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in
over O
end (* let *);

* ------ fully parameterized version -------------e---- e
infixes apply precOf ph = a parsed infix operator having
considered its precedence
infixes : (Symtab.token -> 'a -> 'a -> 'a) ->
(Symtab.token -> int) ->
(Symtab.token list -> 'a * Symtab.token list) ->
Symtab.token list -> 'a * Symtab.token list

*
)
(* fun infixes apply precOf ph =
| et
(F mrmmmmmmmmmmmmemmeemeeooccec e s
over (apply, precOf, ph) k tokens =
over : (Symtab.token -> 'a -> 'a -> 'a) *
(Symtab.token -> int) *
(Symtab.token list -> 'a * Symtab.token list) ->
Symtab.token -> Symtab.token list ->
'a * Symtab.token list
*)
fun over (apply, precOf, ph) k tokens =
next (apply, precOf, ph) k (ph tokens)
e
next (apply, precOf, ph) k (x, ts) =
next : (Symtab.token -> 'a -> 'a -> 'a) *
(Symtab.token -> int) *
(Symtab.token list -> 'a * Symtab.token list) ->
Symtab.token -> 'a * Symtab.token list ->
‘a * Symtab.token list
*)
and next (apply, precOf, ph)
k (x, (a: Symtab.token)::tokens) =
i f precOf a <= k
then (X, a:tokens)
el se next (apply, precOf, ph) k
((over (apply, precOf, ph) (precOf a) >>
apply a x) tokens)
| next _ k (x, tokens) = (x, tokens)
in
over (apply, precOf, ph) 0
end (* let *);
*)

end (* struct *)

16.7.4. Parse szignaturaja és struktaraja

(* Parse.sig V4.0
Top-down recursive descent parser
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for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

")
si gnature Parse =
sig
val parse : Symtab.token list -> Symtab.token Parsefun.partree

end (* sig *)

(* Parse.sml V4.0
Top-down recursive descent parser
for the Simple Programming Language
P. & D. Hanak, 13-Mar-2005

)
structure Parse :> Parse =
struct
| ocal
open Symtab Parsefun
in
(* ------ aliases for some parser primitives ------------- cememeeee
name, numb, empty : Symtab.token list ->
Symtab.token partree * Symtab.token list
)
val name = %%
val numb = ##

val empty = ?

* ----- infixing & precedence of primitive parser functio ns -----
*)

infix 5 - << <? -/ /-

infix 0 |

* - simple predicates -----------------m-eeeeeee- e
isAddop, isMulop, isOp : Symtab.token -> bool

)

fun isAddop t =t = Plus orelse t = Minus

fun isMulop t =t = Times orelse t = Over

fun isOp t = isAddop t orelse isMulop t

(* ------ relative precedence of operators --------------  cemeemeeen
precOf : Symtab.token -> int
)
fun precOf t = if isMulop t then 2
else if isAddopt then 1
el se ~1
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infixExpr : (Symtab.token list ->

Symtab.token partree * Symtab.token list) ->

Symtab.token list ->

Symtab.token partree * Symtab.token list

nt the

*)
val infixExpr = infixes ptree3 precOf
* ------ the following simultaneous declarations impleme
—————— concrete syntax of spl (cf. printed documentation) -
(*
stmts, stmt, test, compOp, op2, opl, exprO, expr:
Symtab.token list -> Symtab.token partree * Symtab.token |
)

fun stmts tokens =
(  stmt <? %AndThen -- stmts
|| stmt) tokens

and stmt tokens =
( name << %Assign -- expr
[| %If -- test -/ %Then -- stmt -/ %Else -- stmt
[| %While -- test -/ %Do -- stmt
|| %Read -- name
[| %Write -- expr
|| %Opening /- stmts -/ %Closing
|| empty) tokens

and test tokens =
(expr << compOp -- expr) tokens

and compOp tokens =
(  %Equal || %Less || %Greater || %EqLess
|| %GreaterEq || %NotEq) tokens

and op2 tokens =
(%Plus || %Minus) tokens

and opl tokens =
(%Times || %Over) tokens

and exprO tokens =

(  name

|| numb

|| %Opening /- expr -/ %Closing) tokens
and expr tokens = infixExpr exprO tokens

(*

parse ts = the parse tree of token list ts
parse : Symtab.token list -> Symtab.token partree

)

- *)

ist
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fun parse tokens = #1(stmts tokens)
end (* local *)

end (* struct *)

16.7.5. Encode szignaturdja és strukturaja

(* Encode.sig V4.0
Relocatable code generator
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

%)
si gnature Encode =
sig
type label = int
dat at ype instr = Ins of (Symtab.token * Symtab.token)
| Jmp of (Symtab.token * label)
| Lab of label

exception ImpossibleEncoding

val encode : Symtab.token Parsefun.partree -> instr list
end (* sig *)
* Encode.sml V4.0

Relocatable code generator

for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

~

)

(* * * * * * * * * * * * * *% *kkkkkkkkkkkkkk *)

(* Implements the abstract syntax of spl *)
(* *kkkkkkkkkkkhkhkhhhkhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhkhkhkhhihix *kkkkkkkkhkkkkhk *)

structure Encode :> Encode =
struct

I o e |

(* Primitive encoding functions *)
T o o o T S 1 0 0 2 o S A e o o o o o o o )

(* - type of labels and instructions------------- ~ —ememme *)
type label = int
dat at ype instr = Ins of (Symtab.token * Symtab.token)

| Jmp of (Symtab.token * label)
| Lab of label
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(* - concatenate commands -------------------- e
cmdConcat (r, s) = r appended to s
cmdConcat : ’'a list * 'a list -> 'a list

*)

fun cmdConcat (r, s) = s @ r

* - load command ---------------m-mmemeeeeee- e
loadecmd r = encoded load command
loadcmd : Symtab.token -> instr list

*)

fun loademd r = [Ins(Symtab.Load, r)]

(* - assignment command -----------m-m-mmmeeee- e
assign (r, s) = encoded assignment command concatenated to r
assign : instr list * Symtab.token -> instr list

*)

fun assigncmd (r, s) = Ins(Symtab.Store, s) :: r

(* - arithmetic operators ---------------eeeeee
aritop (k, r, s) = encoded arithmetic operation
concatenated to r
aritop : Symtab.token * instr list * Symtab.token -> instr li st
*
)

fun aritop (k, r, s) = Ins(k, s) i r

(* --------- input/output command ---------------m----- e
iocmd (k, s) = encoded io operation
iocmd : Symtab.token * Symtab.token -> instr list

*)

fun iocmd (k, s) = [Ins(k, s)]

* - comparison operators --------------------- e

compop (k, r, s, I11) = encoded comparison operation

concatenated to r
compop : Symtab.token * instr list * Symtab.token *
Symtab.token -> instr list
*
)
fun compop (k, r, s, 11) =
Jmp(k, 11) :: Ins(Symtab.Comp, s) = r

(* - if-then{-else} command -------------------

ifcmd (t, r, s, 11, 12) = encoded if command

concatenated to r and t
ifcmd : instr list * instr list * instr list * Symtab.token *
Symtab.token -> instr list
)
fun ifemd (t, r, s, 11, 12) =
Lab 12 :: s @ (Lab I1 :: Jmp(Symtab.Uncond, 12) :: r @ t)

(* ---mme- while command ------------m-memememeeeee-
whilecmd (t, s, |1, 12) = encoded while command concatenated
to s and t
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whilecmd : instr list * instr list * Symtab.token *
Symtab.token -> instr list
%)
fun whileemd (t, s, I1, 12) =
Lab 11 :: IJmp(Symtab.Uncond, 12) : s @ t @ [Lab 12]

G o |

(* Encoding

*)

G o |

| ocal open Symtab Parsefun
in

(* .............

execption declaration
)

exception ImpossibleEncoding

(* --me-ee-- encO translates instructions with no operand -  ---ee-
encO node =
encO : Symtab.token Parsefun.partree -> instr list
*
)
fun encO (node as L key) =
if key = None
t hen ]
el se rai se ImpossibleEncoding
| encO _ = raise ImpossibleEncoding

(* --------- encl translates instructions with a single ope rand --

encl node =
encl : Symtab.token Parsefun.partree -> instr list
)
and encl (node as N(L key, p)) =
if key = Read
t hen iocmd(key, ofPtreel p)
else if key = Write
t hen cmdConcat(assigncmd(enc2x(p, 0),
Symtab.tokenOfTemp 0),
iocmd(key, Symtab.tokenOfTemp 0)
)
el se encO node
| encl node = encO node

(* - enc2 translates instructions with two operand S ------
enc2 (node, lab) =
enc2 : Symtab.token Parsefun.partree * label ->
instr list * label
)
and enc2 (node as N(N(L key, p), q), lab0) =
i f key = AndThen
then | et
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val (sl1l, Ilabl)
val (s2, lab2)

enc3(p, lab0)
enc3(q, labl)

in
(cmdConcat(sl, s2), lab2)
end (* let *)
else if key = Assign
then (assigncmd(enc2x(q, 0), ofPtreel p), lab0)
else if key = EglLess orelse key = Equal orelse
key = Greater orelse key = GreaterEq orelse
key = Less orelse key = NotEq
then (if isPtreel g
then compop(key, enc2x(p, 0), ofPtreel q, lab0)
else cmdConcat(assigncmd(enc2x(q, 0),
Symtab.tokenOfTemp 0),

compop(key,
enc2x(p, 0),
Symtab.tokenOfTemp 0, lab0)
)1
lab0 + 1
else if key = While
then | et
val (sl, ) = enc2(p, lab0)
val (s2, lab2) = enc3(qg, lab0 + 2)
in
(whilecmd(sl, s2, lab0, lab0 + 1), lab2)
end (* let *)

el se (encl node, lab0)
| enc2 (node, lab0) = (encl node, lab0)

(* -------- enc2x translates instructions with two operan ds where
————————— the precedence of the operands is important -----
enc2x (node, tmp) =
enc2x : Symtab.token Parsefun.partree * int -> instr list

*

)

and enc2x (node as N(N(L key, p), q), tmp) =

i f key = Over orelse key = Minus orelse
key = Plus orelse key = Times
then if isPtreel q
t hen aritop(key, enc2x(p, tmp), ofPtreel q)
el se cmdConcat(assigncmd(enc2x(q, tmp),
Symtab.tokenOfTemp tmp),
aritop(key,
enc2x(p, tmp+1),
Symtab.tokenOfTemp tmp)

el se encl node
| enc2x (L p, tmp) = loadcmd p
| enc2x (node, tmp) = encl node

* - enc3 translates instructions with three opera nds ----
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enc3 (node, lab) =
enc3 : Symtab.token Parsefun.partree * label -> instr list * label
")
and enc3 (node as N(N(N(L key, p), q), r), lab0) =
if key = If
then | et
val (sl, _) = enc2(p, lab0)
val (s2, lab2 enc3(q, lab0 + 2)
val (s3, lab3) enc3(r, lab2)
in
(ifcmd(sl, s2, s3, lab0, lab0 + 1), lab3)
end (* let *)
else enc2(node, lab0)
| enc3 (node, lab0) = enc2(node, lab0)

(* - encode translates a parse tree, and returns the
--------- relocatable code as a list of instructions ------
encode node =
encode : Symtab.token Parsefun.partree -> instr list

*

)

fun encode node = #l(enc3(node, 0))
end (* local *)

end (* struct *)

16.7.6. Assemble szignatlraja és strukturaja

(* Assemble.sig V4.0
Absolute code generator
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

)
si gnature Assemble =
sig
val assemble : Encode.instr list -> string

end (* sig *)

(* Assemble.sml V4.0
Absolute code generator
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

)

structure Assemble :> Assemble =
struct

structure Dict = Symtab.Dict
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| ocal open Symtab

in
* ------ non-conditional instruction symbols ---------- e
instrs : (Symtab.token * Symtab.iden) list
*
)
val instrs = [(Load,"LOAD"), (Store,"STORE"), (Comp,"SUB"),
(Uncond,"JUMP"), (Over,"DIV"), (EqLess,"JUMPGT"),
(Equal,"JUMPNE"), (Greater,"JUMPLE"),
(GreaterEq,"JUMPLT"), (Less,"JUMPGE"),
(Minus,"SUB"), (NotEq,"JUMPEQ"), (Plus,"ADD"),
(Read,"READ"), (Times,"MUL"), (Write,"WRITE")]
* ------ conditional instruction symbols -------------- e
cinstrs : (Symtab.token * Symtab.iden) list
*)
val cinstrs = [(Load,"LOADC"), (Comp,"SUBC"), (Over,"DIVC"),

(Minus,"SUBC"), (Plus,"ADDC"), (Times,"MULC")]
end (* local *)

(* ****** pnassl of assembling: address allocation******xx Fkkkkdkkk %)

| ocal

(* ______________

pl (Is, is, len, labs) = the triple (is, len, labs), where

Is = encoded instruction list with labels,
is = modified instruction list without labels,
len = length of modified instruction list,
labs = list of label & address pairs

pl : instr list * instr list * int * (int * int) list ->
instr list * int * (int * int) list
*)
fun pl ((Encode.Lab I):ls, is, len, labs) =
pl(ls, is, len, (I, len):labs)
| p1 (I:ls, is, len, labs) =
pl(ls, l:is, len+1, labs)
| p1 (], is, len, labs) = (is, len, labs)

in
G —
passl Is = the triple (is, len, labs) where
Is = encoded instruction list with labels,
is = modified instruction list without labels,
len = length of modified instruction list,
labs = list of label & address pairs
passl : instr list -> instr list * int * (int * int) list
*
)

fun passl Is = pi(ls, [I, 0, )
end (* local *)

(* ________________

instAddr adr = adr converted to string, prefixed by "\{}n" an d
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postfixed by "\{}t"
instAddr : int -> string
%)
fun instAddr (adr: int) = "\{}n" M InttoString adr ~ "\{}t"

(* ________________

endCodeGen (n, adr) = a string containing a HALT instruction at
address adr and a BLOCK n pseudo instruction at address adr+1
endCodeGen : int * int -> string
*
)
fun endCodeGen (n: int, adr) =
instAddr adr ~ "HALT" ~
instAddr(adr+1) N "BLOCK\{}t" " Int.toString n ~ "\{}n"

G
tokLits () = list of token-literal pairs from the symbol tabl e
tokLits : unit -> (token * iden) list

*

fun tokLits 0=
map (fn (x, y) => (y, X))
(List.filter (fn (_, y) => y <= Symtab.FrstLiter)
(Dict.listitems(ISymtab.symtab)))

T ——
findL x zs = v of (i, v) element of zs if i = X,
exception Option otherwise
findL : "a * ("a * 'b) list -> 'b
)

fun findL x = #2 o Option.valOf o (List.find (fn (i,_) => i=x))

(* ****** pass?2 of assembling: assembly code generation *** Frkkkk %)

| ocal

(* ______________
p2 (is, len, labs, mnemtr, littr, adr) = a string containing
the assembled code where

is = modified instruction list,

len = length of modified instruction list,
labs = list of label & address pairs,
mnemtr = tree of mnemonics,

littr = tree of literals,

adr: line number in the listing

p2 : instr list * int * (int * int) list *
(int, string) Dict.dict * (int, string) Dict.dict *
int -> string
)
fun p2 ([I, len, labs, mnemtr, littr, adr) =
endCodeGen(!Symtab.lastid - Symtab.LastToken, adr)
| p2 (Encode.Ins(i, a)::is, len, labs, mnemtr, littr, adr) =
instAddr adr ~
(if a < Symtab.FrstToken
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t hen Dict.find(littr, i) ~ "\{}t" ~ Dict.find(littr, a)
el se Dict.find(mnemtr, i) ~ "\{{" ~
Int.toString(a - Symtab.LastToken + len)) ~

p2(is, len, labs, mnemtr, littr, adr + 1)

| p2 (Encode.Jmp(i, a):is, len, labs, mnemtr, littr, adr) =
instAddr adr ~ Dict.find(mnemtr, i) ~ "\{}t" »
Int.toString(len - findL a labs) ~
p2(is, len, labs, mnemtr, littr, adr + 1)

| p2 _ = "Mission impossible"

in

e

pass2 (is, len, labs) = a string containing the assembled cod
where
is modified instruction list,
len = length of modified instruction list,
labs list of label & address pairs
pass2 : instr list * int * (int * int) list -> string

*
)
fun pass2 (is, len, labs) =
| et
val mnemtr = Symtab.toDict Int.compare instrs
val littr =
Symtab.toDict Int.compare (cinstrs @ tokLits())
in
p2(is, len, labs, mnemtr, littr, 0)
end (* let *)
end (* local *)

(* assemble performs passl than pass2
assemble : instr list -> string

)

val assemble = pass2 o passl

end (* struct *)

16.7.7. Compile szignataraja és struktiraja

(* Compile.sml V4.0
I0 processing and compilation
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

)

structure Compile =
struct

structure Dict = Symtab.Dict
val withTokens = false (* controls output for debugging *)

| ocal
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(* ________________
CmdLineErr t = if raised it returns text t within an exception
CmdLineErr : string -> exn

%)

exception CmdLineErr of string

(* ________________
cmdLineArg () = processes command line arguments
cmdLineArg : unit -> string

*)

fun cmdLineArg () =
case CommandLine.arguments() of
[ == raise CmdLineErr
"Missing filename. Usage: splc <filename>."
| [a] => a
| _ => raise CmdLineErr
"Too many arguments. Usage: splc <filename>."

