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Kifejezések kiértékelése 14-3

A moho és a lusta kiértékelés Osszevetése

@ Maéas paraméteratadasi eljarasok

@ név szerinti paraméteratadas (call-by-name, Algol).

@ hivatkozds szerinti paraméteratadas (call-by-reference, Pascal, C stb.)

@ Nézziink két egyszerti fiiggvényt!

(¥ sq : int -> int (* zero : int -> int
sq X = x négyzete *) zero x = az x-t6l fiiggetleniil mindig 0 *)
fun sq x = X * X; fun zero x = 0;

Az sq fiiggvény argumentumat lusta kiértékelés esetén kétszer szamitjuk
ki.

A zero fliggvény argumentumat mohd kiértékelés esetén feleslegesen
szamitjuk ki, mert nem hasznaljuk semmire.

£, 2001 tavasz
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Sztatikus és dinamikus k6tés, moho és lusta kiértékelés

@ Sztatikus kotés: a formalis paraméter osszes el6fordulasat forditdsi iddben
helyettesitjiik az argumentummal (aktualis paraméterrel) a fiiggvény
(eljaras) torzsében.

@ Dinamikus kotés: a formalis paraméter Osszes el6fordulasat futdsi idében
helyettesitjiik az argumentummal (aktualis paraméterrel) a fiiggvény
(eljaras) torzsében.

Keérdés, hogy az aktualis paraméterként atadott kifejezést az értelmezd
mikor értékeli ki: a behelyettesités el6tt vagy utdn.

@ Mohdo kiértékelés: a behelyettesités elott kiértékeljiik az 6sszes
argumentumot (mas megnevezések: érték szerinti paraméteratadas, eager
evaluation, call-by-value).

@ Lusta kiértékelés: a behelyettesités utdn csak azt az argumentumot
értékeljiik ki, amelyikre sziikség van, és csak akkor, amikor sztikség van ra
(mas megnevezések: sziikség szerinti paraméteratadas, lazy evaluation,
call-by-need.)

iv programozas, BME, 2001 tavaszi
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Moho kiértékelés

@ Emlékeztets: az fe értékét ugy szamitjuk ki, hogy elGszor az f
fiiggvényértéket ado kifejezés, majd az e kifejezés értékét hatarozzuk meg,
és ezutan helyettesitjiik az f torzsében a formélis paraméter minden
eléfordulasat az e értékével.

fun sq x = X * Xx; fun zero x = 0;

@ Nézziik sq(sq(sq 2)) egyszeriisitését! (Az egyszertisités eredménye tovabb
mar nem egyszertisithets, un. kanonikus kifejezés.)
sq harom alkalmazasabdl csak a harmadiknak kanonikus kifejezés az
argumentuma.
sq(sq(sq 2)) — sq(sq(2%2)) — sq(sq 4) — sq(4*4) — sq 16 —
16%x16 — 256
Az utolsé 1épés kivételével zero(sq(sq(sq 2))) egyszeriisitési lépései
ugyanezek, pedig az eredmény nyilvanvaléan 0!
Moho kiértékelés mellett a szamitogépet feleslegesen dolgoztatjuk!
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Név szerinti paraméteratadas Lusta kiértékelés

@ Egy fiiggvény alkalmazasa el6tt sokszor nemcsak folosleges, hanem karos is @ Lusta kiértékelés esetén minden argumentumot csak egyszer kell

elére kiszamitani az argumentumokat, mert végtelen rekurzié vagy illegalis
miivelet (indexhatar-tullépés, 0-val valo osztéas stb.) lehet az ,eredménye”.

Az Algol név szerinti paraméteratadasa a formalis paraméter Gsszes
eléfordulasat az argumentumként atadott teljes (nem kanonikus)
kifejezéssel helyettesiti a fiiggvény torzsében.

Ezért zero(sq(sq(sq 2))) név szerint: paraméteratadas esetén azonnal, az
argumentum kiértékelése nélkiil 0-t ad eredményiil!

fun sq x = X * X; fun zero x = 0;

A név szerinti paraméteratadas sem mindig kedvezd: pl. sq(sq(sq 2))
esetén sq mindegyik alkalmazisa megkétszerezi az argumentumok szamat.
Aligha ezt akarjuk!

