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dp24a 1. FP-el6adas, 2024-09-02

Kedvcsinal6 els6 1épések

Talan a legalapvetébb adatstruktira a deklarativ nyelvekben a ldncolt lista.

Az Elixir, az Erlang és a Prolog k6z0s szintaxisa a lancolt listak jelolésére a kovetkezd:

e [] — iires lista,
o [xIxs] — olyan lista, amelynek x a feje (els6 eleme) és xs a farka (a fejet nem tartalmazé részlistdja).

Az 1,2,3 egész szamokbdl allé (lancolt) listat tobbféle médon is megadhatjuk, a témérebb valtozatok nyilvdn kon-
nyebben irhatok le és olvashatok:

U[2[31[1171, [1,21[3]], [1,2,3] stb.

[
[LI[2[3I[1]1]] I> IO.inspect
[1,2I[3]] # I> IO.inspect
[1,2,3]

Tipp: Huzza a kurzort az IO és az inspect szavak f6l¢, ill. késébb mas modul- és fiiggvénynevek f6lé, hogy tébbet tudjon
meg réluk!

A fenti kis példdban a ‘|>’ az tin. pipe operdtor (mint a Linuxban a |): a bal oldaldn 4116 kifejezés eredményét adja &t
a jobb oldalan all6 fiiggvénynek, mégpedig elsé paramétereként, ha tobb paramétere is lenne.

Mire val6 az IO.inspect/1 fliggvény? Mivel az Elixir egy kifejezéssorozat kiértékelésekor csak az utolsé kifejezés értékét
irja ki a termindlra, az IO.inspect/1-tel vessziik rd arra, hogy a kordbbi kifejezések értékét is kiirja.



Az IO.inspect/1 — a tobbi inspect fliggvénnyel egyiitt — nagyon hasznos hibakeresési segédeszkoz is, mert nemcsak kiirja
a kapott kifejezés értékét, hanem eredményként vissza is adja.

[1/> IO.inspect, 2|> 10.inspect, 3|> 10.inspect] |> 10.inspect

Az Elixirben egy fiiggvényt hdrom dolog azonosit: a neve, az aritdsa (azaz a paramétereinek szdma), valamint annak
a modulnak a neve, amelyikben az adott fiiggvény definidlva van.

Példaul String.slice/2 és a String.slice/3 a String modul két azonos nevil fiiggvényét azonositja, az egyiknek két, a
masiknak harom paramétere van.

Amikor ugyanabban a modulban hivatkozunk egy fiiggvényre, mint amelyikben definidlva van, akkor a modulnév
elmaradhat.

Fiiggvényt csak modulban lehet definidlni. Az Elixir értelmez6 programban (iex) modul nem definidlhat6, a Livebookban
azonban igen.

def dummy, do: "halihé"
dummy ()

defmodule Dummy do
def dummy0, do: 2024 # exportdlt, paraméter nélkiil
def dummyl(p), do: dummy2(p)  # exportilt fo.
defp dummy2(p), do: IO.puts (p) # privit fo.
end
Dummy.dummy0
Dummy.dummy0 |> IO.inspect
Dummy.dummy1 ('karakterlanc')  # karakterkodokbol allo lacolt lista, nem sztring!
Dummy.dummy1(~c"karakterlista") # o ~c egy iin. szigil, specidlis jelilés az Elixirben
Dummy.dummy1("sztring")

# Dummy.dummy2("sztring")

Két lancolt lista 6sszeflizése rekurziv fiiggvénnyel (app/2)

A deklarativ stilus érzékeltetésére két lista dsszeflizését mutatjuk be: egy Elixir-fiiggvényt frunk app néven. Az app/2
fliggvény kapcsan sok részletet mutatunk be az Elixir nyelvrél, a rekurziérél, a rekurzié hatékonysagardl, a Livebook
hasznalatardl stb. Szamos részletre késébb visszatériink.

Az xs és ys listak Osszeflizése azt jelenti, hogy az xs lista Osszes elemét az ys elé flizziik az elemek eredeti sorrendjének
megdrzésével: xs@ys.

