BEVEZETES A FUNKCIONALIS PROGRAMOZASBA




Bevezetés 8-2

Az eldadassorozat Attekintése

Bevezetés. Az SML nyelv alapjai.

Egyszert és osszetett adattipusok. Programfejlesztés.
Polimorfizmus. Listamiiveletek. A legfontosabb programkonyvtarak.
Programhelyesség, programbizonyitas.

Magasabbrendii fiiggvények.

Modulok. Absztrakt adattipusok. Paraméterezheté modulok.
Nemlinearis rekurziv adattipusok.

Nagyobb SML-példak.

Uj iranyzatok a funkcionalis programozasban.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 8. el6adas (funkcionalis programozas)



Bevezetés 8-3

A funkcionalis programozas motivacioi

Rekurzio, teljes indukcidé (v6. gépi kod, Fortran, Basic) — 1950-es évek
Lineéaris rekurziv adatszerkezet (lista, vo. ciklus)

Fiiggvények — vissza a matematikidhoz! (v6. mellékhatas) — 1960-as évek
Erds tipusok, ellendrzés forditaskor (vo. tipusnélkiili nyelvek) — 1970-es évek
Rekurziv adattipusok (fa, vo. lancolt adatszerkezetek)

Absztrakt adattipusok (v6. objektumok)

Végrehajthato specifikaciok (v6. tesztelés) — 1990-es évek

Mi az alapvetd kiilonbség a deklarativ és az imperativ programozas kozott?

@ A deklarativ programozas iddtlen, nem torédik az idovel.

@ Id6 — allapot — emlékezet.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 8. el6adas (funkcionalis programozas)



Bevezetés 8-4

A funkcionalis programozas rovid torténete

@ A fiiggvényfogalom fejlédése — 1. kiilon félidkon: fffp.pdf.

@ Euler (1748): sin.z kés6bb sinz vagy sin(z)

@ Alfred N. Whitehead, Bertrand Russel (1910) ... Alonzo Church:
A-kalkulus, \-jelolés: \z.x + x

@ Church, 1936: A-kalkulus (funkcionalis) = Turing-gép (imperativ) —
funkcionalis programozas = imperativ programozas

@ Church-tétel: kiszamithato fiiggvények halmaza = rekurziv fliggvények
halmaza — ez a funkcionalis programozas alapja

@ 1960: ALGOL (ALGOrithmic Language) — rekurziv eljaras és
fliggvényeljaras (!)

@ 1960: LISP (LISt Processing language) — alapja a A-kalkulus, eredeti célja:
szimbolikus differencidlds

@ 1962-t6l: APL, ML, HOPE, ERLANG, Miranda, SML, Haskell, gofer, clean
stb.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 8. eléadas (funkcionalis programozas)



Bevezetés 8-5

Az ML (Meta Language) rovid torténete és jelene

Az ML rovid torténete

@ ML, Edinborough 1977, tételbizonyitasra (kijelentések igazolasara)
@ Definition of Standard ML, 1990

@ Alapnyelv (Core Language)
@ Modulnyelv (Module Language)

@ Revised Definition of Standard ML, 1997
@ SML Basis Library (Alapkonyvtar), 1997

SML-megvalbsitasok
@ Moscow ML (mosml): http://www.dina.kvl.dk/ sestoft/mosml.html

@ Standard ML of New Jersey (sml):
http://cm.bell-labs.com/cm/cs/what/smlnj

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 8. el6adas (funkcionalis programozas)



Bevezetés 8-6

Informaciék a funkcionalis programozasroél

HAalb6zati informacidforrasok:
Comp.Lang. ML FAQ

http://www.cis.ohio-state.edu/hypertext/faq/usenet/meta-lang-faq/faq.html

Andrew Cumming: A Gentle Introduction to ML
http://www.dcs.napier.ac.uk/course-notes/sml/manual.html

Stephen Gilmore: Programming in Standard ML 97
http://www.dcs.ed.ac.uk/home/stg

Robert Harper: Programming in Standard ML
http://www.cs.cmu.edu/People/rwh/

Fox project at CMU

http://foxnet.cs.cmu.edu/sml.html
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Bevezetés 8-7

SML-irodalom (csak angolul)

Forrasmiivek az el6adasokhoz

Jeffrey D. Ullman: Elements of ML Programming (2nd Edition, ML97)
MIT Press 1997
http://www-db.stanford.edu/ ullman/emlp.html

Lawrence C. Paulson: ML for the Working Programmer (2nd Edition, ML97)

Cambridge University Press 1996
http://www.cl.cam.ac.uk/users/lcp/MLbook/

Richard Bosworth: A Practical Course in Functional Programmang Using
Standard ML
McGraw-Hill 1995
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A FUGGVENY FOGALMA ES TULAJDONSAGAI




A fiiggvény fogalma és tulajdonsagai 8-9

A tipus és a fiiggvény fogalma

@ A tipus fogalma

@ A tipus értékek egy halmaza (pl. egész tipus = az egész szamok halmaza)

@ Jelolése: a, 3, ... (az un. tipuselméletben igy hasznaljak)
@ A fiiggvény fogalma

@ A fiiggvény valamely D halmaznak valamely R halmazba val6 olyan
egyértelmi leképzése, amelyet meghataroz a (d;r) rendezett parok
halmaza, ahol d € D és r € R.