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%(2x2) * sq(sq 2)) —

Deklarativ p

mozas, BME, 2001 tavaszi félév
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Lusta kiértékelés

® Neézziik pl. sq(sq(sq 2)) lusta kiértékelését!
fun sq x = x * Xx; fun zero x = 0;

(z = [E] jelentése: az x Osszes eldforduldsa osztozik az E értéken.)
sq(sq(sq 2)) = x * x [z = sq(sq 2)] = x *x x [z =y * y] [y = sq 2] —
x*xx[z=yry]l [y=2+2] > x*xx[z=y+*yl [y=4] —
x*xmeu.“*,tLx*x?uNﬁia*Simmm

Gyakran nyeriink, de néha vesztiink a lusta kiértékeléssel.

Lattuk, hogy fun faci(0, p) = p | faci(n, p) = faci(n-1, n*p) mohd
kiértékelés esetén hatékonyabb fac-nal, mert az n*p szorzast azonnal
végrehajtja. Lusta kiértékelés esetén az n-et azonnal kiszamitana (sziikség
van n értékére az implicit n = 0 vizsgalathoz), a p kiértékelését azonban a
szorzasok akkumulédlasaval késleltetné:

faci(4, 1) — faci(4-1, 4*1) — faci(3-1, 3%(4x1)) —

faci(2-1, 2x(3x(4%1))) --- — 24

£, 2001 tavasz

kiértékelni: akkor, amikor eldsz6r van ra sziikség. Az argumentum Osszes
elofordulasat egy rejtett hivatkozdssal helyettesitjiik (mivel el van rejtve
a programozo eldl, biztonsagos): amikor a szamitogép az argumentumot
el6szor kiértékeli, a kapott értéket elrakja, és kés6bb az 6sszes olyan helyen,
ahol sziikség lesz ra, felhasznalja.

A fiiggvényeket és argumentumaikat irdnyitott grdffal abrazoljak: a graf
egy részének kiértékelésekor a grafot az eredményiil kapott értékkel frissitik
a szamitogépben (ezért nevezik grdfredukcionak).

A lusta kiértékeléshez bonyolult nyilvantartast kell vezetni (idigényes!).

A lusta kiértékelés miikodési elvének megértéséhez iranyitott graf helyett
most z = [E] -vel jeloljiik, hogy az © dsszes eléforduldsa osztozik az E
értéken.

iv programozas, BME, 2001 tavaszi fi
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Ennes és tipusa

@ Két kiilonb6z6 tipusi értékbdl rekordot vagy part képezhetiink. Pl.
{x =2, y=1.0} : {x : int, y : real} és (2, 1.0) : (int * real).
@ A par is csak szintaktikai édesitGszer. Pl.
(2,100 ={1=2,2=10r={2=1.0,1=2}de (2, 1.0)és{1 =1.0,
2 = 2} kiilénb6zd tipusiak. Az 1 és a 2 mezénevek (vo. szintaxis).
@ Rekordot ketténél tobb értékbdl is Osszeallithatunk. Pl.
{nev= "Bea", tel= 3192144, kor= 19} : {kor :int, nev :string, tel :int}.
Egy hasonlé rekord egészszam-mezonevekkel:
{1 = "Bea", 3 = 3192144, 2 = 19}: {1 : string, 2 : int, 3 : int.
Az utobbi azonos az alabbi ennessel (n-es, n-tuple):
("Bea", 19, 3192144) : (string * int * int),
azaz (string * int * int) = {1 = string, 2 = int, 3 = int}.
@ Egy rekordban a tagok sorrendje k6z6mbos, az értékeket a mezénév
azonositja.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 14. el6adas (funkcionalis programozas)

FELHASZNALOI ADATTIPUSOK

Osszetett adattipusok 14-10

Ennes és tipusa (folyt.)

@ Egy ennesben a tagok sorrendje meghatarozo! Pl. (2, 1.0) : (int * real),
de (1.0, 2) : (real * int). A két ennes kiilonbozd!

@ Ennes lehet fiiggvény argumentuma és eredménye, osszetett adat eleme stb.
Példa: Fibonacci-szamok iteracioval.

A definicio: Fy =0 Fy=1,F,=F, o+ F, 1,n> 1.

(* iterfib(n, (prev, curr)) = a (prev, curr) Fibonacci-szampart kdévetd
n-edik Fibonacci-szém (n > 0)
iterfib : int * (int * int) -> int *)
fun iterfib (1, (prev, curr)) = curr
| iterfib (n, (prev, curr)) = iterfib(n - 1, (curr, prev + curr));

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

fun fib 0 = 0
| fib n = iterfib(n, (0, 1));

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 14. el6adas (funkcionalis programozas)
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A datatype deklaracio

@ person néven 1j Osszetett tipust hozunk létre:

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

@ Az 4j tipusnak négy adatkonstruktora (réviden: konstruktora) van: King,
Peer, Knight és Peasant.

@ King an. adatkonstruktordllando, a tobbi un. adatkonstruktorfiggvény.