(* ................

error msg = as a side effect prints an error message
error : string -> unit
)

fun error msg = print ("\{Jn***** " A msg A" oF\ININ")

(* ________________

x > f =f x - "pipe" argument x through function f
>>:'a*'b->"c

)

infix 2 >>;

fun op>> (b, a) = a b;

(* ________________

compile prg = the assembly version of the spl-source prg
compile : string -> string
*
)
fun compile prg =
prg >> Lexical.scan >> Parse.parse >>
Encode.encode >> Assemble.assemble
handl e Parsefun.ParseErr(s, t) =>

| et
*
tstab = ordered dictionary, mapping tokens to symbols
tstab : (Symtab.token, Symtab.iden) Dict.dict
)
val tstab = Symtab.toDict
Int.compare
(map (fn (xy) => (y.X))
(Dict.listitems(ISymtab.symtab)))
*

tsstr = spl-source rebuilt from token list
tssrt : string

*)
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val tsstr =
map (fnr=>""~"
(Dict.find(tstab, r) »
(i f withTokens
then "[" ~ Int.toString r ~ "]"
el se ™)
handl e NotFound => Int.toString r
)
)t
in
s N concat(tsstr) * "\{}n"
end (* let *)
(*
s ~ concat(map (fn r => " " A Int.toString r) t) A "\{In"
*)
(F ommmmeeeeeees e
splc a = as a side effect, appends filename extensions to a,
compiles the spl-source given as the input file and
generates the assembly code as the ouput file
splc : string -> unit
*)
fun splc a =
| et
val inp = TextlO.openin(a ~ ".spl")
val out = TextlO.openOut(a ~ ".asm")
in
( TextlO.output(out, compile(TextlO.inputAll inp))
; TextlO.closeln inp
; TextlO.closeOut out
)
end
handl e lo {cause, function="openIn", name} =>
error("Input file ™ ~ name N ™ does not exists.")
| lo {cause, function="openOut", name} =>
error("Output file ™ ~ name »
" cannot be opened.")
| lo {cause, function, name} =>
error("File ™ ~ name ~ "™ caused " "
function ~ " error."
in
G
run splc using its single command line argument as the base na
of both the input and the output files
*
)
val _ = splc(Path.base(cmdLineArg())) handl e CmdLineErr s => error s

end (* local *)

end (* struct *)

me




A. Flggelék

Az SML alapnyelv szintaxisa

Ez a szintaxisleiras Moscow ML Language Overview — V1.44 kézikoényv alapjan késziilt. A2.0
valtozat kézikonyvében leirt alapnyelv Iényegében uggapar a jeldlésekben kisebb eltérések vannak.

A.1l. Fogalmak és jeloléesek

A.1.1. Nevek
Egy név lehet

e alfanumerikus, azaz betik, szamjegyek, percjelek ésiaédhjelek olyan sorozata, amely betlvel
vagy percjellel kezdddik;

e szimbolikus, azaz az alabbi jelek (Un. tapadoéjelek) téegEs, nem Ures sorozata:
Il % & $#+-/: <=>7? @\_._‘Al*
Nem hasznalhatok a kdvetkezd, Un. fenntartott szavak kalggszok:

abstype and andalso as case do datatype else end
exception fn fun handle if in infix infixr letlocal
nonfix of op open orelse raise rec sig signature
struct structure then type val with withtype while

()[]{}a::>;..._|::>->#

A neveket kiilonféle osztalyokba soroljuk:

var értékvaltozé value variable long
con adatkonstruktor value constructor long
excon kivételkonstruktor exception constructor long
tyvar  tipusvéltoz6 type variable

tycon tipuskonstruktor type constructor long
lab mezénév record label

unitid  modulnév unit identifier

e Atipusvaltozé olyan alfanumerikus név, amely percjellet&ddik, pl.'a .
e A mezbnév tetszbleges név lehet, vagy olyan pozitiv egésely nem 0-val kezdédik.

e Minden ,long’ jelzés(X osztalynak van egiongX parja. AlongX osztalyba tartozé nevek révid és
hosszu alakban (Umingsitett névként} felirhatok. A révid alak csak egy névbdl, a hosszu alak eg
modulnévbdl, egy pontbdl és egy névbdl All:
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longx = X név identifier
unitid. x mindsitett név  qualified identifier

A.1.2. Infix operatorok

Egy név aznfix  vagy azinfixr  direktivavalinfix helyzetlinek deklaralhat6. Ha aznév infix hely-
zetll, akkor azxp, id exp, kifejezés, szikség esetén zardjelek kdzott, minden olglyeh hasznalhato,
ahol azid(exp, exp) vagy azid{l=exp;, 2=exp} kifejezések egyébként hasznalhatdk. Infix helyzetl
nevek mintdban szintén hasznalhatok.

Egy minbsitett nevet, vagy egy olyan nevet, amelyebpzszdcska el6z meg, sohasem lehet infix
helyzetben alkalmazni. Ainfix ,infixr  ésnonfix direktivak szintaxisa a kovetkez & 1):

infix <d> id;...id, balrakot left associative
infixr <d> id;...id, jobbrakét rightassociative
nonfix id; ... id,, nem kot non-associative

A d decimalis szamjegy opcionalis, és a nevek precedencidjataeg; alapértelmezés szerinti értéke O.
Nagyobb szdm magasabb precedenciat jelentinfiz |, infixr ~ ésnonfix  direktivak érvényességi
tartoménya a szokasos, azdetn kifejezésen és cal deklaracion belll lokélis érvényiiek.

Azonos precedencigju, de kuldnféle balra kotd operattmalka, azonos precedenciaju, de kulénféle
jobbra kotd operatorok pedig jobbra kétnek. Tilos azoneeendeciaju, de kilénb6zé kotésil operatorokat
hasznalni ugyanabban a kifejezésben.

A.1.3. Jelolések

e Minden szintaktikai osztalyt valtozatok listajaként aluneg, mégpedig soronként egy valtozatot.
Ures sor iires kifejezést jelent.

e A < és a > csucsos zarojelparok opcionalis kifejezést fodutdake.

e TetszblegeX szintaktikai osztalyra (amelyre azértelmezve van) az alabbiak szerint definialjuk az
Xsegszintaktikai osztalyt (amelyre asegértelmezve van):

xseq = X egyelem(i sorozat singleton sequence
Ures sorozat empty sequence
X1y o0y %, SOrozat sequence,> 1

o A kifejezésvaltozatokat precendenciajuk csokkend saljiben adjuk meg.
e Atipusok szintaxisa erdsebben két, mint a kifejezéseké.
¢ A megjegyzés oszlopban az L beti balra k6t miveletél jel

e Minden ismétl6dd konstrukcid (pl. ldézsorozath lehetd legtovabb terjeszkedik jobbra. Ezért egy
case -kifejezést egy masikase- ,fn- vagyfun -kifejezésen beliil esetleg zaréjelbe kell rakni.

A kulénféle tipusu allandok (véscon)jeldlését a 3. fejezetben ismertettiik.
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A.2. Az SML alapnyelv szintaxisa

A.2.1.

exp

infexp

appexp

atexp

exprow

match

mrule

Kifejezések és klbzsorozatok

infexp
exp : ty
explandalso exp2

explorelse exp2

exphandle match
raise exp

i f explthen exp2else

exp3

while expldo exp2
case expof match
fn match

appexp
infexpl id infexp2

atexp
appexp atexp

scon
<op> longvar
<op>longcon
<op>longexcon

{ < exprow>}

#lab

0

(exp, ... exp)
[ exp, ... exp.]
# exp, ... exp]
(exp; ... exp)
let dec

in exp; ... eXp,
end

( exp)

lab = exp <, exprow >

mrule <| match >

pat=> exp

tipusmegkotés (L)
feltételes konjunkcio

feltételes alternéacié

kivétel kezelése
kivétel jelzése
feltételes kifejezés

iteracio
esetszétvalasztas
lambda-kifejezés

infix alkalmazas

(prefix) alkalmazas

allando
értékvaltozo
adatkonstruktor
kivételkonstruktor

rekord
rekordszelektor
nullas

ennespn > 2
lista,n >0
vektor,n >0
kifejezéssorozat,
n>2

lokalis kifejezésp >

1

kifejezéssor

kl6zsorozat, valto-

zatsorozat

kl6z, valtozat

type constraint (L)
sequential conjunc-
tion

sequential  disjunc-
tion

handle exception
raise exception
conditional expres-
sion
iteration
case analysis
function expression

infixed application

application

special constant
value variable
value constructor
exception construc-

tor

record
record selector
O-tuple

n-tuple,n > 2

list, n >0

vector,n > 0

sequencep > 2

local expression,
n>1

expression row

match

match rule
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A.2.2. Deklaraciok és kotések

dec = val tyvarseq valbind értékdeklaracio
fun tyvarseq fvalbind fliggvénydeklaracio
type typbind tipusdeklaracio
datatype datbind L s
< withtype  typbind > datatype-deklaracio
abstype datbind
< withtype typbind > abstype-deklaracié
with decend
exception  exbind kivételdeklaracio
local deg in deg end lokalis deklaracio
" " open-deklaracio,
open unitid; ... unitid,, n>1
Ures deklaracio
deqg <; >deg, deklaréacio-sorozat
infix  <d>id, id, infix-direktiva,
n>1
infixr ~ <d>id, id, infixr-direktiva,
n>1
nonfix id, ... id, nonfix-direktiva,
n>1
valbind = pat=exp<and valbind > értékkotés
rec valbind rekurziv kétés
fvalbind = <op>var atpat; ... atpat,, <: ty>=exp
| <op>var atpab; ... atpat, <: ty>=exp
| ..
| <op>var atpat,; ... atpat,, <: ty>=exp,
< and fvalbind >
typbind ::= tyvarseqtycorr ty < and typbind >
datbind ::= tyvarseq tycom conbind <and datbind >
conbind := <op>con<of ty><| conbind >
exbind 1= <op>excon <of ty>< and exbind >

<op> excon =op longexcon <and exbind >

value declaration
function declaration
type declaration

datatype declaration

abstype declaration

exception declaration
local declaration
open declaration,
n>1
empty declaration
sequential declara-
tion
infix (left) directive,
n>1
infix (right) directive,
n>1
nonfix directive,
n>1

value binding
recursive binding

m,n >1

Megjegyzés. fvalbindfenti definicidjaban, haar infix helyzetlinek van deklaralva, akkor vagy meg kell
el6znie amp szbécskanak, vagy infix helyzetben kell haszndlni. Ez aghjelhogy a kl6zok elejéap var
(atpat, atpat) helyett( atpat var atpat) irhatd. A zardjelek elhagyhatok, lagpat” utdn kozvetlenti ty

vagy= all.
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A.2.3. Tipuskifejezések

ty n= tyvar
{ <tyrow >}
tyseq longtycon
ty1 * .. % ty,
ty; ->tyq
(ty)

tyrow = lab: ty<, tyrow >

A.2.4. Mintak

atpat = _
scon
<op>var
<op>longcon
<op>longexcon
{ < patrow >}
0
(pat, ..., pat,)
[pat, ..., pat,]
#[ pat, .., pat,]
( pat)

patrow = ..
lab = pat <, patrow
>
lab <: ty> < as pat
>
<, patrow >

pat ;= atpat

<op>longcon atpat
<op> longexcon at-
pat

pat; con pab

pat, excon pat
pat: ty

<op>var<: ty> as
pat

tipusvaltozo
rekordtipus

type variable

record type expres-
sion

type construction
tuple type,n > 2

function type expres-
sion

tipuskonstrukcio
ennes tipusy > 2
fuggvénytipus

tipuskifejezés-sor type-expression row

mindenesijel wildcard

allandé special constant

véaltoz6 variable

adatkonstruktor value constructor

kivételkonstruktor exception construc-
tor

rekord record

nullas O-tuple

ennesp > 2 n-tuple,n > 2

lista,n >0 list,n >0

vektor,n > 0 vector,n > 0

mindenesjel wildcard

mintasor pattern row

cimke mint valtoz6 label as variable

atomi minta
adatkonstrukcio
kivételkonstrukcié

atomic pattern
value construction
exception construc-

tion
infix adatkonstrukcié infixed value const-
ruction
infix  kivételkonst- infixed exception
rukcio construction
minta tipusmegko- typed pattern
téssel

réteges minta layered pattern
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A.2.5. Szintaktikai korlatozasok

Egy var osztalybeli névre egynél tdbbszér nem illeszthetd mirEgy lab osztalybeli mezénévre
egynél tébbszor nem illeszthetd kifejezéssor, mintaagy\ipuskifejezés-sor.

Egy név csak egyféleképpen kothetd le egybind, typbind, datbindragy exbind deklaraciéban.
Ugyanez érvényes az adatkonstruktorokradgtpinddeklaraciéban.

Egy tyvar osztalybeli tipusvaltozé nem fordulhat el egynél tolibbsgytyvarsegsorozatban egy
typbindvagy datbinddeklaracio bal oldaliyvarseq tycomészében. Minden olyatyvar osztalybeli
tipusvaltozonakamelyik el6fordul a jobb oldalon, szerepelnie kglarsegben.

A rec -et kdvetd minderpat = exp értékkotésben aexpnek, szilkség esetén zaréjelek kozfitt,
matchalakinak kell lennie, ahol matchekhez egy vagy tébb tipusmegkdtés is tarsithato.

true ,false ,nil ,:: ésref nem kaphat (j értéket egralbind, datbindvagy exbinddeklaracio-
ban. Azit név nem kaphat Uj értéket egatbindvagyexbinddeklaracioban.




B. Fliggelék

Valogatas az SML Alapkonyvtarabol

A zarthelyin és a vizsgan az aldbbi tipusok, kivételek, fifgyek és konstruktorok ismeretét varjuk el. A
*-gal megjeldlteket csak az mosml ismeri. Az 6sszefoglaMibacow ML 2.0 szignaturaibdl készitettik.

Bels) tipusok, kivételek, figgvények és konstruktorok. A felsoroltak nagy részét &eneral és a
Meta struktira definilja.

e Belsd tipusok
bool ,char ,exn,int ,"a list ,"a option ,order ,real ,string ,unit ,word,
word8 .

e Belso kivételek
Bind , Chr, Div , Domain, Fail ,Interrupt ,lo , Match, Option , Ord, Overflow , Size ,

Subscript

e Belsd fliggvények és konstruktorok a kezdeti kérnyezetben
~+, -5 N, @=, <>, <, <=,>=, >, abs, app, before , ceil ,chr,concat ,div ,
explode | false, floor ,foldl ,foldr ,hd,implode ,length ,*makestring , map,

mod, not , null ,o0,ord ,print ,real ,rev,round ,size ,str ,tl ,true,trunc

e Csak interaktiv modban hasznéalhaté belsd fuggvények
*compile , *load , *loadOne , *printVal , *printDepth , *printLength  , *quit , use.

Bool struktara. bool ,not ,toString , fromString

Char struktdra. char , minChar , maxChar, maxOrd,chr ,ord ,succ , pred ,isLower |,
isUpper ,isDigit ,isAlpha ,isHexDigit ,isAlphaNum ,isPrint ,isSpace ,isPunct |,
isGraph ,isAscii ,isCntrl ,toLower ,toUpper ,contains ,notContains ,fromString
toString , <, <=,>,>=, compare .