@ A d a fliggvény argumentuma (paramétere), az r az eredménye
@ A D a fiiggvény értelmezési tartomanya, az R az értékkészlete
@ A tipusos nyelvekben d is, r is meghatdrozott tipusi

@ Fliggvény értelmezési tartomanya C argumentum tipusa

@ Fuggvény értékkészlete C eredmény tipusa
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A fiiggvény fogalma és tulajdonsagai 8-10

A fiiggvény mint érték

@ A fiiggvény ,teljes jogi” (first-class) érték a funkcionalis programozasi
nyelvekben

@ A figgvény tipusa altalaban: a — (3, ahol az a az argumentum, a § az
eredmény tipusat jeloli
@ A fiiggvény — érték: fiuggvéenyértek
@ Fontos: a fiiggvényérték nem a fiiggvény alkalmazdsdnak az eredménye!
@ Példak fiiggvényértékre
@ sin (a tipusa: valds — valds)
@ round (a tipusa: valds — egész)
@ fog (atipusa: a — )
@ Példa fliggvényalkalmazasra

@ round 5.4 = 5, azaz ennek a fiiggvényalkalmazasnak egy egész tipusu
érték az eredménye
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A fiiggvény fogalma és tulajdonsagai 8-11

A fiiggvény mint leképzés

keészlet

ény tipusa
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A fiiggvény fogalma és tulajdonsagai 8-12

Filiggvények tulajdonsagai és osztalyozasa

@ Parcialis fiiggvény: értelmezési tartomany C argumentum tipusa
Figyelem: ez hibak forrasa lehet!

Teljes fiiggvény: értelmezési tartomany = argumentum tipusa
Sziirjektiv fliggvény: értékkészlet = eredmény tipusa
Nem-sziirjektiv fliggvény: értékkészlet C eredmény tipusa
Injektiv fliggvény: a leképzés kolcsonosen egyértelmii

Az f : a — B injektiv fiiggvény inverze: f~! : 8 = «

Bijektiv = injektiv + sziirjektiv, azaz f bijektiv, ha f~! teljes fiiggvény
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A fiiggvény fogalma és tulajdonsagai 8-13

Filiggvények alkalmazasa

@ Fuggvényalkalmazdst jelol az f és e jelek egymas mellé irasa
(,,Jjuxtapoziciondldsa”): fe azt jelenti, hogy f-et alkalmazzuk e-re.

@ Altalanosabban: az fe kifejezésben az e tetszéleges olyan kifejezés,
amelynek az értéke az f értelmezési tartomanyaba esik.

@ Még altalanosabban: az fe kifejezésben az f fiiggvényértéket eredményezé
tetszobleges kifejezés, e pedig tetszbleges olyan kifejezés, amelynek az értéke
az f értelmezési tartomanyaba esik.
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A fiiggvény fogalma és tulajdonsagai 8-14

Két- vagy tobbargumentumu figgvények

@ Fiiggvény alkalmazasa két- vagy tobb argumentumra

1. Az argumentumokat osszetett adatnak — parnak, rekordnak, listanak
stb. — tekintjiik, pl. f(1,2)
@ az f fliggvény alkalmazasat jelenti az (1,2) parra.
2. A fliggvényt tobb egymas utani lépésben alkalmazzuk az
argumentumokra, pl. f12 = (f1)2 azt jelenti, hogy
@ az els6 1épésben az f fiiggvény alkalmazzuk az 1 értékre, ami egy
fiuggvényt ad eredményiil,
@ a masodik 1épésben az els6 1épésben kapott fliggvényt alkalmazzuk a 2
értékre, igy kapjuk meg az f12 fiiggvényalkalmazas (vég)eredményét.

@ Infix jelolés: z @ y = az @ fiiggvény alkalmazasa az (x,y) parra mint
argumentumra
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Fiiggvények az SML-ben 8-16

Fliggvények alkalmazasa az SML-ben

@ Az SML-ben az f és az e tetszbleges név lehet, amelyeket megfelel6en
szepardlna kell egymastol: £ e, vagy f(e), vagy (f)e

@ Szeparator: nulla, egy vagy tébb formdzo karakter (U, \t, \n stb.). Nulla
db forméazo karakter elegendd pl. a ( el6tt és a ) utan.