Mivel a lista lancolt (Gn. linearisan rekurziv) adatstruktira, csak a lista elsd elemét érjiik el kozvetleniil, a lista utolsd
— és barmely kozbiilsé — elemét csak tgy, ha el6bb az 6sszes el6tte 4ll6 elemet eltavolitjuk.

Egyszert a dolgunk, ha az els6 lista — a tovdbbiakban xs — {ires, ugyanis ekkor a masodik listat — a tovabbiakban ys —
kell valtoztatas nélkiil visszaadnunk.

defmodule App0 do
#app(xs, ys): xs és ys listik dsszefiizottje zs == (xs @ ys)
#lloys==ys
def app([], ys), do: ys

end

App0.app([], ~c"abc")

MI torténik,ha az App0.app/2 fliggvénynek els6 paraméterként nem fiires listat adunk &t?7
App0.app([1,2,3], ~c"abc")

Az Elixir — més funkciondlis, ill. deklarativ nyelvekhez hasonléan — mintaillesztést haszndl a kiilonféle esetek
felismerésére, szétvalasztdsara. A fliggvények formadlis paraméterei tehat olyan mintdk, amelyekre az aktudlis



paramétereknek illeszkedniiik kell. Ha nem fediink le minden esetet, azt az Elixir dialyzer eszkoze az elemzés soran
jelzi.

Roviden a mintaillesztésrol
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o A konstansok csak veliik azonos értékre illeszkednek, pl. 123, [], [1,2,3], ~c"abc", "abc", :eof, nil, true.

A kotott, azaz értékkel rendelkezd valtozdk csak veliik azonos értékre illeszkednek.

A kotetlen valtozok tetszOleges értékre illeszkednek.

e Pl a [x|xs] minta legalabb egyelemii listdkra illeszkedik: x felveszi a lista fejének, xs pedig a farkdnak az értékét;
az utébbi lehet iires is.

o PL a[x1,x2|xs] minta legalabb kételem listara illeszkedik: x1 felveszi a lista balrél az elsé, x2 balrél a méasodik
elemének értékét, xs pedig a farkdnak értékét; az utébbi lehet iires is.

e Pl a [_Ixs] minta is legalabb egyelemii listakra illeszkedik, de a lista fejét a hivatkozhatatlan _-hoz, a névtelen
valtozohoz koti, azaz eldobja, a farkdt pedig az xs-hez koti.

o Pl a[__|_] minta legaldbb kételemii listakra illeszkedik, de a listaelemek értékével nem kezd semmit.
o Kotetlen valtozot tartalmazd — més néven nem tomor — kifejezés nem lehet minta, pl. 1+x, round(x).
o Valtozéhoz értéket kétféle mdédon kothetink:

— az = mintaillesztés vagy kotés operdtorral (nem azonos az értékadassall),
— paraméteratadéssal fliggvényhivéas esetén.

123 =123

123 =321

~c"abc" = [97, 98, 99]
:eof = :eof

nil = nil

[x|xs] = ~c"abc" |> IO.inspect
{x, xs}

A {..} az Gn. ennes (tuple) jelolése az Elixirben. Az ennes elemei vesszével vannak elvilasztva. Ennesként tudunk két
vagy tobb értéket paraméterként atadni, eredményként visszakapni.

[__Ixs] = ~c"abc" |> IO.inspect
XS

[__Ixs] = [0]~c"abc"] |> IO.inspect
XS

Mi tortént itt, miért lett [0, 97,98,99] a [0 | ~c"abc"] kifejezésbol?



Ha egy egész szamokbdl all6 listdban csupa megjelenithetd, azaz vezérld vagy nyomtathaté ASCII-kédu karakterként
értelmezhetd szdm van (7..13, 32..126, 127), akkor az iyen listdt az Elixir a ~c”..” karakterlista-jel6léssel irja ki,
ellenkez6 esetben a karakterkédokat tartalmazé listaként.

[_Ixs] = ~c"Abc" |> IO.inspect
XS

defmodule BadPattern do
def fun(x < 0), do: x
end

defmodule BadPattern do
def fun(round(x)), do: x
end

Vissza a listdk Osszefilizéséhez!

1
L

Ha tehat xs, azaz az elsé lista tires, akkor a mar bemutatott megoldds miikédik. A kévetkez6 celldban megismételjitk
a definici6t, azonban az ott haszndalt roviditett fiiggvénydefinicié (..., do: ...) helyett a teljes fliggvénydefiniciéval (... do
..end).