@ Az adatkonstruktoroknak is van tipusuk:

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

Peasant : string -> person

Deklarativ programozéas, BME, 2001 tavaszi iondlis progr




Felhasznal6i adattipusok 14-13

A datatype deklaracio (folyt.)

@ King (kiraly) csak egy van, ezért definidlhattuk konstruktorallandoként.

@ A Peer-t (f6nemest) nemesi cime (string), birtokanak neve (string) és
sorszama (int) azonositja.

@ A Knight-ot (lovagot) és a Peasant-ot (parasztot) csupan a neve (string)
azonositja.

@ Példa a person adattipus alkalmazasara:

- val persons = [King, Peasant "Jack Cade", Knight "Gawain",
Peer ("Duke", "Norfolk", 9)1;
> val persons = [King, Peasant "Jack Cade", ...] : person list

@ Az egyes esetek mintaillesztéssel valaszthatok szét.
@ Minden esetet le kell fedni mintaval; ha nem, figyelmeztetést kapunk.

? A mintak tetszdlegesen Osszetettek lehetnek.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 14. el6adas (funkcionalis programozas)
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A datatype deklaracio (folyt.)

@ Ha maés lenne a valtozatok sorrendje, a _::ps minta nemcsak a King-re, a
Peer-re és a Peasant-ra illeszkedne (ti. ezek helyett all a példaban), hanem a
Knight-ra is.

@ Az Osszes diszjunkt eset folsorolasa segiti az algoritmus helyességének
belatasat, bizonyitasat.

@ Azért vontunk Ossze harom esetet egyetlen valtozatban, mert a
részletezésiik hosszabbé tenné a program szévegét is, végrehajtasat is.

@ A bizonyitas nem okoz gondot, ha a fiiggvény harmadik sorat (sirs (_::ps)

= sirs ps) feltételes egyenletnek tekintjiik:

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

10z4s, BME, 2001 tavasz:

Deklarativ prog funkcionélis pre

Felhasznal6i adattipusok 14-14

A datatype deklaracio (folyt.)

@ Az alabbi példaban a négy koziil az egyik a Peasant name minta, és benne
name a mintaazonosito.

(x title p = p megsz6litésa
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;

@ A sirs fliggvény az Osszes Knight nevét Osszegytijti a person tipusi

személyek egy listajabol (a valtozatok sorrendje fontos az _ miatt!):

(x sirs ps = az Gsszes Knight nevének listdja
sirs : person list -> string list *)

fun sirs [1 = []
| sirs ((Knight s)::ps) = s::sirs ps
| sirs (_::ps) = sirs ps;

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 14. el6adas (funkcionalis programozas)
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A datatype deklaracio (folyt.)

@ A sorrend még fontosabb a kévetkezd példaban, amelyben személyek
hierarchidjat vizsgaljuk. Itt 16 helyett csak 7 esetet kell
megkiilonboztetniink: azokat, amelyek igaz eredményt adnak.

(x superior (p, r)= igaz, ha p magasabb rangld 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;

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi “iondlis programozas)




Felhasznal6i adattipusok 14-17

A felsorolasos tipus datatype deklaracioval

@ Gyakori, hogy egy név csak néhany kiilonb6z6 értéket vehet fel (azaz a név
altal felvehetd értékek halmaza kis szamossagu), ilyen esetben érdemes
felsoroldsos tipust létrehozni a datatype deklaracioval. Pl.

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

@ A felsorolasos tipusnak csak konstruktordllandoi vannak. Az 4j tipus
alkalmazisahoz a person tipust Gjra deklaralnunk kell:

datatype person = King
| Pear of degree * string * int
| Knight of string
| Peasant of string;

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

Felhasznalo6i adattipusok 14-19

Polimorf adattipusok

@ Lattuk, hogy a list postfiz pozicioju tipusoperdtor, nem tipus: a datatype
deklaracié az adatkonstruktorok mellett tipuskonstruktort is létrehoz.

@ A bels6 ’a list tipushoz hasonld ’a List listat és vele egyiitt a Nil és a
Cons adatkonstruktorokat példaul igy definidlhatjuk:

datatype ’a List = Nil | Cons of ’a * ’a List;

@ A Cons adatkonstruktorfiiggvény alkalmazasaval elég koriilményes a listak
létrehozasa. Az 1, 2, 3, 4 sorozatot példaul igy kell megadni:

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

@ Bevezethetjiik az infix pozicioju ::: adatkonstruktoroperdtort:
infix & ::: ; val op ::: = Cons;

@ A hatospontot kozvetleniil a tipusdeklaraciéban is definialhatjuk:

infix 5 ::: ; datatype ’a List = Nil | ::: of ’a * ’a List;

£, 2001 tavasz
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A felsorolasos tipus datatype deklaracioval (folyt.)