I nt struktdra. int ,precision ,minint ,maxint ,~,*,div ,mod quot ,rem, +, -, <, <=, >,
>=, abs, min, max, sign , compare ,toString , fromString

Li st struktara. “a list ,null ,hd,tl ,last ,nth , take ,drop ,length ,rev,@concat ,
revAppend , app, map, mapPartial ,find ,filter , partition ,foldr ,foldl ,exists ,
all , tabulate
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Li st sort struktara. sort ,sorted

Mat h struktara. pi , e, sqrt ,sin ,cos,tan ,atan ,asin ,acos,atan2 ,exp, pow,In ,logl0 ,
sinh , cosh , tanh .

Opt i on struktdra. 'a option ,Option , getOpt ,isSome ,valOf |, filter , map app,join ,
compose, mapPartial , composePartial

Real struktara. real ,~,+,-,*,/,abs, min, max sign ,compare ,fromint ,floor ,ceil ,
trunc ,round , <, <=, > >= == 1= ?= toString ,fromString

Stri ng struktdra. string , maxSize , size ,sub, substring ,extract ,concat ,”,str ,
implode , explode ,map, translate ,tokens ,fields ,isPrefix ,compare,collate ,<,
<=,>, >=,

Az alabbi tipusok, kivételek, fliggvények és konstruktonaégismerését ajanljuk a jegyzetben szerepld
egyes példak megértéséhez, a nagy hazi feladat és masmorgis feladatok megoldasahoz.

Bi nar ymap struktara. ('key, 'a) dict , mkDict ,insert ,find ,remove , numitems ,
listtems ,app,revapp ,foldr ,foldl ,map, transform

Bi naryset struktdra. ‘’item set ,empty,singleton ,add,addList ,retrieve
iSEmpty ,equal ,isSubset , member, delete , numitems , union ,intersection ,
difference ,listitems ,app, revapp ,foldr ,foldl ,find

Li st Pai r struktra. zip ,unzip ,map, app,all ,exists ,foldr ,foldr

Randomstruktira. generator ,newgenseed , newgen, random, rangelist ,range ,
rangelist

Regex struktira. Regex,regex ,cflag ,eflag ,replacer ,regcomp ,regexec ,
regexecBool ,regnexec ,regnexecBool ,regmatch ,regmatchBool ,replacel
replace |, substitutel , Substitute  ,tokens |, fields , map, app, fold

Spl aynap struktara. ('key, 'a) dict , mkDict ,insert ,find ,remove, numitems ,
listitems ,app, revapp ,foldr ,foldl , map, transform

Spl ayset struktira. 'item set ,empty,singleton ,add,addList ,retrieve ,isEmpty ,
equal ,isSubset , member, delete , numlitems , union ,intersection , difference
listtems ,app,revapp ,foldr ,foldl ,find

StringCvt struktira. padLeft , padRight

Text | Ostruktdra. instream ,outstream ,openin ,closeln ,input ,inputAll
inputLine , endOfStream ,lookahead ,stdin , openOut , openAppend , closeOut
output ,outputl ,flushOut ,stdOut ,stdErr , print

Ti e struktdra. time , Time, zeroTime , now, toSeconds , toMilliseconds ,
toMicroseconds ,fromSeconds , fromMilliseconds ,fromMicroseconds ,fromReal |,
toReal ,toString ,fromString ,+,-,<,<=,>,>= compare .
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Ti mer struktdra. cpu_timer ,real _timer ,startCPUTimer ,totalCPUTimer
checkCPUTimer , startRealTimer , totalRealTimer , checkRealTimer

Wor d struktara. word , wordSize , orb ,andb,xorb ,notb ,<<,>> ~>> + - * div ,mod >, <,
>=, <=, compare , min, max, toString , fromString ,tolnt ,tolntX ,fromint

Wor d8 struktlra. word , word8 , wordSize ,orb ,andb, xorb ,notb , <<,>>, ~>> + - * div ,
mod, >, <, >=, <=, compare , min, max, toString , fromString ,tolnt ,tolntX ,fromint

B.1. Structure Binarymap

(* Binarymap -- applicative maps as balanced ordered binary trees *)
(* From SML/NJ lib 0.2, copyright 1993 by AT&T Bell Laborator ies *)
(* Original implementation due to Stephen Adams, Southampt on, UK *)

type (’key, 'a) dict

exception  NotFound

val mkDict . (key * ’key -> order) -> (‘key, 'a) dict

val insert . (key, 'a) dict * 'key * 'a -> ('key, 'a) dict

val find : (key, 'a) dict * 'key -> 'a

val peek : (key, 'a) dict * ’key -> 'a option

val remove . (key, 'a) dict * ’key -> (key, 'a) dict * 'a

val numltems : (’key, 'a) dict -> int

val listitems : (key, 'a) dict -> ('key * ’a) list

val app . (key * 'a -> unit) -> ('key,’a) dict -> unit

val revapp : (key * 'a -> unit) -> ('key,’a) dict -> unit

val foldr . (key * 'a * 'b -> 'b)-> 'b -> (key,’a) dict -> 'b

val foldl : (key * 'a *'b -> 'b) -> 'b -> (key,’a) dict -> 'b

val map . (key * 'a -> 'b) -> (’key,a) dict -> ('key, ’'b) dict

val transform : (a -> 'b) -> (‘key,a) dict -> (‘key, 'b) dict

(*
[Ckey, 'a) dict] is the type of applicative maps from domain type
'’key to range type 'a, or equivalently, applicative diction aries
with keys of type 'key and values of type 'a. They are implemen ted

as ordered balanced binary trees.

[mkDict ordr] returns a new, empty map whose keys have ordering
ordr.

[insert(m, i, V)] extends (or modifies) map m to map i to v.

[find (m, k)] returns v if m maps k to v; otherwise raises NotFound.

[peek(m, K)] returns SOME v if m maps k to v; otherwise returns NONE.

[remove(m, k)] removes k from the domain of m and returns the
modified map and the element v corresponding to k. Raises Not Found
if k is not in the domain of m.

[numitems m] returns the number of entries in m (that is, the size
of the domain of m).
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[listtems m]

[app f m]

[revapp f m]

[foldl f e m]

returns a list of the entries (k, v) of keys k and
the corresponding values v in m, in order of increasing key va

applies function f to the entries (k, v) in m, in
increasing order of k (according to the ordering ordr used to
create the map or dictionary).

applies function f to the entries (k, v) in m, in
decreasing order of k.

applies the folding function f to the entries (k, V)

in m, in increasing order of k.

[foldr f e m]

applies the folding function f to the entries (k, V)

in m, in decreasing order of k.

[map f m]
where (k, v) is an entry in m.

[transform f m]

returns a new map whose entries have form (k, f(k,v)),

where (k, v) is an entry in m.

")

B.2. Structure Binaryset

returns a new map whose entries have form (k, f v),

(* Binaryset -- sets implemented by ordered balanced binary
(* From SML/NJ lib 0.2, copyright 1993 by AT&T Bell Laborator
(* Original implementation due to Stephen Adams, Southampt

type 'item set

exception  NotFound

val empty : (item * ’item -> order) -> 'item set

val singleton . (item * ’item -> order) -> ’item -> 'item set
val add . 'item set * item -> ‘item set

val addList : 'item set * ’item list -> ’'item set

val retrieve : item set * ’item -> 'item

val peek . 'item set * ‘item -> ‘item option

val isEmpty . 'item set -> bool

val equal . 'item set * ’item set -> bool

val isSubset . 'item set * ’'item set -> bool

val member . 'item set * ’‘item -> bool

val delete . 'item set * item -> ‘item set

val numltems : litem set -=> int

val union . 'item set * ’'item set -> 'item set

val intersection . 'item set * ’'item set -> 'item set

val difference . 'item set * ’item set -> 'item set

val listltems : item set -> ’item list

val app : (item -> unit) -> ‘item set -> unit

val revapp : (item -> unit) -> ’item set -> unit

val foldr : (item * b -> 'b) -> 'b -> ’item set -> b
val foldl : (item * b -> 'b) -> b -> ’item set -> b

lues.

trees *)

)
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val find : (item -> bool) -> ’item set -> ’'item option
(*
[item set] is the type of sets of ordered elements of type ’‘item.
The ordering relation on the elements is used in the represen tation
of the set. The result of combining two sets with different
underlying ordering relations is undefined. The implement ation

uses ordered balanced binary trees.

[empty ordr] creates a new empty set with the given ordering
relation.

[singleton ordr i] creates the singleton set containing i, with the
given ordering relation.

[add(s, )] adds item i to set s.

[addList(s, xs)] adds all items from the list xs to the set s.
[retrieve(s, )] returns i if it is in s; raises NotFound otherwise.
[peek(s, i)] returns SOME i if i is in s; returns NONE otherwise.

[isEmpty s] returns true if and only if the set is empty.

[equal(s1, s2)] returns true if and only if the two sets have the
same elements.

[isSubset(s1, s2)] returns true if and only if sl is a subset of s2.
[member(s, )] returns true if and only if i is in s.
[delete(s, i)] removes item i from s. Raises NotFound if i is not in s.

[numitems s]  returns the number of items in set s.

[union(s1, s2)] returns the union of s1 and s2.
[intersection(sl1, s2)] returns the intersectionof s1 and s2.
[difference(s1, s2)] returns the difference between sl and s2 (that

is, the set of elements in sl but not in s2).

[listitems s] returns a list of the items in set s, in increasing
order.

[app f s] applies function f to the elements of s, in increasing

order.

[revapp f s] applies function f to the elements of s, in decreasing
order.

[foldl f e s] applies the folding function f to the entries of the

set in increasing order.

[foldr f e s] applies the folding function f to the entries of the
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")

set in decreasing order.

[find p 9] returns SOME i, where i is an item in s which satisfies
p, if one exists; otherwise returns NONE.

B.3. Structure Bool

(* Bool -- SML Basis Library *)

datatype bool = datatype bool

val
val

val
val

(*

)

not : bool -> bool

toString : bool -> string

fromString . string -> bool option

scan : (char, 'a) StringCvt.reader -> (bool, 'a) StringCvt.read er

[bool] is the type of Boolean (logical) values: true and false.
[not b] is the logical negation of b.

[toString b] returns the string "false" or "true" according as b is
false or true.

[fromString s] scans a boolean b from the string s, after possible
initial whitespace (blanks, tabs, newlines). Returns (SOM E b) if s
has a prefix which is either "false" or "true"; the value b is t he

corresponding truth value; otherwise NONE is returned.

[scan getc src] scans a boolean b from the stream src, using the
stream accessor getc. In case of success, returns SOME(b, rs t)
where b is the scanned boolean value and rst is the remainder o f

the stream; otherwise returns NONE.

B.4. Structure Char

(* Char -- SML Basis Library *)

type char = char

val
val
val

val
val
val
val

minChar : char

maxChar : char

maxOrd : int

chr ;int -> char (* May raise Chr *)
ord : char -> int

succ : char -> char (* May raise Chr *)

pred : char -> char (* May raise Chr *)
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val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val

val
val

val
val

val
val

val
val

val
val
val
val
val

(*

isLower : char -> bool (* contains "abcdefghijkimnopgrstuvwxyz" *)

isUpper : char -> bool (* contains "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" *)
isDigit : char -> bool (* contains "0123456789" *)
isAlpha : char -> bool (* isUpper orelse isLower *)
isHexDigit : char -> bool (* isDigit orelse contains "abcdefABCDEF" *)
isAlphaNum : char -> bool (* isAlpha orelse isDigit *)

isPrint : char -> bool (* any printable character (incl. #"' ") *)

isSpace : char -> bool  (* contains " At Ar\n\v\f" *)
isPunct . char -> bool (* printable, not space or alphanumeric  *)

isGraph : char -> bool (* (not isSpace) andalso isPrint *)

isAscii : char -> bool (* ord ¢ < 128 *)
isCntrl . char -> bool (* control character *)
toLower . char -> char

toUpper . char -> char

fromString . string -> char option (* ML escape sequences *)

toString : char -> string (* ML escape sequences *)
fromCString . string -> char option (* C escape sequences *)

toCString . char -> string (* C escape sequences *)

contains . string -> char -> bool

notContains . string -> char -> bool

< : char * char -> bool

<= : char * char -> bool

> : char * char -> bool

>= : char * char -> bool

compare : char * char -> order

[char] is the type of characters.

[minChar] is the least character in the ordering <.

[maxChar] is the greatest character in the ordering <.

[maxOrd] is the greatest character code; equals ord(maxChar).

[chr ] returns the character whose code is i. Raises Chr if

i<0 or i>maxOrd.

[ord c]

[succ c]
Chr if ¢ =

[pred c]
Chr if ¢ =

[isLower c]

[isUpper c]

returns the code of character c.

returns the character immediately following c, or raises
maxChar.

returns the character immediately preceding c, or raises
minChar.

returns true if ¢ is a lowercase letter (a to z).

returns true if ¢ is a uppercase letter (A to Z).
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[isDigit c] returns true if ¢ is a decimal digit (0O to 9).
[isAlpha c] returns true if ¢ is a letter (lowercase or uppercase).
[isHexDigit c] returns true if ¢ is a hexadecimal digit (0 to 9 or

atoforAtoF).

[isAlphaNum c] returns true if ¢ is alphanumeric (a letter or a
decimal digit).

[isPrint c] returns true if c is a printable character (space or visible)

[isSpace c] returns true if ¢ is a whitespace character (blank, newline,
tab, vertical tab, new page).

[isGraph c] returns true if ¢ is a graphical character, that is,
it is printable and not a whitespace character.

[isPunct c] returns true if ¢ is a punctuation character, that is,
graphical but not alphanumeric.

[isCntrl c] returns true if ¢ is a control character, that is, if
not (isPrint c).

[isAscii c] returns true if 0 <= ord ¢ <= 127.

[toLower c] returns the lowercase letter corresponding to c,
if c is a letter (a to z or A to Z); otherwise returns c.

[toUpper c] returns the uppercase letter corresponding to c,
if c is a letter (a to z or A to Z); otherwise returns c.

[contains s ] returns true if character ¢ occurs in the string s;

false otherwise. The function, when applied to s, builds a ta ble
and returns a function which uses table lookup to decide whet her a
given character is in the string or not. Hence it is relativel y
expensive to compute val p = contains s but very fast to comput e

p(c) for any given character.

[notContains s c] returns true if character ¢ does not occur in the
string s; false otherwise. Works by construction of a lookup table
in the same way as the above function.

[fromString s] attempts to scan a character or ML escape sequence
from the string s. Does not skip leading whitespace. For
instance, fromString " \\065" equals #"A".