Ha ezt a cellat kiértékeljiik az azonos nevii modult tartalmazé cella kiértékelése utan, akkor az Elixir hibat jelez.

defmodule App0 do
#app(xs, ys): xs és ys listdk dsszefiizottje zs == (xs @ ys)
#ll@ys==ys
def app([], ys) do
ys
end
end

A Livebook-ban az Elixir-cellak kiilonall6 modulok, igy ha egy modulnak nevet adunk az egyik celldban, akkor ugyanazt
a nevet mar nem hasznéalhatjuk egy masikban. A celldkban definidlt fiiggvényeket a modulnév megadasaval hivhatjuk
maés cellakbol.

Ha az xs nem {ires, akkor ahhoz, hogy az ys elé flizziik, rendre le kell emelni és félre kell rakni az elemeit, amig csak
iiressé nem valik.

Hova tegyiik ezeket az elemeket? Ha rekurziv modon hivja meg a fiigvény sajat magat, akkor azok atmenetileg
automatikusan a hivasi verembe keriilnek.

Amikor rekurziv fiiggvényt irunk, abbdl indulunk ki, hogy a fiiggvény valamilyen egyszeriibb adatstrukturara — pl.
egy paraméterként kapott lista farkara — elvégzi, amit elvarunk téle, és ezutan mar csak a lista fejével kell valamit
kezdenie, pl. a rekurziv hivas eredményeként kapott lista elé fliznie.

A mintaillesztés lehetGséget ad arra, hogy az el6forduld eseteket vilagosan elkiilonitsiik egymastol a kodban. Két lista
Osszeflizése esetén alapvetSen két esetet érdemes megkiilonboztetiink (persze lehetne tobbet is, de felesleges lenne) az
elsé paraméter, xs értéke szerint:

1. xs iires,
2. Xs nem tires.

A fluggvény defindldsakor minden el6fordulé esetre egy-egy un. klézt irunk. Minden kloz fliggetlen a tobbitél: a
paramétereik neve lehet azonos, de lehet kiilonboz6 is; egy kléz torzsében csak a sajat paramétereire lehet hivatkozni.

defmodule Appl do

#app(xs, ys): xs és ys listdk dsszefiizittje zs == (xs @ ys)

#zlzs|®ys=[z|zs & ys]
def app([z | zs]| = zzs, ys) do
[z app(zs, ys)]

end



#lloys==ys
def app([], ys) do

ys
end

end

A [z|zs] = zzs mintét réteges mintdnak (layered pattern) nevezziik, mert lehetévé teszi, hogy a fiiggvény, pontosabban
a kléz torzsében a teljes listara zss-sel, a fejére z-vel, a farkdra zs-sel hivatkozzunk.

Most a magyarazat kedvéért alkalmaztuk a réteges mintat, hogy utalni tudjunk a teljes paraméterre is, ne csak a
komponenseire.

defmodule App2 do
#app(xs, ys): xs és ys listik dsszefiizottje zs == (xs @ ys)
defapp([z|zs] = _zzs, ys) do
[z app(zs, ys)]

end

def app([], ys) do
ys
end
end

Ha az app/2 fiiggvény hivasakor az elsé paraméter egy iires lista, akkor az Elixir az elso klézt értékeli ki, ha pedig nem
iires az a lista, akkor a mésodikat — a mintaillesztés miikodik!

A maésodik kléz torzsében, a rekurziv hivasban tehat, ahogy mondtuk, az app/2 fiiggvényt a paraméterként kapott
_zzs lista farkéra, azaz zs-re alkalmazzuk, feltételezve, hogy képes a zs listat az ys elé flizni. Amikor ebbdl a hivasbél
visszatér, akkor mar csak a — verembe félretett — z-t kell a rekurziv hivds eredményeként kapott lista elé fiiznie ([z |

app(zs, ys)])-
Két dolgot kell még belatnunk.