@ A degree tipust adatok feldolgozasakor kiilon-kiilon elemezziik az elgfordulé
eseteket, pl.

(x lady p = p fOnemes hitvesének rangja
lady : degree -> string *)

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

@ A bels6 bool tipushoz hasonlé Bool tipust és hozza a Not fiiggvényt példaul
igy is deklaralhatnank, ill. definidlhatnank:

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

iv programozas, BME, 2001 tavaszi
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Polimorf adattipusok: megkiilénboztetett egyesités

@ Kovetkezs példank két tipus megkiilonboztetett egyesitése, mas néven
diszjunkt unidja:

datatype (’a, ’b) disun = Inl of ’a | In2 of ’b;
@ [tt harom dolgot definialtunk:

1. a kétargumentum disun tipusoperatort,
2.az Inl : ’a -> (’a, ’b) disun és
3.az In2 : ’b -> (’a, ’b) disun adatkonstruktorfiiggvényeket.

@ (’a, ’b) disun az ’a és ’b tipusok megkiilonboztetett egyesitése.
Megkiilonboztetettnek nevezziik az egyesitést, mert kés6bb is barmikor
meg tudjuk mondani, hogy egy (’a, ’b) disun tipust par egyik vagy masik
eleme melyik alaptipusbol szarmazik. Az 0j tipusba tartozo értékek Inl x
alaktak, ha x ’a tipusi, és In2 y alaktak, ha y ’b tipusti.

@ Az Inl és In2 konstruktorfiiggvények olyan cimkének tekinthetk, amelyek
az ’a tipust megkiilonboztetik a ’b tipustol.
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Megkiilonboztetett egyesités (folyt.)

@ A megkiilonboztetett egyesités lehet6vé teszi, hogy kiilonb6z6 tipusokat
hasznaljunk ott, ahol egyébként csak egyetlen tipust hasznalhatnank (vo.
objektum-orientalt programozas, ahol pl. egy alakzat osztilynak téglalap,
hdromszég vagy kor nevii leszarmazottai lehetnek).

® Az SML-ben megkiilonboztetett egyesitéssel tudunk létrehozni kuilonbozé
tipusiu elemekbol allo listat:

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

@ A lehetséges eseteket most is mintazllesztéssel elemezhetjiik, pl.

(¥ concat d = a d diszjunkt unié Inl cimkéjd elemeinek konkatendcidja
concat : (string, ’a) disun list -> string *)
fun concat [] = ""

| concat (Inl s :: 1ls) = s ~ concat ls
| concat (In2 _ :: 1ls) = concat ls;
Deklarativ mozas, BME, 2001 tavaszi félév
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Felhasznal6i adattipusok 14-22

Megkiilonboztetett egyesités (folyt.)

@ Egy példa concat alkalmazasara:

- concat [Inl "O! ", In2 King, Inl "Skécia"];
> val it = "0O! Skécia : string

@ Az Inl konstruktorfiiggvény tipusa ’a -> (’a, ’b) disun, ezért a string
tipusii "0!" argumentumra alkalmazva (string, ’b) disun tipusi érték az
eredmény.

@ Az In2 konstruktorfiiggvény tipusa ’b -> (’a, ’b) disun, ezért a person
tipusia King kifejezésre alkalmazva (’a, person) disun tipusd érték az
eredmény.

@ Az [Inl "0!", In2 King, Inl "Skécia"] kifejezésben mindkét alaptipust
lekotjiik, ezért ennek a listanak a tipusa: ((string, person) disun) list.

@ Az [In2 "0", In2 King, Inl "Skécia"] kifejezés kiértékelése hibajelzést
eredményez, mert a ’b tipusvaltozot nem lehet ugyanabban a kifejezésben
egyszer igy, masszor ugy lekotni.

iv programozas, BME, 2001 tavaszi

Binaris fak 14-24

Binaris fak datatype deklaracioval

@ A listdhoz hasonloan rekurziv adatszerkezet a fa.