[toString c] returns a string consisting of the character c, if ¢

is printable, else an ML escape sequence corresponding to c. A
printable character is mapped to a one-character string; be Il,
backspace, tab, newline, vertical tab, form feed, and carri age
return are mapped to the two-character strings " \\a", " oA\\b", " A\t
"A\NY T O\, " AN, and * \\r"; other characters with code less

than 32 are mapped to three-character strings of the form " \\Z",
and characters with codes 127 through 255 are mapped to

four-character strings of the form " \\ddd", where ddd are three decimal
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digits representing the character code. For instance,

toString #"A" equals "A"

toString #' \\" equals " \\\\"

toString #'  \™ equals " \\\"™

toString (chr  0) equals " \\"@"

toString (chr 1) equals " \\"A"

toString (chr  6) equals " \\F"

toString (chr  7) equals " \\a"

toString (chr  8) equals " \\b"

toString (chr  9) equals " \\t"

toString (chr 10) equals " \\n"

toString (chr 11) equals " \\V"

toString (chr 12) equals " \\f"

toString (chr 13) equals " A\

toString (chr 14) equals " \\"N"

toString (chr 127) equals " \\127"

toString (chr 128) equals " \\128"
[fromCString s] attempts to scan a character or C escape sequence
from the string s. Does not skip leading whitespace. For
instance, fromString " \\065" equals #"A".
[toCString c] returns a string consisting of the character c, if ¢

is printable, else an C escape sequence corresponding to c. A
printable character is mapped to a one-character string; be Il

backspace, tab, newline, vertical tab, form feed, and carri age
return are mapped to the two-character strings " \\a", " A\\b", " AN\t
"A\n", " A\, " AN, and " \\r"; other characters are mapped to
four-character strings of the form " \\ooo", where ooo are three
octal digits representing the character code. For instance ,

toString #"A" equals "A"

toString #"A" equals "A"

toString #'  \\" equals " \\\\"

toString #'  \"™ equals " \\\"

toString (chr  0) equals " \\000"

toString (chr 1) equals " \\001"

toString (chr  6) equals " \\006"

toString (chr  7) equals " \\a"

toString (chr  8) equals " \\b"

toString (chr  9) equals " \\t"

toString (chr 10) equals " \\n"

toString (chr 11) equals " \\V"

toString (chr 12) equals " \\f

toString (chr 13) equals " A\

toString (chr 14) equals " \\016"

toString (chr 127) equals " \\177"

toString (chr 128) equals " \\200"

[<]

[<=]

[>]

[>=] compares character codes. For instance, c1 < c2 returns true
if ord(cl) < ord(c2), and similarly for <=, >, >=,

[compare(cl, c2)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according as cl is
precedes, equals, or follows c2 in the ordering Char.< .
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)

B.5. Structure General

(* SML Basis Library and Moscow ML top-level declarations *)
(* SML Basis Library types *)

type exn

eqtype unit

datatype order = LESS | EQUAL | GREATER

(* Additional Moscow ML top-level types *)

datatype bool = false | true
eqtype char
eqtype int

datatype ’'a option = NONE | SOME of ’'a
type ppstream

eqtype real

eqtype string

type substring

type syserror

type ‘’a vector

eqtype word

eqtype word8

datatype ’'a list = nil | op :: of 'a * 'a list
datatype 'a ref = ref of 'a

datatype 'a frag = QUOTE of string | ANTIQUOTE of 'a

(* SML Basis Library exceptions *)

exception  Bind
exception  Chr
exception Div

exception  Domain
exception  Fail of string
exception  Match
exception  Overflow
exception  Subscript
exception  Size

(* Additional Moscow ML top-level exceptions *)

exception  Graphic of string

exception  Interrupt

exception  Invalid_argument of string

exception  lo of function : string, name : string, cause : exn
exception  Out_of _memory

exception  SysErr of string * syserror option

(* SML Basis Library values *)

val ! c'a ref > 'a
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val = :'a ref * 'a -> unit

val o (b ->"'c)* (a->'b) ->(a->"C
val ignore D 'a -> unit

val before t'a*’b > 'a

val exnName : exn -> string

val exnMessage : exn -> string

(* Additional Moscow ML top-level values *)

val not : bool -> bool

val ~ : string * string -> string

val = :"a * "a -> bool

val <> : "a * "a -> bool

val ceil : real -> int (* round towards plus infinity *)

val floor : real -> int (* round towards minus infinity *)

val real . int -> real (* equals Real.fromint *)

val round : real -> int (* round to nearest even *)
val trunc > real -=> int (* round towards zero *)
val vector : ’a list -> ’a vector

(* Below, numtxt is int, Word.word, Word8.word, real, char, string: *)
val < © numtxt * numtxt -> bool

val <= : numtxt * numtxt -> bool

val > © numtxt * numtxt -> bool

val >= : numtxt * numtxt -> bool

val makestring : numtxt -> string

(* Below, realint is int or real: *)
val ~ . realint -> realint (* raises Overflow *)

val abs : realint -> realint (* raises Overflow *)

(* Below, num is int, Word.word, Word8.word, or real: *)

val + : num * num -> num (* raises Overflow *)
val - © num * num -> num (* raises Overflow *)
val * : num * num -> num (* raises Overflow *)
val / . real * real -> real (* raises Div, Overflow *)

(* Below, wordint is int, Word.word or Word8.word: *)

val div : wordint * wordint -> wordint (* raises Div, Overflow *)

val mod : wordint * wordint -> wordint (* raises Div *)

(*

[exn] is the type of exceptions.

[unit] is the type containing the empty tuple () which equals the
empty record
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[order] is used as the return type of comparison functions.

[bool] is the type of booleans: false and true. Equals Bool.bool.

[char] is the type of characters such as #'A". Equals Char.char.

[int] is the type of integers. Equals Int.int.

[option] is the type of optional values. Equals Option.option.

[ppstream] is the type of pretty-printing streams, see structure PP.
Pretty-printers may be installed in the top-level by functi on

Meta.installPP; see the Moscow ML Owner's Manual.

[real] is the type of floating-point numbers. Equals Real.real.

[string] is the type of character strings. Equals String.string.
[substring] is the type of substrings. Equals Substring.substring.
[syserror] is the abstract type of system error codes.

Equals OS.syserror.

[vector] is the type of immutable vectors. Equals Vector.vector.
[word] is the type of unsigned words. Equals Word.word.
[word8] is the type of unsigned bytes. Equals Word8.word.

[a list] is the type of lists of elements of type ’'a.
Equals List.list.

[a ref] is the type of mutable references to values of type ’a.
[a frag] is the type of quotation fragments, resulting from the
parsing of quotations ‘ and antiguotations. See the Mos cow

ML Owner's Manual.

[Bind] is the exception raised when the right-hand side value in a
valbind does not match the left-hand side pattern.

[Chr] signals an attempt to produce an unrepresentable character
[Div] signals an attempt to divide by zero.

[Domain] signals an attempt to apply a function outside its domain
of definition; such as computing Math.sqrt(~1).

[Fail] signals the failure of some function, usually in the Moscow
ML specific library structures.

[Match] signals the failure to match a value against the patterns
in a case, handle, or function application.

[Overflow] signals the attempt to compute an unrepresentable number.
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[Subscript] signals the attempt to use an illegal index in an
array, dynarray, list, string, substring, vector or weak ar ray.

[Size] signals the attempt to create an array, string or vector
that is too large for the implementation.

[Graphic] signals the failure of Graphics primitives (DOS only).

[Interrupt] signals user interrupt of the computation.

[Invalid_argument] signals the failure of a function in the runtime

system.

[lo function, name, cause ] signals the failure of an

input/output operation (function) when operating on a file (name).

The third field (cause) may give a reason for the failure.

[Out_of _memory] signals an attempt to create a data structure too

large for the implementation, or the failure to extend the he ap or
stack.

[SysErr (msg, err)] signals a system error, described by msg. A

system error code may be given by err. If so, it will usually ho Id

that msg = OS.errorMsg err.

SML Basis Library values
[' rf] returns the value pointed to by reference rf.

[:=(rf, €)] evaluates rf and e, then makes the reference rf point to
the value of e. Since := has infix status, this is usually writ ten
f:= e

[o(f, 9)] computes the functional composition of f and g, that is,
fn x => f(g x). Since o0 has infix status, this is usually writte n
fog

[ignore e] evaluates e, discards its value, and returns () : unit.

[before(el, e2)] evaluates el, then evaluates e2, then returns the
value of el. Since before has infix status, this is usually wr itten
el before e2

[exnName exn] returns a name for the exception constructor in exn.
Never raises an exception itself. The name returned may be th at of
any exception constructor aliasing with exn. For instance,
let exception E1; exception E2 = E1 in exnName E2 end
may evaluate to "E1" or "E2".

[exnMessage exn]  formats and returns a message corresponding to
exception exn. For the exceptions defined in the SML Basis Li brary,
the message will include the argument carried by the excepti on.
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Additional Moscow ML top-level values

[not b]  returns the logical negation of b.
["] is the string concatenation operator.

[=] is the polymorphic equality predicate.
[<>] is the polymorphic inequality predicate.

[ceil 1] is the smallest integer >= r (rounds towards plus infinity).
May raise Overflow.

[floor 1] is the largest integer <= r (rounds towards minus infinity).
May raise Overflow.

[real i] is the floating-point number representing integer i.
Equivalent to Real.fromint.

[round r] is the integer nearest to r, using the default rounding
mode. May raise Overflow.

[trunc 1] is the numerically largest integer between r and zero
(rounds towards zero). May raise Overflow.

[vector [x1, ..., xn] ] returns the vector #[x1, ..., xn].

[< (x1, x2)]
[<=(x1, x2)]
[> (x1, x2)]
[>=(x1, x2)]

These are the standard comparison operators for arguments o f type
int, Word.word, Word8.word, real, char or string.

[makestring V] returns a representation of value v as a string, for
v of type int, Word.word, Word8.word, real, char or string.

[~ x] is the numeric negation of x (which can be real or int). May
raise Overflow.

[abs x] is the absolute value of x (which can be real or int). May
raise Overflow.

[+ (el, e2)]

[- (e1, e2)]

[* (el, e2)]

These are the standard arithmetic operations for arguments of type
int, Word.word, Word8.word, and real. They are unsigned in t he

case of Word.word and Word8.word. May raise Overflow.

[/ (el, e2)] is the floating-point result of dividing el by e2.
May raise Div and Overflow.

[div(el, e2)] is the integral quotient of dividing el by e2 for
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arguments of type int, Word.word, and Word8.word. See Int.d
Word.div for more details. May raise Div, Overflow.

[mod(el, e2)] is the remainder when dividing el by e2, for
arguments of type int, Word.word, and Word8.word. See Int.m od and
Word.mod for more details. May raise Div.
%)
B.6. Structure Int
(* Int -- SML Basis Library *)
type int = int
val precision : int option
val minint . int option
val maxint . int option
val ~ o int -> int (* Overflow *)
val * cint * int -> int (* Overflow *)
val div cint * int -> int (* Div, Overflow *)
val mod »int * int -> int (* Div *)
val quot »int * int -> int (* Div, Overflow *)
val rem cint * int -> int (* Div *)
val + »int * int -> int (* Overflow *)
val - »int * int -> int (* Overflow )
val > »int * int -> bool
val >= :int * int -> bool
val < :int * int -> bool
val <= :int * int -> bool
val abs o int -> int (* Overflow *)
val min »int * int -> int
val max »int * int -> int
val sign cint -> int
val sameSign : int * int -> bool
val compare »int * int -> order
val tolnt cint -> int
val fromint ;int -> int
val tolLarge o int -> int
val fromLarge : int -> int
val scan . StringCvt.radix
-> (char, 'a) StringCvt.reader -> (int, 'a) StringCvt.read er
val fmt . StringCvt.radix -> int -> string
val toString : int -> string
val fromString . string -> int option (* Overflow *)
(*
[precision] is SOME n, where n is the number of significant bits in an
integer. In Moscow ML n is 31 in 32-bit architectures and 63 in 64-bit

architectures.
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[minint] is SOME n, where n is the most negative integer.

[maxint] is SOME n, where n is the most positive integer.

[~]

[*]

[+]

[[] are the usual operations on integers. They raise Overflow if
the result is not representable as an integer.

[abs] returns the absolute value of its argument. Raises Overflow
if applied to the most negative integer.

[div] is integer division, rounding towards minus infinity.
Evaluating i div O raises Div. Evaluating i div ~1 raises
Overflow if i is the most negative integer.

[mod] is the remainder for div. If g =i div d and r = i mod d then
it holds that qd + r = i, where either 0 <= r <dor d <r <= 0.
Evaluating i mod O raises Div, whereas i mod ~1 = 0, for all i.

[quot] is integer division, rounding towards zero. Evaluating
quot(i, 0) raises Div. Evaluating quot(i, ~1) raises Overfl ow if i
is the most negative integer.

[rem(i, d)] is the remainder for quot. That is, if g = quot(i, d)

and r = rem(i, d) then d * q + r = i, where r is zero or has the

same sign as i. If made infix, the recommended fixity for quot and
rem is

infix 7 quot rem
[min(x, y)] is the smaller of x and v.
[max(x, y)] is the larger of x and v.
[sign X] is ~1, 0, or 1, according as x is negative, zero, or positive.

[<]
[<=]
[>]

[>=] are the usual comparisons on integers.

[compare(x, Y)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according
as x is less than, equal to, or greater than vy.

[sameSign(x, y)] is true iff sign x = sign vy.

[toInt X] is x (because this is the default int type in Moscow ML).
[fromInt X] is X (because this is the default int type in Moscow ML).
[toLarge X] is x (because this is the largest int type in Moscow ML).

[fromLarge X] is X (because this is the largest int type in Moscow ML).
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[fmt radix i]

returns a string representing i, in the radix (base)
specified by radix.

radix description

BIN signed binary (base 2)

OCT signed octal (base 8)

DEC signed decimal (base 10)

HEX signed hexadecimal (base 16)
[toString ]

output format

~2[0-7]+
~2[0-9]+
~2[0-9A-F]+

returns a string representing i in signed decimal format.
Equivalent to (fmt DEC i).

[fromString s]

returns NONE otherwise.

after possible initial whitespace:
[+~-]?[0-9]+

[scan radix getc charsrc]

returns SOME(i) if a decimal integer numeral can be
scanned from a prefix of string s, ignoring any initial white
A decimal integer numeral must have

attempts to scan an integer numeral

from the character source charsrc, using the accessor getc, and

ignoring any initial whitespace.

of the numeral (BIN, OCT, DEC, HEX).
SOME(i, rest) where i is the value of the number scanned, and r
is the unused part of the character source.
form, after possible initial whitespace:

radix input format
BIN [+~-]1?[0-1]+
OCT [+~-]?[0-7]+
DEC [+~-]?[0-9]+
HEX [+~-]?[0-9a-fA-F]+

B.7. Structure List

(* List -- SML Basis Library *)

datatype
exception
val null
val hd

val tl

val last
val nth
val take
val drop
val length

list

= datatype list

Empty

SR I G I o)

list -> bool
list -> 'a
list -> 'a list
list -> ’a

list * int -> 'a
list * int -> 'a list
list * int -> 'a list

list -> int

The radix argument specif

If successful, it return s

A numeral must hav

(* Empty )
(* Empty ")
(* Empty ")

(* Subscript *)
(* Subscript *)
(* Subscript *)

space;
form,

ies the base
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val
val
val
val
val
val
val
val
val
val

val
val

val
val

val

val

(*

rev : 'a list -=> 'a list

@ :’a list * 'a list -=> ’'a list

concat : 'a list list -> 'a list

revAppend 'a list * 'a list -> ’'a list

app : (a -> unit) -> ’a list -> unit

map . (a ->'b) -> 'a list -> b list

mapPartial : (a -> 'b option) -> 'a list -> 'b list

find : (a -> bool) -> ’a list -> 'a option

filter : (a -> bool) -> ’a list -> ’a list

partition : (a -> bool ) -> 'a list -> (a list * 'a list)
foldr :(a*b->'b)->'b->"alst->"b

foldl :(a*b->b)->b->"alst->"b
exists : (a -> bool) -> 'a list -> bool

all : (a -> bool) -> ’a list -> bool

tabulate cint * (int -> 'a) -> 'a list (* Size *)
getltem : 'a list -> ('a * ’a list) option

[a list] is the type of lists of elements of type 'a.
[null xs] is true iff xs is nil.

[hd xs] returns the first element of xs. Raises Empty if xs is nil.

[t xs] returns all but the first element of xs.
Raises Empty if xs is nil.

[last xs] returns the last element of xs. Raises Empty if xs is nil.

[nth(xs, 1)] returns the i'th element of xs, counting from O.
Raises Subscript if i<O or i>=length xs.

[take(xs, i)] returns the first i elements of xs. Raises Subscript
if i<O or i>length xs.

[drop(xs, i)] returns what is left after dropping the first i

elements of xs. Raises Subscript if i<O or i>length xs.

It holds that take(xs, i) @ drop(xs, i) = xs when 0 <= | <= length XS.
[length xs] returns the number of elements in xs.

[rev xs] returns the list of xs's elements, reversed.
[xs @ ys] returns the list which is the concatenation of xs and ys.

[concat xss] returns the list which is the concatenation of all the
lists in xss.

[revAppend(xs, ys)] is equivalent to rev xs @ ys, but more efficient.
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[app f xs] applies f to the elements of xs, from left to right.

[map f xs] applies f to each element x of xs, from left to
right, and returns the list of f's results.

[mapPartial f xs] applies f to each element x of xs, from left
to right, and returns the list of those y’s for which f(x)
evaluated to SOME .

[find p xs] applies f to each element x of xs, from left to
right until p(x) evaluates to true; returns SOME x if such an x
exists otherwise NONE.

[filter p Xs] applies p to each element x of xs, from left to
right, and returns the sublist of those x for which p(x) evalu ated
to true.

[partition p xs] applies p to each element x of xs, from left

to right, and returns a pair (pos, neg) where pos is the sublis t

of those x for which p(x) evaluated to true, and neg is the subl ist of
those for which p(x) evaluated to false.

[foldr op% e xs] evaluates x1 % (X2 % ( ... % (X(n-1) % (xn % €)) ... ))
where xs = [x1, x2, ..., x(n-1), xn], and % is taken to be infixe d.