A egyik az, hogy a rekurzié nem végtelen. Ez biztosan teljesiil a jelen esetben, mert a listdk véges hosszusaguak az
Elixirben, a rekurziv hivas pedig a kapott zzs-nél mindig eggyel révidebb zs-re alkalmazza app/2-t. A _zss lista tehdt
egyre rovidiil, és amikor iiressé valik, akkor az els6 kloz kiértékelésére keriil sor: ennek toérzsében nincs rekurziv hivas,
a fiiggvény a rekurziv hivasok soran valtozas nélkiil tovabbadott ys-sel tér vissza.

A masik, amit be kell latnunk, az, hogy a fiiggvény azt csindlja, amit elvarunk téle. Az egyértelmii, hogy a masodik
klézban, amikor a _zzs mar iiressé valt, a rekurziv hivas az ys listaval tér vissza, ez elé fiizi _zss utolsé elemét, amit a
verembdl vesz el6. A kiovetkezd visszatéréskor mar az igy kibdévitett lista elé fiizi _zss utolso el6tti elemét, majd a _zss
hatulrél harmadik elemét, s.i.t., amig csak ki nem iiriil a verem. A végeredmény valdoban az lesz, amit varunk.

App2.app([1,2,3], [4,5])

Az app/2 fliiggvényt tomorebben is definidlhatjuk, réviditett fliggvényjeloléssel. Ezt a format akkor célszert alkalmazni,
amikor a kloz torzse egyetlen kifejezésbél all.

A fliggvények definialasakor célszerii a paramétereknek és maganak a fiiggvénynek a tipusat is specifikalni. Ez egyrészt
javitja a fliggvény dokumentdltsagat és ezaltal az olvashatdsdgat, masrészt lehetévé teszi, hogy a dyalizer segédpro-
grammal ellendrizziik a fliggvény tipushelyességét.

A #-tel kezd8d6 deklarativ fejkomment szintén a program olvashatésagat javitja: a fejkommenttel a bemend
paraméter(ek) és a fliggvény visszatérési értéke kozotti kapesolatot fejezziik ki deklarativ médon, azaz (lehetbleg) a
mi-re, és ne a hogyan-ra adjunk véalaszt.

defmodule App3 do
@spec app(xs :: [integer()], ys = [integer()]) =: zs :: [integer()]
# xs és ys listdk Osszefiizottje zs
def app([xIxs], ys), do: [xlapp(xs, ys) |

defapp([],ys), do:ys
end

App3.app([1, [1) # E kifejezés értékével nem kezdiink semmit, nem is latjuk
App3-app([], [1,2,5])

I0.inspect(App3.app([], 1)) # A mdr latott [0.inspect fiigguény,
10.inspect(App3.app([ ], [1, 2, 3])) # eziittal direkt paraméteritadissal



Miel6tt tovabbi példakat néznénk meg az App3.app/2 hasznélatara, vizsgaljuk meg, hogy lefedtiink-e minden lehetséges
esetet a fliggvénydefinicéban.

Az els6 paraméter kétféle mintara illeszkedhet a két klozban: [] vagy [xIxs] — {ires és legalabb egyelemi — ami valéban
lefedi az elsé paraméter Osszes lehetséges értékét.

A maésodik paraméter csak egyféle mintara illeszkedhet mindkét klézban, az ys valtozéra. Mivel egy kotetlen valtozd
mindenre illeszkedik, a mésodik paraméter Gsszes lehetséges értékét is lefedtiik.

Vagyis a fliggvény két klozaval valoban lefedtiink minden lehetséges esetet.

De bujkal benniink a kisérdég: nem jarunk-e jobban, ha a masodik paraméternél is megkiilonboztetjiikk egyméstol
az lires és a legaldbb egyelemii listat? Gondoljuk csak meg, mi torténik, ha a fiiggvénynek els6 paraméterként egy
nagyon-nagyon-hosszu-lista-t, masodikként pedig egy []-t adunk &t.