@ El6szor olyan binaris fat deklaralunk, amelynek a levelei iiresek, a
csomoépontjaiban pedig el6bb a bal részfat, majd az ’a tipusu értéket, és
végiil a jobb részfat adjuk meg:

datatype ’a tree = L | B of ’a tree * ’a x ’a tree;

@ Tekintsiik példaul az alabbi fat:
12

>

9 17
> >
5 11 14 22
> VAN \/ VAN
3 7 16
VARNIVERN Z N

@ Az ’a tree adattipus L és B adatkonstruktoraival ez a fa pl. a kdvetkezs
lapon lathat6 modon irhato le.
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Binaris fak datatype deklaracioval (folyt.)
B(B(B(B(L,3,L), A bal oldali kifejezést elég nehéz
5, atlatni. A fastruktira szoveges leirasat
B(L,7,L) megkonnyiti, ha az abraba beirjuk a
), megfelel adatkonstruktorokat.
9,
B(L,11,L)
) B( 12
12, B( 9 B( 17
B(B(L, > >
14, B( 5 B( 11 B( 14 B( 22
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B(L,16,L) . 2 T, S
) (3 B(7 B( 16
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B(L,22,L)
)
)5
Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 14. el6adas (funkcionalis programozas)
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Binaris fak datatype deklaracioval (folyt.)

@ Masféle fastruktirakat is deklaralhatunk, pl.

@ kezdhetjiik az ’a tipusi értékkel, majd folytathatjuk elébb a bal, azutan
a jobb részfa megadasaval,
@ felhasznalhatjuk a levelet is értékek tarolasara,

@ az értéket nem tarold iires csonkokat pedig E-vel jellhetjiik.
® A leirtak szerinti binaris fat hoz létre a kovetkezs deklaracio:

datatype ’a tree = E | L of ’a | B of ’a * ’a tree x ’a tree;

@ A rekurziv fiiggvényekhez hasonléan a rekurziv adattipusok deklaraciéjaban
is kell lennie nemrekurziv agnak (tn. trivialis esetnek).

@ A nemrekurziv 4g hianya miatt az alabbi, szintaktikailag helyes deklaraciok
hasznalhatatlanok:

datatype ’a badtree = B of ’a badtree * ’a * ’a badtree;
datatype ’a badtree = L of ’a badtree | B of ’a badtree * ’a * ’a badtree;

funkcionélis pro

Deklarativ programozéas, BME, 2001 tavaszi
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Binaris fak datatype deklaracioval (folyt.)

@ A fastruktura szoveges leirasa atlathatobb, ha az egyes részfaknak nevet

adunk, és a részfakbol épitjiik fel a teljes fat:

B( 12
B( 9 B( 17
B( 5 B( 11 B( 14 B( 22
VRN / VRN
B\ [ N L .0))
B(3 B(7 B( 16
VARNWARN RN
L . L).L.L), LoD,
val tr3 = B(L,3,L); val tr7 = B(L,7,L);
val trb5 = B(tr3,5,tr7); val tr11 = B(L,11,L);
val tr9 = B(tr5,9,trl1l); val tr16 = B(L,16,L);
val tr14 = B(L,14,tr16); val tr22 = B(L,22,L);
val tr17 = B(tr14,17,tr22); val tr12 = B(tr9,12,trl7);

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 14. el6adas (funkcionalis programozas)
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Egyszerti miiveletek binaris fakon

@ nodes egy fa csomdpontjait szamlalja meg. Legyen
datatype ’a tree = L | N of ’a * ’a tree x ’a tree;

(¥ nodes f = az f fa csomdpontjainak a szama
nodes : ’a tree -> int *)

fun nodes (N(_, t1, t2)) = 1 + nodes t2 + nodes tl
| nodes L = 0;

@ nodes akkumulatort hasznal6é valtozata:

fun nodes f =
let (* nodesO(f, n) = n + a csomdpontok szama f-ben
nodesO : ’a tree * int -> int *)
fun nodesO (N(_, t1, t2), n) = nodesO(tl, nodesO(t2, n+1))
| nodesO (L, n) = n
in nodesO(f, 0)
end;

Deklarativ programozéas, BME, 2001 tavaszi iondlis progr




Binaris fak 14-29

Egyszert miiveletek binaris fakon (folyt.)

@ A fa gyokerébdl a leveléhez vezets tton az élek szamat (az Gt hosszat) az
adott levél szintjének is nevezziik. A szintek koziil a legnagyobbat a fa
mélységének hivjuk.

? depth egy fa mélységét hatarozza meg.

(* depth f = az f fa mélysége
depth : ’a tree -> int *)

fun depth (N(_, t1, t2)) = 1 + Int.max(depth t2, depth t1)
| depth L = 0;

@ depth akkumulatort hasznal6 valtozata:

fun depth f = let fun depthO (N(_, t1, t2), d) =
Int.max(depthO(t1, d+1), depth0(t2, d+1))
| depthO (L, d) =d
in
depthO(£, 0)
end;

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 14. el6adas (funkcionalis programozas)