[foldl op% e xs] evaluates xn % (x(n-1) % ( ... % (X2 % (X1 % e))))
where xs = [x1, X2, .., x(n-1), xn], and % is taken to be infixe

[exists p xs] applies p to each element x of xs, from left to
right until p(x) evaluates to true; returns true if such an x
exists, otherwise false.

[all p xs] applies p to each element x of xs, from left to
right until p(x) evaluates to false; returns false if such an X
exists, otherwise true.

[tabulate(n, f)] returns a list of length n whose elements are

f(0), f(1), ..., f(n-1), created from left to right. Raises S ize

if n<O.

[getitem xs] attempts to extract an element from the list xs. It

returns NONE if xs is empty, and returns SOME (x, xr) if xs=x:: Xr.
This can be used for scanning booleans, integers, reals, and SO on
from a list of characters. For instance, to scan a decimal int eger

from a list cs of characters, compute
Int.scan StringCvt.DEC List.getltem cs

)

B.8. Structure ListPair

(* ListPair -- SML Basis Library *)

val zip :'a list * 'b list -> (‘a * 'b) list
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val unzip :(a * 'b) list -> 'a list * 'b list
val map s (a*'b->"c -> 'a list * 'b list -> 'c list
val app (a*’'b -> unit) -> a list * 'b list -> unit
val all :(a*’b -> bool) -> 'a list * 'b list -> bool
val exists : (‘la * 'b -> bool) -> 'a list * 'b list -> bool
val foldr (a*'b*'c->’c)->"'c->"alst*’blist ->"'c
val foldl :(fa*b*’c->'c)->'c->"alst*'blist ->"'c
(*
These functions process pairs of lists. No exception is rais ed

when the lists are found to be of unequal length. Instead the
excess elements from the longer list are disregarded.

[zip (xs, ys)] returns the list of pairs of corresponding elements
from xs and ys.

[unzip xys] returns a pair (xs, ys), where xs is the list of first
components of xys, and ys is the list of second components fro m
xys. Hence zip (unzip xys) has the same result and effect as xy S.

[map f (xs, ys)] applies function f to the pairs of corresponding
elements of xs and ys and returns the list of results. Hence
map f (xs, ys) has the same result and effect as Listmap f (zip (xs, ys)).

[app f (xs, ys)] applies function f to the pairs of corresponding
elements of xs and ys and returns (). Hence app f (xs, ys) has th e
same result and effect as List.app f (zip (xs, ys)).

[all p (xs, ys)] applies predicate p to the pairs of corresponding
elements of xs and ys until p evaluates to false or one or both

lists is exhausted; returns true if p is true of all such pairs
otherwise false. Hence all p (xs, ys) has the same result and
effect as Lisp.all p (zip (xs, ys)).

[exists p (xs, ys)] applies predicate p to the pairs of corresponding
elements of xs and ys until p evaluates to true or one or both

lists is exhausted; returns true if p is true of any such pair;

otherwise false. Hence exists p (xs, ys) has the same result a nd
effect as Lisp.exists p (zip (xs, ys)).

[foldr f e (xs, ys)] evaluates f(x1, y1, f(x2, y2, f(..., f(xn, yn, €))))
where xs = [x1, x2, .., x(n-1), xn, ..],
yS = [yl! y2! sy y(n'l)v ynv ]x

and n min(length xs, length ys).

Equivalent to List.foldr (fn ((x, y), r) => f(x, y, 1) e (zip( XS, YS)).
[foldl f e (xs, ys)] evaluates f(xn, yn, f( ..., f(x2, y2, f(x1, y1, e))))

where xs = [x1, x2, ..., x(n-1), xn, ..],

ys = [yl! y2! sy y(n'l)! yn, ]1
and n = min(length xs, length ys).

Equivalent to List.foldl (fn ((x, y), r) => f(x, y, r) e (zip( XS, Ys)).
")
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B.9. Structure Listsort

(* Listsort *)

val sort : (a * 'a -> order) -> 'a list -> 'a list
val sorted : (a * 'a -> order) -> 'a list -> bool
(*

[sort ordr xs]
given ordering.
sort.

sorts the list xs in nondecreasing order, using the

Uses Richard O’Keefe’'s smooth applicative merge

[sorted ordr xs] checks that the list xs is sorted in nondecreasing
order, in the given ordering.

)

B.10. Structure Math

(* Math -- SML Basis Library *)

type real = real

val pi . real

val e . real

val sqrt . real -> real

val sin . real -> real

val cos . real -> real

val tan . real -> real

val atan . real -> real

val asin . real -> real

val acos : real -> real

val atan2 : real * real -> real
val exp . real -> real

val pow : real * real -> real
val In . real -> real

val logl0 : real -> real

val sinh . real -> real

val cosh : real -> real

val tanh . real -> real

(*

[pi]

is the circumference of the circle with diameter 1, that is,

3.14159265358979323846.

[e] is the base of the natural logarithm: 2.718281828459045235

[sart x] is the square root of x. Raises Domain if x < 0.0.

[sin 1] is the sine of r, where r is in radians.

[cos 1] is the cosine of r, where r is in radians.
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[tan 1] is the tangent of r, where r is in radians. Raises Domain if
r is a multiple of pi/2.

[atan t] is the arc tangent of t, in the open interval ] ~pi/2, pi/2 [.

[asin ] is the arc sine of t, in the closed interval [ ~pi/2, pi/2 ].
Raises Domain if abs x > 1.

[acos 1] is the arc cosine of t, in the closed interval [ 0, pi ].
Raises Domain if abs x > 1.

[atan2(y, X)] is the arc tangent of y/x, in the interval ] ~pi, pi ],

except that atan2(y, 0) = sign y * pi/2. The quadrant of the res ult
is the same as the quadrant of the point (x, ).

Hence sign(cos(atan2(y, x))) = sign x

and sign(sin(atan2(y, x))) = sign .

[exp x] is e to the xth power.

[pow (X, Y)] is x it the y'th power, defined when
y >= 0 and (y integral or x >= 0)

or y < 0 and ((y integral and x <> 0.0) or x > 0).

We define pow(0, 0) = 1.

[In x] is the natural logarithm of x (that is, with base e).
Raises Domain if x <= 0.0.

[log10 X] is the base-10 logarithm of x. Raises Domain if x <= 0.0.

[sinh X] returns the hyperbolic sine of x, mathematically defined as
(exp x - exp (~x)) / 2. Raises Overflow if x is too large.

[cosh x] returns the hyperbolic cosine of x, mathematically defined as
(exp x + exp (~x)) / 2. Raises Overflow if x is too large.

[tanh X] returns the hyperbolic tangent of x, mathematically define d
as (sinh x) / (cosh x). Raises Domain if x is too large.

B.11. Structure Meta

(* Meta -- functions available only in interactive Moscow ML sessions *)
val printval t'a > a

val printDepth :int ref

val printLength :int ref

val installPP . (ppstream -> ’'a -> unit) -> unit

val liberal : unit -> unit

val conservative :unit -> unit

val orthodox :unit -> unit

val use : string -> unit
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val compile : string -> unit

val compileToplevel : string list -> string -> unit
val compileStructure . string list -> string -> unit
val load : string -> unit

val loadOne : string -> unit

val loaded :unit -> string list

val loadPath . string list ref

val quietdec : bool ref

val verbose . bool ref

val quotation : bool ref

val valuepoly : bool ref

val quit D unit -=> ‘a

(*

These values and functions are available in the Moscow ML
interactive system only.

[printval €] prints the value of expression e to standard output

exactly as it would be printed at top-level, and returns the v alue
of e. Output is flushed immediately. This function is provid ed as
a simple debugging aid. The effect of printval is similar to t hat
of ‘print’ in Edinburgh ML or Umeaa ML. For string arguments, the

effect of SML/NJ print can be achieved by the function
TextlO.print : string -> unit.

[printDepth] determines the depth (in terms of nested constructors,

records, tuples, lists, and vectors) to which values are pri nted by
the top-level value printer and the function printvVal. The ¢ omponents
of the value whose depth is greater than printDepth are print ed as

‘#. The initial value of printDepth is 20. This value can be
changed at any moment, by evaluating, for example,
printDepth := 17;

[printLength] determines the way in which list values are printed

by the top-level value printer and the function printval. If the
length of a list is greater than printLength, then only the fi rst
printLength elements are printed, and the remaining elemen ts are
printed as ‘... The initial value of printLength is 200. Th is
value can be changed at any moment, by evaluating, for exampl e,

printLength := 500;

[quit (] quits Moscow ML immediately.

[installPP pp] installs the prettyprinter pp : ppstream -> ty -> unit

at type ty. The type ty must be a nullary (parameter-less) typ e
constructor representing a datatype, either built-in (suc h as bool)
or user-defined. Whenever a value of type ty is about to be

printed by the interactive system, or function printvVal is i nvoked
on an argument of type ty, the pretty-printer pp will be invok ed to

print it. See library unit PP for more information.

[use "] causes ML declarations to be read from file f as if they
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were entered from the console. A file loaded by use may, in tur n,
evaluate calls to use. For best results, use ‘use’ only at top
level, or at top level within a use'd file.

[liberal ()] sets liberal mode for the compilation functions:

accept (without warnings) all extensions to the SML Modules

language. The extensions are: higher-order modules (funct ors
defined within structures and functors); first-order modu les
(structures can be packed as values, and values can be unpack ed as
structures); and recursively defined modules (signatures and
structures). The liberal, conservative, and orthodox mode s affect
the functions compile, compileStructure, and compileTopl evel. The

liberal mode may be set also by the mosml option -liberal.

[conservative ()] sets conservative mode for the compilation

functions: accept all extensions to the SML Modules languag e, but
issue a warning for each use. The conservative mode may be set

also by the mosml option -conservative. This is the default.

[orthodox ()] sets orthodox mode for the compilation functions:

reject all uses of the extensions to the SML Modules language .
That is, accept only SML Modules syntax. The orthodox mode ma y be
set also by the mosml option -orthodox.

[compile "U.sig"] will compile and elaborate the specifications in
file U.sig in structure mode, producing a compiled signatur e U in
file U.ui. This function is backwards compatible with Mosco w ML

1.44 and earlier. Equivalent to compileStructure [] "U.sig

[compile "U.sml"] will elaborate and compile the declarations in

file U.sml in structure mode, producing a compiled structur e U in
bytecode file U.uo. If there is an explicit signature file U. sig,
then file U.ui must exist, and the unit body must match the

signature. If there is no U.sig, then an inferred signature f ile
U.ui will be produced also. No evaluation takes place. This

function is backwards compatible with Moscow ML 1.44 and ear lier.
Equivalent to compileStructure [] "U.sml".

The declared identifiers will be reported if verbose is true (see
below); otherwise compilation will be silent. In any case,

compilation warnings are reported, and compilation errors abort the
compilation and raise the exception Fail with a string argum ent.
[compileStructure opnunits "U.sig"] compiles the specifications

in file U.sig as if they form a signature declaration

signature U = sig ... contents of U.sig ... end
The contents of opnunits is added to the compilation context in
which the specifications in U.sig are compiled. The result i s a
compiled signature file U.ui. This
corresponds to invoking the batch compiler as follows:

mosmic -¢ Ul.ui ... Un.ui -structure U.sig
where opnunits equals ["U1", ..., "Un"].
[compileStructure opnunits "U.sml"] compiles the declarations in

file U.sml as if they formed a structure declaration
structure U = struct ... contents of U.sml ... end
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The contents of opnunits is added to the compilation context in
which the declarations in U.sml are compiled. If U.ui exists

already and represents a signature called U, then the compil ed
declarations are matched against it. The result is a bytecod e file

U.uo. If no file U.ui existed, then also a file U.ui is created
containing the inferred signature of structure U. This
corresponds to invoking the batch compiler as follows:

mosmlc -c Ul.ui ... Un.ui -structure U.sml
where opnunits equals ['U1", ..., "Un"].
[compileToplevel opnunits "U.sig"] compiles the specifications in
file U.sig, in a context in which all declarations from opnun its

are visible, creating a compiled signature file U.ui. This
corresponds to invoking the batch compiler as follows:

mosmlc -c Ul.ui ... Un.ui -toplevel U.sig
where opnunits equals ['U1", ..., "Un"].
[compileToplevel opnunits "U.sml"] compiles the declarations in
file U.sml, in a context in which all declarations from opnun its
are visible, creating a bytecode file U.uo. If U.ui exists
already, then the compiled declarations are matched agains t it
otherwise the file U.ui is created. This corresponds to invo king the
batch compiler as follows
mosmlc -c Ul.ui ... Un.ui -toplevel U.sml
where opnunits equals ["U1", ..., "Un"].

[load "U"] will load and evaluate the compiled unit body from file

U.uo. The resulting values are not reported, but exceptions are
reported, and cause evaluation and loading to stop. If U is
already loaded, then load "U" has no effect. If any other unit is

mentioned by U but not yet loaded, then it will be loaded
automatically before U.

After loading a unit, it can be opened with ‘open U'. Opening i t
at top-level will list the identifiers declared in the unit.

When loading U, it is checked that the signatures of units

mentioned by U agree with the signatures used when compiling U, and
it is checked that the signature of U has not been modified sin ce U
was compiled; these checks are necessary for type safety. Th e
exception Fail is raised if these signature checks fail, or i f the

file containing U or a unit mentioned by U does not exist.

[loadOne "U"] is similar to ‘load "U™, but raises exception Fail

if U is already loaded or if some unit mentioned by U is not yet

loaded. That is, it does not automatically load any units

mentioned by U. It performs the same signature checks as ‘loa d.

[loaded ()] returns a list of the names of all compiled units that
have been loaded so far. The names appear in some random order

[loadPath] determines the load path: which directories will be

searched for interface files (.ui files), bytecode files (. uo
files), and source files (.sml files). This variable affect s the
load, loadOne, and use functions. The current directory is a lways

searched first, followed by the directories in loadPath, in order.
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By default, only the standard library directory is in the lis t, but
if additional directories are specified using option -I, th en these
directories are prepended to loadPath.

[quietdec] when true, turns off the interactive system’s prompt and
responses, except warnings and error messages. Useful for w riting
scripts in SML. The default value is false; can be set to true

with the -quietdec command line option.

[verbose] determines whether the signature inferred by a call to

compile will be printed. The printed signature follows the s yntax
of Moscow ML signatures, so the output of compile "U.sml" can be
edited to subsequently create file U.sig. The default value is
ref false.

[quotation] determines whether quotations and antiquotations are

permitted in declarations entered at top-level and in files

compiled with compile. A quotation is a piece of text surroun ded
by backquote characters ‘a b ¢ and is used to embed object

language phrases in ML programs; see the Moscow ML Owner's Ma nual
for a brief explanation of quotations. When quotation is fal se,
the backquote character is an ordinary symbol which can be us ed in
ML symbolic identifiers. When quotation is true, the backqu ote
character is illegal in symbolic identifiers, and a quotati on ‘ab
¢ will be recognized by the parser and evaluated to an object of

type 'a General.frag list. False by default.

[valuepoly] determines whether value polymorphism is used or not in

the type checker. With value polymorphism (the default), th ere is
no distinction between imperative ('_a) and applicative (’ a) type
variables, and type variables are generalized only in bindi ngs to
non-expansive expressions. Non-generalized type variabl es are left
free, to be instantiated when the bound identifier is used. A n

expression is non-expansive if it is a variable, a special
constant, a function, a tuple or record of non-expansive

expressions, a parenthesized or typed non-expansive expre ssion, or
the application of an exception or value constructor (other than
ref) to a non-expansive expression. If valuepoly is false, t hen
the type checker will distinguish imperative and applicati ve type
variables, generalize all applicative type variables, and

generalize imperative type variables only in non-expansiv e

expressions. True by default.

B.12. Structure Option

(* Option -- SML Basis Library *)

exception  Option

datatype option = datatype option
val getOpt : 'a option * 'a -> 'a
val isSome : 'a option -> bool
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val valOf : 'a option -> ‘a
val filter : (a -> bool) -> 'a -> 'a option
val map : (a -> 'b) -> 'a option -> 'b option
val app : (a -> unit) -> 'a option -> unit
val join : ’'a option option -> ’'a option
val compose : (a ->"'b) * (c -> 'a option) -> ('c -> 'b option)
val mapPartial : (a -> 'b option) -> ('a option -> 'b option)
val composePartial : (a -> 'b option) * ('c -> 'a option) -> ('c -> 'b option)
(*
[getOpt (xopt, d)] returns x if xopt is SOME x; returns d otherwise.