A végeredmény nyilvan az elsé paraméter lesz, mikdzben a fliggvényiinknek végig kell mennie annak Gsszes elemén,
amig csak ki nem iril ez a lista, majd a rekurziobdl kifelé haladva f6l kell épiteni az eredménylistat. Ugy tilnik,
érdemes megirni az app/2 haromklézos valtozatat. Probalkozzunk meg vele.

defmodule App40 do
@spec app(xs :: [integer() ], ys :: [integer()]) :: zs :: [integer() |
# xs és ys listak dsszefiizottje zs
def app([xIxs], ys), do: [xlapp(xs, ys) |
defapp([],ys), do: (IO.puts(l);ys)
defapp(xs, []), do: (IO.puts(2); xs)

end

App40.app(Range.to_list(1..50_000_000), [])
0k

Nem mindegy a klézok sorrendje! Csak akkor mindegy, ha a mintdk kélcsondsen kizarjdk egymast. Most nem ez a
helyzet. Véltoztassunk a kl6zok sorrendjén!

defmodule App41 do
@spec app(xs :: [integer() |, ys :: [integer()]) :: zs :: [integer() |
# xs és ys listdk dsszefiizottje zs
defapp(xs, []), do: (I0.puts(3); xs)
def app([xIxs], ys), do: [xlapp(xs, ys) ]
def app([],ys), do: (IO.puts(4);ys)
end

App41l.app(Range.to_list(1..50_000_000), [1])
0k

App4l.app([], Range.to_list(1..50_000_000))
0k

App41l.app(Range.to_list(1..50_000_000), [0])
ok

App3.app (Range.to_list(1..50_000_000), [])
0k

Megallapithatjuk, hogy abban az esetben sincs jelents futasi kiilonbség a haromklozos és a kétkldzos eset kozott,
amikor a méasodik lista tires. Folosleges tehat bonyolitani a dolgot, az Elixir és az Erlang virtualis gépe, a BEAM teszi
a dolgat.

Térjink vissza par percre az App3.app/2 fiiggvény alkalmazasahoz. Igazabdl nem a fiiggvény miikédésével, hanem az
eredmények megjelenitésével fogunk még foglalkozni.

1.1
56,71,11,2,3]))
7,10,12],[97,98,99])) # Ha kiirhat6 a karakterkd, akkor 1igy is latjuk

1 11)
56,71,11,2,31]))
7,10,12],[97, 98, 99]), charlists: :as_lists) # Ha szamként szeretnénk litni

10.inspect(App3.app([
10.inspect(App3.app([
10.inspect(App3.app ([
I0.inspect(App3.app([
I0.inspect(App3.app([
IO.inspect(App3.app([
(
(
(

App3.app([7, 10,12], [97, 98, 99]) |> IO.inspect(charlists: :as_lists)

App3.app

[ [
[7,10,12], 97,98, 99]) |> inspect(charlists: :as_lists)
App3.app([7, 10,12],[97,98,99]) |> inspect(charlists: :as_charlists)



App3.app([7, 10,12],[97, 98, 99]) |> inspect(charlists: :as_charlists) [> IO.puts()
Az el6z6 négy Elixir-celldban 1évé koédok és igy az erdemények megjelenitése kismértékben kiilonbéznek egymastol.

A négy cella koziil az elsében az IO.inspect/2, a tobbiben a Kernel modulban definialt inspect/2 fliggvényt alkalmazzuk.
(A Kernel modul neve elhagyhaté.) A negyedik celldban az inspect/2 eredményét még az IO0.puts/1 fiiggvényen is
atengedjiik.

Mi a kiilénbség az IO.inspect/2 és a Kernelinspect/2 kozott? Az elsé a kapott kifejezést kiirja, értékét valtozatlan
formaban tovabbadja. A mésodik is kiifrja a kapott kifejezést, de az értékét sztringgé konvertalva adja eredényiil.

Az inspect fliggvények miikodését tobbféle opcibval lehet befolyasolni: az itt hasznalt charlists: :as_charlists opci6 a lista
elemeit karakterként, a charlists: :as_lists opcid pedig szamként jeleniti meg.

Az IO.puts/1 a kapott kifejezést sztringgé alakitva irja ki, eredményiil az :ok atomot adja vissza.

A 0..127 tartomanyba es6 ASCII-kodu karakterek megjelenési formajat pl. igy nézhetjiik meg. Lathatjuk, hogy 7..13,
27..27 és 32..126 tartomanyon kiviil es6 kodu karakterek a hexadecimalis kodjukkal jelennek meg.