[isSome vopt] returns true if xopt is SOME x; returns false otherwise.

[valOf vopt] returns x if xopt is SOME x; raises Option otherwise.

[filter p X] returns SOME x if p x is true; returns NONE otherwise.

[map f xopt] returns SOME (f x) if xopt is SOME x; returns NONE otherwise.
[app f xopt] applies f to x if xopt is SOME x; does nothing otherwise.

[join xopt] returns x if xopt is SOME x; returns NONE otherwise.

[compose (f, g) X] returns SOME (f y) if g x is SOME vy; returns NONE
otherwise. It holds that compose (f, g) = map f o g.

[mapPartial f xopt] returns f x if xopt is SOME x; returns NONE otherwise.
It holds that mapPartial f = join o map f.

[composePartial (f, g) X] returns f y if g x is SOME y; returns NONE
otherwise. It holds that composePartial (f, g) = mapPartial fog

The operators (map, join, SOME) form a monad.

)

B.13. Structure Random

(* Random -- random number generator *)
type generator

val newgenseed : real -> generator

val newgen . unit -> generator
val random . generator -> real
val randomlist :int * generator -> real list
val range >int * int -> generator -> int
val rangelist sint * int -> int * generator -> int list
(*
[generator] is the type of random number generators, here the

linear congruential generators from Paulson 1991, 1996.

[newgenseed seed] returns a random number generator with the given seed.
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[newgen ()] returns a random number generator, taking the seed from
the system clock.

[random gen] returns a random number in the interval [0..1).

[randomlist (n, gen)] returns a list of n random numbers in the
interval [0,1).

[range (min, max) gen] returns an integral random number in the
range [min, max). Raises Fail if min > max.

[rangelist (min, max) (n, gen)] returns a list of n integral random
numbers in the range [min, max). Raises Fail if min > max.

B.14. Structure Real

(* Real -- SML Basis Library *)

type real = real

exception Div

and

val
val
val
val
val
val
val
val
val
val

val
val
val
val

val
val
val
val

val
val
val
val
val
val
val

Overflow

~ : real -> real

+ : real * real -> real
- : real * real -> real
* : real * real -> real
/ : real * real -> real
abs : real -> real

min : real * real -> real
max : real * real -> real
sign : real -> int
compare . real * real -> order
sameSign . real * real -> bool
toDefault : real -> real
fromDefault : real -> real
fromint ©int -> real

floor : real -> int

ceil : real -> int

trunc :real -=> int

round :real -> int

> . real * real -> bool
>= : real * real -> bool
< : real * real -> bool
<= : real * real -> bool
== : real * real -> bool
1= : real * real -> bool

?= . real * real -> bool
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val toString . real -> string
val fromString . string -> real option
val scan . (char, 'a) StringCvt.reader -> (real, 'a) StringCvt.read er
val fmt : StringCvt.realfmt -> real -> string
(*
-]
[*]
11
[+]
[]
[>]
[>=]
(<]
[<=] are the usual operations on defined reals (excluding NaN and Inf).

[abs x] is x if x >= 0, and ~x if x < 0, that is, the absolute value of x.
[min(x, y)] is the smaller of x and vy.

[max(x, y)] is the larger of x and vy.

[sign X] is ~1, 0, or 1, according as x is negative, zero, or positive.

[compare(x, y)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according
as x is less than, equal to, or greater than vy.

[sameSign(x, V)] is true iff sign x = sign v.

[toDefault x] is X.

[fromDefault x] is X.

[fromint i] is the floating-point number representing integer .

[floor 1] is the largest integer <= r (rounds towards minus infinity).
May raise Overflow.

[ceil 1] is the smallest integer >= r (rounds towards plus infinity).
May raise Overflow.

[trunc 1] is the numerically largest integer between r and zero
(rounds towards zero). May raise Overflow.

[round 1] is the integer nearest to r, using the default rounding
mode. May raise Overflow.

[==(x, ¥)] is equivalent to x=y in Moscow ML (because of the
absence of NaNs and Infs).

['=(x, y)] is equivalent to x<>y in Moscow ML (because of the
absence of NaNs and Infs).

[?=(x, y)] is false in Moscow ML (because of the absence of NaNs
and Infs).
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[fmt spec r] returns a string representing r, in the format

specified by spec (see below). The requested number of digit S must
be >= 0 in the SCI and FIX formats and > 0 in the GEN format;
otherwise Size is raised, even in a partial application fmt( spec).
spec description C printf
SCI NONE scientific, 6 digits after point %e
SCI (SOME n) scientific, n digits after point %.ne
FIX NONE fixed-point, 6 digits after point %f
FIX (SOME n) fixed-point, n digits after point %.nf
GEN NONE auto choice, 12 significant digits %.12¢g
GEN (SOME n) auto choice, n significant digits %.ng
[toString 1] returns a string representing r, with automatic choice

of format according to the magnitude of r.
Equivalent to (fmt (GEN NONE) r).

[fromString s] returns SOME(r) if a floating-point numeral can be
scanned from a prefix of string s, ignoring any initial white space;
returns NONE otherwise. The valid forms of floating-point n umerals

are described by:
[+~-1?(([0-9]+( \.[0-9]+)?)I( \.[0-9]+))([eE][+~-]?[0-9]+)?

[scan getc charsrc] attempts to scan a floating-point number from

the character source charsrc, using the accessor getc, and i gnoring
any initial whitespace. If successful, it returns SOME(r, r est)
where r is the number scanned, and rest is the unused part of th e
character source. The valid forms of floating-point numera Is

are described by:
[+~-12(([0-9]+( \.[0-9]+)?)I( \.[0-9]+))([eE][+~-]?[0-9]+)?

B.15. Structure Regex

(* Regex -- regular expressions a la POSIX 1003.2 -- requires Dynlib *)
exception  Regex of string

type regex (* A compiled regular expression *)

datatype cflag

Extended (* Compile POSIX extended REs *)
| Icase (* Compile case-insensitive match *)
| Newline (* Treat \n in target string as new line *)

datatype  eflag

Notbol (* Do not match " at beginning of string *)
| Noteol (* Do not match $ at end of string *)
val regcomp . string -> cflag list -> regex
val regexec : regex -> eflag list -> string -> substring vector option

val regexecBool . regex -> eflag list -> string -> bool
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val regnexec : regex -> eflag list -> substring
-> substring vector option
val regnexecBool : regex -> eflag list -> substring -> bool
val regmatch :  pat : string, tgt : string -> cflag list
-> eflag list -> substring vector option
val regmatchBool : pat : string, tgt : string -> cflag list

-> eflag list -> bool

datatype replacer =

Str of string (* A literal string *)
| Sus of int (* The i'th parenthesized group *)
| Tr of (string -> string) * int (* Transformation of i'th grou p %)
| Trs of substring vector -> string (* Transformation of all g roups *)
val replacel : regex -> replacer list -> string -> string
val replace : regex -> replacer list -> string -> string
val substitutel 1 regex -> (string -> string) -> string -> string
val substitute . regex -> (string -> string) -> string -> string
val tokens . regex -> string -> substring list
val fields . regex -> string -> substring list
val map : regex -> (substring vector -> 'a) -> string -> ’a list
val app : regex -> (substring vector -> unit) -> string -> unit
val fold 1 regex

-> (substring * 'a -> 'a) * (substring vector * 'a -> ’a)
-> 'a -> string -> ’a

(*
This structure provides pattern matching with POSIX 1003.2 regular
expressions.

The form and meaning of Extended and Basic regular expressio ns are
described below. Here R and S denote regular expressions; m a nd n
denote natural numbers; L denotes a character list; and d den otes a
decimal digit:

Extended Basic Meaning

c c Match the character c

. . Match any character

R* R* Match R zero or more times

R+ R+ Match R one or more times

R|S R\|S Match R or S

R? R\? Match R or the empty string

Rm Rm\ Match R exactly m times

Rm, R\m,\ Match R at least m times

Rm,n R\m,n\ Match R at least m and at most n times

[L] [L] Match any character in L

[~L] [~L] Match any character not in L

A A Match at string’s beginning

$ $ Match at string’s end

(R) \(R\) Match R as a group; save the match
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\d \d Match the same as previous group d
\\ \\ Match \ --- similarly for *.[[$
\+ + Match + --- similarly for |?()
Some example character lists L:
[aeiou] Match vowel: a or e or i or 0 or u
[0-9] Match digit: 0 or 1 or 2 or ... or 9
[~0-9] Match non-digit
[-+*/1] Match - or + or * or / or »
[-a-Z] Match lowercase letter or hyphen (-)
[0-9a-fA-F] Match hexadecimal digit
[[:alnum:]] Match letter or digit
[[:alpha:]] Match letter
[[:entrl:]] Match ASCII control character
[[:digit:]] Match decimal digit; same as [0-9]
[[:graph:]] Same as [:print:] but not [:space:]
[[:lower:] Match lowercase letter
[Cprint:]] Match printable character
[[:punct:]] Match punctuation character
[[:space:]] Match SML #" ", #" \r', #A\n" # A, # O\ #T O\
[[:upper:]] Match uppercase letter

[[:xdigit:]] Mgtch hexadecimal digit; same as [0-9a-fA-F]
[[:lower:] cfl] Match lowercase Danish letters (ISO Latin 1)

Remember that backslash ( \) must be escaped as " \\" in SML strings.

[regcomp pat cflags] returns a compiled representation of the
regular expression pat. Raises Regex in case of failure.

[cflag] is the type of compilation flags with the following meanings

[Extended] : compile as POSIX extended regular expression.

[Icase] : compile case-insensitive match.

[Newline] : make the newline character \n significant, so » matches
just after newline ( \n), and $ matches just before \n.

Example: Match SML integer constant:
regcomp ""~?[0-9]+$" [Extended]

Example: Match SML alphanumeric identifier:
regcomp "Ma-zA-Z0-9][a-zA-Z0-9'_]*$" [Extended]

Example: Match SML floating-point constant:
regcomp "+~12[0-91+(  \\.[0-9]+|(  \\.[0-9]+)?[eE][+~]?[0-9]+)$" [Extended]

Example: Match any HTML start tag; make the tag's name into a g roup:
regcomp "<([[:alnum:]]+)[*>]*>" [Extended]

[regexec regex eflags s] returns SOME(vec) if some substring of s
matches regex, NONE otherwise. In case of success, vec is the

match vector, a vector of substrings such that vec[0] is the

(longest leftmost) substring of s matching regex, and vec[l 1s
vec[2], ... are substrings matching the parenthesized grou ps in pat
(numbered 1, 2, ... from left to right in the order of their

opening parentheses). For a group that does not take part in t he
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match, such as (ab) in "(ab)|(cd)" when matched against the s tring
"xcdy", the corresponding substring is the empty substring at the
beginning of the underlying string. For a group that takes pa rt in
the match repeatedly, such as the group (b+) in "(a(b+))*" wh en
matched against "babbabbb", the corresponding substring i s the last

(rightmost) one matched.
[eflag] is the type of end flags with the following meaning:

[Notbol] : do not match ~ at beginning of string.
[Noteol] : do not match $ at end of string.

[regexecBool regex eflags s] returns true if some substring of s
matches regex, false otherwise. Equivalent to, but faster t han,
Option.isSome(regexec regexec eflags s).

[regnexec regex eflags sus] returns SOME(vec) if some substring of

sus matches regex, NONE otherwise. The substrings returned in the
vector vec will have the same base string as sus. Useful e.g. f or
splitting a string into fragments separated by substrings m atching

some regular expression.

[regnexecBool regex eflags sus] returns true if some substring of
sus matches regex, false otherwise. Equivalent to, but fast er than,
Option.isSome(regnexec regexec eflags sus).

[regmatch pat, tgt cflags eflags] is equivalent to
regexec (regcomp pat cflags) eflags tgt
but more efficient when the compiled regex is used only once.

[regmatchBool pat, tgt cflags eflags] is equivalent to
regexecBool (regcomp pat cflags) eflags tgt
but more efficient when the compiled regex is used only once.

[replace regex repl s] finds the (disjoint) substrings of s

matching regex from left to right, and returns the string obt ained
from s by applying the replacer list repl to every such substr ing
(see below). Raises Regex if it fails to make progress in

decomposing s, that is, if regex matches an empty string at th e

head of s or immediately after a previous regex match.
Example use: delete all HTML tags from s:
replace (regcomp "<[*>]+>" [Extended]) [] s

[replacel regex repl s] finds the leftmost substring bl of s
matching regex, and returns the string resulting from s by ap plying
the replacer list repl to the match vector vecl (see below).

Let xO be a substring matching the entire regex and xi be the

substring matching the i'th parenthesized group in regex; t hus xi =
vec[i] where vec is the match vector (see regexec above). The n a
single replacer evaluates to a string as follows:

[Str s] gives the string s
[Sus i] gives the string xi
[Tr (f, )] gives the string f(xi)

[Trs f] gives the string f(vec)
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A replacer list repl evaluates to the concatenation of the re sults
of the replacers. The replacers are applied from left to righ t.
[substitute regex f s] finds the (disjoint) substrings bl, ..., bn

of s matching regex from left to right, and returns the string

obtained from s by replacing every bi by f(bi). Function f is

applied to the matching substrings from left to right. Raise S

Regex if it fails to make progress in decomposing s. Equivale nt to
replace regex [Tr (f, 0)] s

[substitutel regex f s] finds the leftmost substring b of s
matching regex, and returns the string obtained from s by rep lacing
that substring by f(b). Equivalent to

replacel regex [Tr (f, 0)] s

[map regex f s] finds the (disjoint) substrings of s matching regex

from left to right, applies f to the match vectors vecl, ..., v ecn,
and returns the list [f(vecl), ..., f(vecn)]. Raises Regex i f it
fails to make progress in decomposing s.

[app regex f s] finds the (disjoint) substrings of s matching regex

from left to right, and applies f to the match vectors vecl, .. .
vecn. Raises Regex if the regex fails to make progress in

decomposing s.

[fields regex s] returns the list of fields in s, from left to

right. A field is a (possibly empty) maximal substring of s no t
containing any delimiter. A delimiter is a maximal substrin g that
matches regex. The eflags Notbol and Noteol are set. Raises R egex

if it fails to make progress in decomposing s.
Example use:
fields (regcomp " *; *" []) "56; 23 ; 22;; 89; 99"

[tokens regex s] returns the list of tokens in s, from left to

right. A token is a non-empty maximal substring of s not

containing any delimiter. A delimiter is a maximal substrin g that
matches regex. The eflags Notbol and Noteol are set. Raises R egex

if it fails to make progress in decomposing s. Equivalent to
List.filter (not o Substring.isEmpty) (fields regex s)

Two tokens may be separated by more than one delimiter, where as two
fields are separated by exactly one delimiter. If the only de limiter
is the character #"|", then

"abc||def* contains three fields: "abc" and "™ and "def"

"abc||def" contains two tokens: "abc" and "def"
[fold regex (fa, fb) e s] finds the (disjoint) substrings bl, ...,
bn of s matching regex from left to right, and splits s into the
substrings

a0, bl, al, b2, a2, ..., bn, an
where n >= 0 and where a0 is the (possibly empty) substring of s
preceding the first match, and ai is the (possibly empty) sub string
between the matches bi and b(i+1). Then it computes and retur ns
fa(an, fb(vecn, ..., fa(al, fb(vecl, fa(aO, e))) ...))
where veci is the match vector corresponding to bi. Raises Re gex
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if it fails to make progress in decomposing s.