(for code <-0..127, do: code) |> IO.inspect(charlists: :as_charlists)
[127] |> IO.inspect(charlists: :as_charlists)

Sok dologroél esett szd mar eddig is: modulok és fiiggvények definidlasarél, rekurziérol, mintaillesztésrol, kiilonféle tipust
adatokrdl, a |>, .. és més operatorokrdl, a for kompehenziérdl stb. A kovetkezé hetekben alaposabban megismerkediink
ezekkel a nyelvi konstrukciokkal, fogalmakkal.

Faktorialis (jobbrekurziv is)

A rekurzié szokéasos iskolapéldaja az n! kiszdamitasa. Matematikai definicéja:

or=1
nl=n-(n—1), han>0

Az els6 valtozat a matematikai definiciét mésold, rekurziv fliggvény. A mésodik klézban alkalmazott rekurziét angolul
body recursion-nek nevezik — magyarul torzsrekurzionak mondhatjuk —, ha hangsilyozni akarjak, hogy a rekurziv hivas
eredményével még tovabbi miiveletet kell végezni a fiiggvény torzsében.

A masodik, jobbrekurziv — angolul: tail recursive — valtozat kevésbé szigorian koveti a matematikai definiciot, emiatt
nehezebb megérteni, nehezebb hozza kifejez8, pontos fejkommentet irni. A jobbrekurziét magyarul szoktdk még
termindlis rekurzionak, ritkdbban farokrekurzionak is nevezni, mert a rekurziv hivas az adott klézban az utolsd —
befejezo, lezaré — hivas, az eredményét valtozatlanul vissza kell adni, mar semmiféle miiveletet nem végziink vele.

defmodule Fac do
@spec fac(n :: integer()) = f :: integer() # Tipusspecifikicio
#f = n! (azaz f az n faktoridlisa) # Fejkomment

# ha az n=0 mintaillesztés sikeres

def fac(0), do: 1

# ha az n=0 mintaillesztés sikertelen
def fac(n), do:n * fac(n - 1)
end

Fac.fac(5)
Fac.fac(0)
Fac.fac(1)
Fac.fac(100_000)

A jobbrekurziv valtozathoz egy plusz paraméterre van sziikségiink. Ezt akkumuldtornak szoktdk nevezni, mert a
részeredményeket gyijtjiilk benne — ahelyett, hogy a még elvégzend6 miiveleteket az argumentumaikkal egyiitt a
verembe tennénk.

Az akkumulédtor tehat egy segédparaméter, amit jelen esetben arra haszndlunk, hogy a részletszorzatokat adjuk at
benne a rekurziv hivasban.

Az akkumulatornak az elsé hivaskor adunk értéket: a fac/1 hivja meg az 1 kezdéértékkel a fac/2-t. Ha a fac/1-et O-val
hivjuk meg, akkor az eredménynek 1-nek kell lennie. Ezért a fac/2 els6 klézanak a 0 esetén 1-et kell visszaadnia, nincs
sziikség rekurziv hivasra. Ha az els6 paraméter, n, nem 0, akkor keriil sor a mésodik klézra: a rekurziv hivisban az



els6 paraméter értékét eggyel csokkentjik (n — 1), a masodik paraméterben pedig n-nel megszorozzuk az eddig mar
Gsszegylijott részletszorzatot (n * a), {gy alakul majd kian-(n—1)-...- 1 eredmény.

defmodule FacJobbrek do
# Tipusspecifikdcio
@spec fac(n :: integer()) :: f :: integer()
#f=n! (azaz f az n faktoridlisa)

def fac(n), do: fac(n, 1)

@spec fac(n :: integer(), a :: integer()) :: f :: integer ()

defp fac(0,a), do: a

defp fac(n, a), do: fac(n-1,n* a)
end
FacJobbrek.fac(5)
FacJobbrek.fac(0)
FacJobbrek.fac(1)
FacJobbrek.fac(100_000)
Tapasztalhaté-e 1ényeges kiilonbség a torzsrekurziv és a jobbrekurziv fliggvény futasi ideje kozott?

A jobbrekurzié6 manapsig olyan esetekben indokolt, amikor két vagy tobb processz tizenetet kiild egymdésnak, és
végtelen jobbrekurziv hivisban varnak a véalasziizenetre.
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