If we define the auxiliary functions

fun fapp f (x, r) = f x = r

fun get i vec = Substring.string(Vector.sub(vec, i))
then

map regex f s = Listrev (fold regex (#2, fapp f) [] 9)

app regex f s = fold regex (ignore, f o #1) () s

fields regex s = Listrev (fold regex (op ::, #2) [] s)

substitute regex f s =

Substring.concat(List.rev
(fold regex (op ::, fapp (Substring.all o f o get 0)) [] s))

)

B.16. Structure Splaymap

(* Splaymap -- applicative maps implemented by splay-trees *)
(* From SML/NJ lib 0.2, copyright 1993 by AT&T Bell Laborator ies *)
type ('key, ’'a) dict

exception  NotFound

val mkDict : (_key * '_key -> order) -> (_key, '_a) dict

val insert : (_key, "_a) dict * '_key * '"_a -> (_key, '_a) dict

val find : (key, 'a) dict * 'key -> 'a

val peek . (key, 'a) dict * 'key -> ’'a option

val remove . (_key, "_a) dict * '_key -> ("_key, '_a) dict * '_a

val numltems : (’key, 'a) dict -> int

val listitems . (key, 'a) dict -> (key * ’'a) list

val app : (key * ’a -> unit) -> (‘key,’a) dict -> unit

val revapp : (key * 'a -> 'b) -> (key,’a) dict -> unit

val foldr : (key * 'a * 'b -> 'b)-> b -> (’key,’a) dict -> 'b

val foldl : (key * 'a * 'b -> 'b) -> 'b -> (key, a) dict -> 'b

val map . (_key * 'a -=> '_b) -> (_key,a) dict -> ('_key, '_b) dict

val transform . (a -> '_b) -> (_key, a) dict -> (_key, '_b) dict

(*
[Ckey, 'a) dict] is the type of applicative maps from domain type
'key to range type ’'a, or equivalently, applicative diction aries
with keys of type 'key and values of type 'a. They are implemen ted

as ordered splay-trees (Sleator and Tarjan).

[mkDict ordr] returns a new, empty map whose keys have ordering
ordr.

[insert(m, i, V)] extends (or modifies) map m to map i to v.

[find (m, k)] returns v if m maps k to v; otherwise raises NotFound.

[peek(m, K)] returns SOME v if m maps k to v; otherwise returns NONE.

[remove(m, K)] removes k from the domain of m and returns the
modified map and the element v corresponding to k. Raises Not Found
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if k is not in the domain of m.

[numitems m]

of the domain of m).

[listitems m]

[app f m]

returns the number of entries in m (that is, the size

returns a list of the entries (k, v) of keys k and
the corresponding values v in m, in increasing order of k.

applies function f to the entries (k, v) in m, in

increasing order of k (according to the ordering ordr used to
create the map or dictionary).

[revapp f m]

decreasing order of k.

[foldl f e m]

in m, in increasing order of k.

[foldr f e m]

in m, in decreasing order of k.

applies function f to the entries (k, v) in m, in

applies the folding function f to the entries (k, V)

applies the folding function f to the entries (k, v)

[map f m] returns a new map whose entries have form (k, f(k,v)),
where (k, v) is an entry in m.

[transform f m]

returns a new map whose entries have form (k, f v),

where (k, v) is an entry in m.

B.17. Structure Splayset

(* Splayset -- applicative sets implemented by splay-trees
(* From SML/NJ lib 0.2, copyright 1993 by AT&T Bell Laborator

type ’item set

exception  NotFound
val empty

val singleton
val add

val addList

val retrieve

val peek

val isEmpty

val equal

val isSubset
val member
val delete

val numltems
val union

val intersection
val difference
val listltems
val app

: 'item
: 'item
_item set * '_item ->
: 'item set -> int
_item set * ’_item set
: '_item set * '_item set
: '_item set * '_item set
: 'item set -> 'item list
. (item -> unit) -> ‘item

» (_item * '_item ->
» (_item * '_item ->
_item set * '_item ->
_item set * '_item
: 'item
: 'item
: item
: item

set
set
set
set
set
set

)

order) -> '_jtem set
order) -> '_jitem ->

_item set

list -> ' item set

* ’item -> 'item
* ’item -> ’item option

-> bool

* ‘item set -> bool
* ’item set -> bool
* ’item -> bool

’

_item set

-> ' jtem set
-> ' jtem set
-> ' jtem set

set -> unit

)

_item set
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val revapp : (item -> unit) -> 'item set -> unit
val foldr : (item * 'b -> ’'b) -> 'b -> ’item set -> b
val foldl : (item * ’'b -> ’b) -> 'b -> ’item set -> b
val find : (item -> bool) -> ’item set -> ’'item option
(*
[item set] is the type of sets of ordered elements of type ’item.
The ordering relation on the elements is used in the represen tation
of the set. The result of combining two sets with different
underlying ordering relations is undefined. The implement ation

uses splay-trees (Sleator and Tarjan).

[empty ordr] creates a new empty set with the given ordering
relation.

[singleton ordr i] creates the singleton set containing i, with the
given ordering relation.

[add(s, )] adds item i to set s.

[addList(s, xs)] adds all items from the list xs to the set s.
[retrieve(s, )] returns i if it is in s; raises NotFound otherwise.
[peek(s, )] returns SOME i if i is in s; returns NONE otherwise.

[isEmpty s] returns true if and only if the set is empty.

[equal(sl, s2)] returns true if and only if the two sets have the
same elements.

[isSubset(s1, s2)] returns true if and only if sl is a subset of s2.
[member(s, i)] returns true if and only if i is in s.
[delete(s, )] removes item i from s. Raises NotFound if i is not in s.

[numitems s] returns the number of items in set s.

[union(s1, s2)] returns the union of sl and s2.
[intersection(sl1, s2)] returns the intersectionof s1 and s2.
[difference(s1, s2)] returns the difference between sl and s2 (that

is, the set of elements in sl but not in s2).

[listitems s] returns a list of the items in set s, in increasing
order.

[app f s] applies function f to the elements of s, in increasing
order.

[revapp f s] applies function f to the elements of s, in decreasing
order.

[foldl f e s] applies the folding function f to the entries of the
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set in increasing order.

[foldr f e s]
set in decreasing order.

[find p s]

applies the folding function f to the entries of the

returns SOME i, where i is an item in s which satisfies

p, if one exists; otherwise returns NONE.

")

B.18. Structure String

(* String -- SML Basis Library *)

local
type char = Char.char
in
type string = string
val maxSize :int
val size : string -> int
val sub . string * int -> char
val substring : string * int * int -> string
val extract : string * int * int option -> string
val concat . string list -> string
val " . string * string -> string
val str : char -> string
val implode : char list -> string
val explode . string -> char list
val map . (char -> char) -> string -> string
val translate : (char -> string) -> string -> string
val tokens : (char -> bool) -> string -> string list
val fields : (char -> bool) -> string -> string list
val isPrefix : string -> string -> bool
val compare . string * string -> order
val collate . (char * char -> order) -> string * string -> order
val fromString : string -> string option (* ML escape sequenc
val toString : string -> string (* ML escape sequences *)
val fromCString : string -> string option (* C escape sequenc
val toCString . string -> string (* C escape sequences *)
val < : string * string -> bool
val <= : string * string -> bool
val > : string * string -> bool
val >= : string * string -> bool
end
(*
[string] is the type of immutable strings of characters, with

constant-time indexing.

[maxSize]

is the maximal number of characters in a string.

es *)

es *)
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[size s] is the number of characters in string s.

[sub(s, 1)] is the i'th character of s, counting from zero.
Raises Subscript if i<0 or i>=size s.

[substring(s, i, n)] is the string g[i..i+n-1]. Raises Subscript
if i<O or n<0 or i+n>size s. Equivalent to extract(s, i, SOME n ).
[extract (s, i, NONE)] is the string s[i..size s-1].

Raises Subscript if <O or i>size s.

[extract (s, i, SOME n)] is the string s[i..i+n-1].
Raises Subscript if i<O or n<0 or i+n>size s.

[concat ss] is the concatenation of all the strings in ss.
Raises Size if the sum of their sizes is greater than maxSize.

[s1 ~ s2] is the concatenation of strings sl and s2.
[str c] is the string of size one which contains the character c.

[implode cs] is the string containing the characters in the list cs.
Equivalent to concat (List.map str cs).

[explode s] is the list of characters in the string s.

[map f s] applies f to every character of s, from left to right,
and returns the string consisting of the resulting characte rs.
Equivalent to CharVectormap f s

and to implode (Listmap f (explode s)).

[translate f s] applies f to every character of s, from left to

right, and returns the concatenation of the resulting strin gs.
Raises Size if the sum of their sizes is greater than maxSize.

Equivalent to concat (List.map f (explode s)).

[tokens p s] returns the list of tokens in s, from left to right,
where a token is a non-empty maximal substring of s not contai ning
any delimiter, and a delimiter is a character satisfying p.

[fields p s] returns the list of fields in s, from left to right,
where a field is a (possibly empty) maximal substring of s not
containing any delimiter, and a delimiter is a character sat isfying p.
Two tokens may be separated by more than one delimiter, where as two
fields are separated by exactly one delimiter. If the only de limiter
is the character #"|", then

"abc||def" contains two tokens: "abc" and "def"

"abc||def" contains three fields: "abc" and " and "def"

[isPrefix s1 s2] is true if sl is a prefix of s2.
That is, if there exists a string t such that s1 ~ t = s2.

[fromString s] scans the string s as an ML source program string,
converting escape sequences into the appropriate characte rs. Does
not skip leading whitespace.
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[toString s] returns a string corresponding to s, with
non-printable characters replaced by ML escape sequences.
Equivalent to String.translate Char.toString.

[fromCString s] scans the string s as a C source program string,
converting escape sequences into the appropriate characte rs. Does
not skip leading whitespace.
[toCString s] returns a string corresponding to s, with
non-printable characters replaced by C escape sequences.
Equivalent to String.translate Char.toCString.
[compare (s1, s2)] does lexicographic comparison, using the
standard ordering Char.compare on the characters. Returns LESS,
EQUAL, or GREATER, according as sl is less than, equal to, or
greater than s2.
[collate cmp (s1, s2)] performs lexicographic comparison, using the
given ordering cmp on characters.
[<]
[<=]
[>]
[>=] compare strings lexicographically, using the representat ion
ordering on characters.
")
B.19. Structure StringCvt
(* StringCvt -- SML Basis Library *)
datatype radix = BIN | OCT | DEC | HEX
datatype realfmt =
SCI of int option (* scientific, arg = # dec. digits, dflt=6 *)
| FIX of int option  (* fixed-point, arg = # dec. digits, dflt=6 *)
| GEN of int option (* auto choice of the above, )
(* arg = # significant digits, dflt=12 )
type cs (* character source state *)
type ('a, 'b) reader ='b -> (a * ’b) option
val scanString . ((char, cs) reader -> ('a, cs) reader) -> string -> 'a option
val splitl : (char -> bool) -> (char, 'a) reader -> 'a -> string * ’'a
val takel : (char -> bool) -> (char, 'a) reader -> 'a -> string
val dropl . (char -> bool) -> (char, 'a) reader -> 'a -> 'a
val skipWws . (char, 'a) reader -> 'a -> ’a
val padLeft : char -> int -> string -> string

val padRight : char -> int -> string -> string
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(*
This structure presents tools for scanning strings and valu es from
functional character streams, and for simple formatting.

[Celm, ’src) reader] is the type of source readers for reading a
sequence of ’elm values from a source of type ’src. For instan ce,
a character source reader

getc : (char, cs) reader
is used for obtaining characters from a functional characte r source
src of type cs, one at a time. It should hold that

getc src = SOME(c, src’) if the next character in src
is ¢, and src’ is the rest of src;
= NONE if src contains no characters

A character source scanner takes a character source reader g etc as
argument and uses it to scan a data value from the character
source.

[scanString scan s] turns the string s into a character source and
applies the scanner ‘scan’ to that source.

[splitl p getc src] returns (pref, suff) where pref is the

longest prefix (left substring) of src all of whose characte rs
satisfy p, and suff is the remainder of src. That is, the first

character retrievable from suff, if any, is the leftmost cha racter
not satisfying p. Does not skip leading whitespace.

[takel p getc src] returns the longest prefix (left substring) of
src all of whose characters satisfy predicate p. That is, if t he
left-most character does not satisfy p, the result is the emp ty
string. Does not skip leading whitespace. It holds that

takel p getc src = #1 (splitl p getc src)

[dropl p getc src] drops the longest prefix (left substring) of
src all of whose characters satisfy predicate p. If all chara cters
do, it returns the empty source. It holds that

dropl p getc src = #2 (splitl p getc src)

[skipWS getc src] drops any leading whitespace from src.
Equivalent to dropl Char.isSpace.

[padLeft ¢ n s] returns the string s if size s >= n, otherwise pads
s with (n - size s) copies of the character ¢ on the left.
In other words, right-justifies s in a field n characters wid e.

[padRight ¢ n s] returns the string s if size s >= n, otherwise pads
s with (n - size s) copies of the character ¢ on the right.
In other words, left-justifies s in a field n characters wide

)

B.20. Structure TextlO

(* TextlO -- SML Basis Library *)
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type
type

elem
vector =

(* Text input *)

type

val
val
val
val
val
val
val
val
val
val

type

val

val

instream

openin
closeln

input

inputAll
inputNoBlock
inputl

inputN
inputLine
endOfStream
lookahead

Char.char

string

. string -> instream

. instream -> unit

. instream -> vector

. instream -> vector

: instream -> vector option
: instream -> elem option
. instream * int -> vector
. instream -> string

. instream -> bool

. instream -> elem option

cs (* character source state *)

scanStream

stdin

(* Text output *)

type

val
val
val
val
val
val
val

val
val

val

(*

This structure provides input/output functions on text str

outstream

openOut
openAppend
closeOut
output
outputl
outputSubstr
flushOut

stdOut
stdErr

print

. ((char, cs) StringCvt.reader -> ('a, cs) StringCvt.reade
-> instream -> ’a option

. instream

. string -> outstream

. string -> outstream

. outstream -> unit

. outstream * vector -> unit

. outstream * elem -> unit

. outstream * substring -> unit
. outstream -> unit

. outstream
. outstream

. string -> unit

The functions are state-based: reading from or writing to a s
changes the state of the stream. The streams are buffered: ou
to a stream may not immediately affect the underlying file or
device.

Note that under DOS, Windows, OS/2, and MacOS, text streams w
‘translated’ by converting (e.g.) the double newline CRLF t
single newline character \n.

[instream]

is the type of state-based characters input streams.

eams.

tream
tput

ill be
0 a
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[outstream] is the type of state-based character output streams.
[elem] is the type char of characters.

[vector] is the type of character vectors, that is, strings.

TEXT INPUT:

[openin s] creates a new instream associated with the file named s.
Raises lo.lo is file s does not exist or is not accessible.

[closeln istr] closes stream istr. Has no effect if istr is closed
already. Further operations on istr will behave as if istr is at
end of stream (that is, will return ™ or NONE or true).

[input istr] reads some elements from istr, returning a vector v of

those elements. The vector will be empty (size v = 0) if and onl y
if istr is at end of stream or is closed. May block (not return

until data are available in the external world).

[inputAll istr] reads and returns the string v of all characters
remaining in istr up to end of stream.

[inputNoBlock istr] returns SOME(v) if some elements v can be read
without blocking; returns SOME(™) if it can be determined w ithout
blocking that istr is at end of stream; returns NONE otherwis e. If

istr does not support non-blocking input, raises
lo.NonblockingNotSupported.

[inputl istr] returns SOME(e) if at least one element e of istr is
available; returns NONE if istr is at end of stream or is close d;
blocks if necessary until one of these conditions holds.

[inputN(istr, n)] returns the next n characters from istr as a

string, if that many are available; returns all remaining

characters if end of stream is reached before n characters ar e
available; blocks if necessary until one of these condition s holds.
(This is the behaviour of the ‘input’ function prescribed in the

1990 Definition of Standard ML).

[inputLine istr] returns one line of text, including the

terminating newline character. If end of stream is reached b efore
a newline character, then the remaining part of the stream is

returned, with a newline character added. If istr is at end of

stream or is closed, then the empty string "™ is returned.

[endOfStream istr] returns false if any elements are available in
istr; returns true if istr is at end of stream or closed; block s if
necessary until one of these conditions holds.

[lookahead istr] returns SOME(e) where e is the next element in the
stream; returns NONE if istr is at end of stream or is closed;

blocks if necessary until one of these conditions holds. Doe s not
advance the stream.
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[stdIn] is the buffered state-based standard input stream.

[scanStream scan istr] turns the instream istr into a character

source and applies the scanner ‘scan’ to that source. See

StringCvt for more on character sources and scanners. The Mo scow
ML implementation currently can backtrack only 512 charact ers, and

raises Fail if the scanner backtracks further than that.

TEXT OUTPUT:

[openOut s] creates a new outstream associated with the file named
s. If file s does not exist, and the directory exists and is

writable, then a new file is created. If file s exists, it is

truncated (any existing contents are lost).

[openAppend s] creates a new outstream associated with the file

named s. If file s does not exist, and the directory exists and is
writable, then a new file is created. If file s exists, any

existing contents are retained, and output goes at the end of the
file.

[closeOut ostr] closes stream ostr; further operations on ostr

(except for additional close operations) will raise except ion lo.lo.
[output(ostr, V)] writes the string v on outstream ostr.

[outputl(ostr, e)] writes the character e on outstream ostr.

[flushOut ostr] flushes the outstream ostr, so that all data

written to ostr becomes available to the underlying file or d evice.

[stdOut] is the buffered state-based standard output stream.

[StdErr] is the unbuffered state-based standard error stream. That
is, it is always kept flushed, so flushOut(stdErr) is redund ant.
[print s] outputs s to stdOut and flushes immediately.

The functions below are not yet implemented:

[setPosIn(istr, i)] sets istr to the (untranslated) position i.
Raises lo.lo if not supported on istr.

[getPosIn istr] returns the (untranslated) current position of istr.
Raises lo.lo if not supported on istr.

[endPosIn istr] returns the (untranslated) last position of istr.
Because of translation, one cannot expect to read

endPosIn istr - getPoslIn istr
from the current position.

[getPosOut ostr] returns the current position in stream ostr.
Raises lo.lo if not supported on ostr.




208

B. FEJEZET. VALOGATAS AZ SML ALAPKONYVTARABOL

)

B.21.

[endPosOut ostr]

returns the ending position in stream ostr.

Raises lo.lo if not supported on ostr.

[setPosOut(ostr, i)]

sets the current position in stream to ostr to

i. Raises lo.lo if not supported on ostr.

[mkinstream sistr]

creates a state-based instream from the

functional instream sistr.

[getinstream istr]

returns the functional instream underlying the

state-based instream istr.

[setinstream(istr, sistr)] redirects istr, so that subsequent input
is taken from the functional instream sistr.

[mkOutstream sostr]

outstream sostr.

[getOutstream ostr]

creates a state-based outstream from the

returns the outstream underlying the

state-based outstream ostr.

[setOutstream(ostr, sostr)] redirects the outstream ostr so that
subsequent output goes to sostr.

Structure Time

(* Time -- SML Basis Library *)

eqtype time

exception  Time

val
val

val
val
val
val
val
val

val
val

val
val
val
val

val
val

zeroTime : time
now ;unit -> time
toSeconds ; time -> int
toMilliseconds : time -> int
toMicroseconds : time -> int
fromSeconds Tint -> time
fromMilliseconds Tint -> time
fromMicroseconds »int -> time
fromReal . real -> time
toReal : time -> real
toString . time -> string (* rounded to millisecond precision *)
fmt > int -> time -> string
fromString : string -> time option
scan . (char, 'a) StringCvt.reader
-> (time, 'a) StringCvt.reader
+ . time * time -> time

- : time * time -> time
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val
val
val
val

val

(*

< . time * time -> bool
<= : time * time -> bool
> : time * time -> bool
>= : time * time -> bool

compare : time * time -> order

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

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

[now ()] returns the point in time at which the application occurs.

[fromSeconds s] returns the time value corresponding to s seconds.
Raises Time if s < 0.

[fromMilliseconds ms] returns the time value corresponding to ms
milliseconds. Raises Time if ms < 0.

[fromMicroseconds us] returns the time value corresponding to us
microseconds. Raises Time if us < 0.

[toSeconds t] returns the number of seconds represented by t,

truncated. Raises Overflow if that number is not representa ble as
an int.

[toMilliseconds ] returns the number of milliseconds

represented by t, truncated. Raises Overflow if that number is not

representable as an int.

[toMicroseconds t] returns the number of microseconds
represented by t, truncated. Raises Overflow if t that numbe ris
not representable as an int.

[fromReal 1] converts a real to a time value representing that
many seconds. Raises Time if r < 0 or if r is not representable
as a time value. It holds that realToTime 0.0 = zeroTime.

[toReal t] converts a time the number of seconds it represents;
hence realToTime and timeToReal are inverses of each other w hen
defined. Raises Overflow if t is not representable as a real.

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

[toString t] returns as a string the number of seconds represented
by t, rounded to 3 decimal digits. Equivalent to (fmt 3 t).

[fromString s] returns SOME t where t is the time value represented
by the string s of form [ \n\t J*([0-9]+( \.[0-9]+)?)|( \.[0-9]+);
or returns NONE if s cannot be parsed as a time value.
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[scan getc src] , Where getc is a character accessor, returns SOME
(t, rest) where t is a time and rest is rest of the input, or NONE
if s cannot be parsed as a time value.

[+] adds two time values. For reals rl, r2 >= 0.0, it holds that
realToTime rl + realToTime r2 = realToTime(Real.+(r1,r2)) .
Raises Overflow if the result is not representable as a time v alue.

[] subtracts a time value from another. That is, t1 - t2 is the
duration from t2 to t1. Raises Time if t1 < t2 or if the result is
not representable as a time value. It holds that t - zeroTime = t.

(<]

[<=]

[>]

[>=] compares time values. For instance, for reals rl, r2 >= 0.0

it holds that realToTime rl < realToTime r2 iff Real.<(rl, r2 )

[compare(tl, t2)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according
as t1 precedes, equals, or follows t2 in time.

B.22. Structure Timer

(* Timer -- SML Basis Library *)

type cpu_timer
type real_timer

val
val
val

val
val
val

(*

startCPUTimer :unit -> cpu_timer
total CPUTimer 1 unit -> cpu_timer
checkCPUTimer  : cpu_timer ->
usr : Time.time, sys : Time.time, gc : Time.time
startRealTimer :unit -> real_timer
totalRealTimer :unit -> real_timer
checkRealTimer  : real_timer -> Time.time
[cpu_timer] is the type of timers for measuring CPU time consumption

(user time, garbage collection time, and system time).

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

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

library was loaded.

[checkCPUTimer tmr] returns usr, sys, gc where usr is the amount
of user CPU time consumed since tmr was started, gc is the amou nt
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of user CPU time spent on garbage collection, and sys is the

amount of system CPU time consumed since tmr was started. Not e
that gc time is included in the usr time. Under MS DOS, usr time

and gc time are measured in real time.

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

library was loaded.

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

B.23. Structure Word

(* Word -- SML Basis Library *)

type word = word

val

val
val
val
val

val
val
val

val
val
val
val
val

val
val
val
val
val

val
val

val
val
val

val

val

wordSize oint
orb : word * word -> word
andb . word * word -> word
xorb . word * word -> word
notb : word -> word
<< : word * word -> word
>> : word * word -> word
~>> : word * word -> word
+ . word * word -> word
- . word * word -> word
* . word * word -> word
div : word * word -> word
mod : word * word -> word
> : word * word -> bool
< : word * word -> bool
>= . word * word -> bool
<= . word * word -> bool
compare . word * word -> order
min . word * word -> word
max : word * word -> word
toString : word -> string
fromString . string -> word option
scan . StringCvt.radix

-> (char, 'a) StringCvt.reader -> (word, 'a) StringCvt.rea der
fmt . StringCvt.radix -> word -> string
tolnt : word -> int
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val
val

val
val
val

val

val
val

(*

tolntX : word -> int (* with sign extension *)
fromInt :int -> word

toLargeWord : word -> word

toLargeWordX : word -> word (* with sign extension *)
fromLargeWord : word -> word

toLargelnt : word -> int

toLargelntX : word -> int (* with sign extension *)
fromLargelnt :int -> word

[word] is the type of n-bit words, or n-bit unsigned integers.

[wordSize] is the value of n above. In Moscow ML, n=31 on 32-bit

machines and n=63 on 64-bit machines.

[orb(wl, w2)] returns the bitwise ‘or’ of wl and w2.

[andb(wl, w2)] returns the bitwise ‘and’ of wl and w2.
[xorb(wl, w2)] returns the bitwise ‘exclusive or or wl and w2.
[notb w]  returns the bitwise negation of w.

[<<(w, K)] returns the word resulting from shifting w left by k
bits. The bits shifted in are zero, so this is a logical shift.
Consequently, the result is 0-bits when k >= wordSize.

[>>(w, k)] returns the word resulting from shifting w right by k

bits. The bits shifted in are zero, so this is a logical shift.
Consequently, the result is 0-bits when k >= wordSize.

[~>>(w, k)] returns the word resulting from shifting w right by k

bits. The bits shifted in are replications of the left-most b
the ‘sign bit’, so this is an arithmetical shift. Consequent
for k >= wordSize and wordTolnt w >= 0 the result is all 0-bits,
for k >= wordSize and wordToInt w < 0 the result is all 1-bits.

To make <<, >>, and ~>> infix, use the declaration
infix 5 << >> ~>>

[+]

[-]

("]

[div]

[mod] represent unsigned integer addition, subtraction,
multiplication, division, and remainder, modulus 2 raised

power, where n=wordSize. The operations (i div j) and (i mod j
raise Div when j=0. Otherwise no exceptions are raised.

[<]
[<=]
[>]

[>=] compare words as unsigned integers.

to

the n'th
)
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[compare(wl, w2)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according
as wl is less than, equal to, or greater than w2 (as unsigned in tegers).

[min(wl, w2)] returns the smaller of wl and w2 (as unsigned integers).
[max(wl, w2)] returns the larger of wl and w2 (as unsigned integers).

[fmt radix w] returns a string representing w, in the radix (base)
specified by radix.

radix description output format

BIN unsigned binary (base 2) [01]+

OCT unsigned octal (base 8) [O-7]+

DEC unsigned decimal (base 10) [0-9]+

HEX unsigned hexadecimal (base 16) [0-9A-F]+
[toString w] returns a string representing w in unsigned

hexadecimal format. Equivalent to (fmt HEX w).

[fromString s] returns SOME(w) if a hexadecimal unsigned numeral
can be scanned from a prefix of string s, ignoring any initial
whitespace; returns NONE otherwise. Raises Overflow if the scanned
number cannot be represented as a word. An unsigned hexadeci mal
numeral must have form, after possible initial whitespace:

[0-9a-fA-F]+

[scan radix getc charsrc] attempts to scan an unsigned numeral from

the character source charsrc, using the accessor getc, and i gnoring
any initial whitespace. The radix argument specifies the ba se of
the numeral (BIN, OCT, DEC, HEX). If successful, it returns

SOME(w, rest) where w is the value of the numeral scanned, and rest
is the unused part of the character source. Raises Overflow i f the
scanned number cannot be represented as a word. A numeral mus t
have form, after possible initial whitespace:

radix input format

BIN (Ow)?[0-1]+

OCT (Ow)?[0-7]+

DEC (Ow)?[0-9]+

HEX (Owx|0wX]0x|0X)?[0-9a-fA-F]+
[tolnt w] returns the (signed) integer represented by bit-pattern w.
[tolntX w] returns the (signed) integer represented by bit-pattern w.
[fromint i] returns the word representing integer i.
[toLargelnt w] returns the (signed) integer represented by bit-pattern w.
[toLargelntX w] returns the (signed) integer represented by bit-pattern w.
[fromLargeint i] returns the word representing integer i.

[toLargeWord w] returns w.
[toLargeWordX w] returns w.
[fromLargeWord w] returns w.




214 B. FEJEZET. VALOGATAS AZ SML ALAPKONYVTARABOL

B.24. Structure Word8

(* Word8 -- SML Basis Library *)

type word = word8

val wordSize oint
val orb : word * word -> word
val andb : word * word -> word
val xorb : word * word -> word
val notb : word -> word
val << : word * Word.word -> word
val >> : word * Word.word -> word
val ~>> : word * Word.word -> word
val + : word * word -> word
val - : word * word -> word
val * : word * word -> word
val div : word * word -> word
val mod : word * word -> word
val > : word * word -> bool
val < : word * word -> bool
val >= : word * word -> bool
val <= > word * word -> bool
val compare : word * word -> order
val min : word * word -> word
val max : word * word -> word
val toString : word -> string
val fromString : string -> word option
val scan : StringCvt.radix
-> (char, 'a) StringCvt.reader -> (word, 'a) StringCvt.rea der

val fmt . StringCvt.radix -> word -> string
val tolnt : word -> int
val tolntX : word -> int (* with sign extension *)
val fromint > int -> word
val tolLargelnt : word -> int
val toLargelntX : word -> int (* with sign extension *)
val fromLargelnt . int -> word
val toLargeWord : word -> Word.word
val toLargeWordX : word -> Word.word (* with sign extension *)
val fromLargeWord : Word.word -> word
(*

[word] is the type of 8-bit words, or 8-bit unsigned integers in

the range 0..255.

[wordSize]

equals 8.
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[orb(wl, w2)] returns the bitwise ‘or’ of wl and w2.

[andb(w1, w2)] returns the bitwise ‘and’ of wl and w2.
[xorb(wl, w2)] returns the bitwise ‘exclusive or’ or wl and w2.
[notb w] returns the bitwise negation of w.

[<<(w, K)] returns the word resulting from shifting w left by k
bits. The bits shifted in are zero, so this is a logical shift.
Consequently, the result is 0-bits when k >= wordSize.

[>>(w, K)] returns the word resulting from shifting w right by k
bits. The bits shifted in are zero, so this is a logical shift.
Consequently, the result is 0-bits when k >= wordSize.

[~>>(w, K)] returns the word resulting from shifting w right by k

bits. The bits shifted in are replications of the left-most b it:

the ‘sign bit’, so this is an arithmetical shift. Consequent ly,

for k >= wordSize and wordTolnt w >= 0 the result is all 0-bits, and
for k >= wordSize and wordTolnt w < 0 the result is all 1-bits.

To make <<, >>, and ~>> infix, use the declaration:
infix 5 << >> ~>>

[+]

[-]

[*]

[div]

[mod] represent unsigned integer addition, subtraction,

multiplication, division, and remainder, modulus 256. The

operations (i div j) and (i mod j) raise Div when j = 0. Otherwis e
no exceptions are raised.

[<]
[<=]
[>]

[>=] compare words as unsigned integers.

[compare(wl, w2)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according
as wl is less than, equal to, or greater than w2 (as unsigned in tegers).

[min(wl, w2)] returns the smaller of wl and w2 (as unsigned integers).
[max(wl, w2)] returns the larger of wl and w2 (as unsigned integers).

[fmt radix w] returns a string representing w, in the radix (base)
specified by radix.

radix description output format
BIN unsigned binary (base 2) [01]+

OCT unsigned octal (base 8) [0-7]+

DEC unsigned decimal (base 10) [0-9]+

HEX unsigned hexadecimal (base 16) [0-9A-F]+
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[toString w] returns a string representing w in unsigned
hexadecimal format. Equivalent to (fmt HEX w).

[fromString s] returns SOME(w) if a hexadecimal unsigned numeral
can be scanned from a prefix of string s, ignoring any initial
whitespace; returns NONE otherwise. Raises Overflow if the scanned
number cannot be represented as a word. An unsigned hexadeci mal
numeral must have form, after possible initial whitespace:

[0-9a-fA-F]+

[scan radix getc charsrc] attempts to scan an unsigned numeral

from the character source charsrc, using the accessor getc, and
ignoring any initial whitespace. The radix argument specif ies the
base of the numeral (BIN, OCT, DEC, HEX). If successful, it

returns SOME(w, rest) where w is the value of the numeral scan ned,
and rest is the unused part of the character source. Raises

Overflow if the scanned number cannot be represented as a wor d A
numeral must have form, after possible initial whitespace:

radix input format
BIN (Ow)?[0-1]+
OoCT (Ow)?[0-7]+
DEC (Ow)?[0-9]+
HEX (Owx|0wX]0x|0X)?[0-9a-fA-F]+
[tolnt w] returns the integer in the range 0..255 represented by w.

[tolntX w] returns the signed integer (in the range ~128..127)
represented by bit-pattern w.

[fromint i] returns the word holding the 8 least significant bits of i.
[toLargeint w] returns the integer in the range 0..255 represented by w.
[toLargelntX w] returns the signed integer (in the range ~128..127)

represented by bit-pattern w.

[fromLargeint i] returns the word holding the 8 least significant bits of i.
[toLargeWord w] returns the Word.word value corresponding to w.
[toLargeWordX w] returns the Word.word value corresponding to w,

with sign extension. That is, the 8 least significant bits of the
result are those of w, and the remaining bits are all equal to t he

most significant bit of w: its ‘sign bit".

[fromLargeWord w] returns w modulo 256.