@ A szeparator a leger6sebb balra koté infix operator az SML-ben.
@ Példak:

Math.sin 1.00, (Math.cos)Math.pi, round(3.17), 2 + 3, (real) (3 + 2 *x 5)
@ Fiiggvények egy csoportositasa az SML-ben

@ Beépitett fliggvények, pl. +, * (infix), real, round (prefix)

@ Konyvtari fiiggvények, pl. Math.sin, Math.cos, Math.pi

@ Felhasznal6 altal definidlhato fiiggvények, pl. terulet, /\, head
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Fiiggvények az SML-ben 8-17

SML-példa: Egyszeres Hamming-tavolsagu ciklikus kéd

@ A fiiggvényt tdbldzattal adjuk meg: 00 |01 fn 00 => 01
0111 | 01 => 11
11 |10 | 11 => 10
10|00 | 10 => 00

@ Valtozatok (,,kl6zok”): minden lehetséges esetre egy valtozat.
@ Az fn (olvasd: lambda), névtelen fiiggvényt, fiiggvénykifejezést vezet be.
@ A fiiggvény néhany alkalmazasa:

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

@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 11
@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 111

@ Mintaillesztés, egyesités

@ ErthetS, de nem robusztus (v6. parcialis a fiiggvény!).
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Fiiggvények az SML-ben 8-18

SML-példa: modulo n alapt inkrementalas

@ A fliggvényt most algoritmussal adjuk meg, nem tablazattal
@ n nem lehetne valtozd, tal sok valtozatot kellene felirni stb.
@fni=>(@+1) modn

@ az i un. kotott valtozo, a névtelen fiiggvény argumentuma
@ az n ebben a kifejezésben szabad valtozd, és nincs értéke (!)
@ az n-et is le kell kotni mint a fliggvény argumentumat

@ fni=>fnn=>((+1) mod n

@ A fiiggvény néhany alkalmazasa:
@ (fn i => (fn
@ (fn i => (fn
@ (fn i => (fn
@ (fn i => (fn

=> (i + 1) mod n) 4) 1)
=> (1 + 1) mod n) 128) 111
=> (1 + 1) mod n) 4) °7

n
n
n
n=>(i+ 1) mod n) 128) 6.0 — hibas!
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Fiiggvények az SML-ben 8-19

Ertékdeklaracié6 SML-ben: fiiggvényérték deklaralasa

@ Név kotése fiiggvényértékhez

@ val incMod = fn i = fnn => (i + 1) mod n
@ val kovKod = fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00

@ Szintaktikai édesitdszerrel

@ fun incMod n i = (i + 1) mod n
@ Figyelem: i és n sorrendje megfordult!

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

@ Alkalmazasuk argumentumra

@ incMod 128 111
@ kovKod 01
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Fiiggvények az SML-ben 8-20

Fejkomment

Legyen fejkomment minden (fiiggvény)érték-deklaraciohoz!

@ (x incMod n i = (i+1) modulo n szerint
PRE: n >0, n>1 >0
*)

fun incMod n 1

(i + 1) mod n

@ (* kovKod cc = a kétbites, egyszeres Hamming-tavolsagt, ciklikus
koédkészlet cc-t kovetd eleme

PRE: cc in {00, 01, 11, 10}

*)

fun kovKod 00 = 01
| kovKod 01 = 11
| kovKod 11 = 10
| kovKod 10 = 00
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A FUGGVENYFOGALOM KIALAKULASA




Fiiggvényfogalom Olvasnival4-2

A figgvényfogalom: absztrakcio

Absztrakcié, oksagi viszony

@ A fiiggvényfogalom minden bizonnyal olyan absztrakcio, amelynek eredete
az emberek altal mar igen régen észrevett oksagi viszonyban gyokrezik.
Ennek a mind tudatosabba val6é ok-okozati viszonynak mar a korai
matematikiaban jelentkeztek kiilonb6z6 megfogalmazasai.

Mar a régi gorogok, s6t mar az egyiptomiak, babiloniak is...

@ Lényegében ezt fejezték ki a szamolast megkonnyité egyiptomi és babiloni
tablazatok. Az 6gorog matematikusok a mennyiségi torvényeket kutatva, a
fliggvényfogalmat rejtd Osszefiiggések tomegét fogalmaztak meg...

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév Olvasnivalé. eldadas (fliggvényfogalom)



Fiiggvényfogalom Olvasnival4-3

A XVII. szazad — Descartes, Fermat, Leibniz, Bernoulli testvérek

Végiil is a francia Descartes (René, du Peron, 1596-1650) nagy matematikai
tette volt a fliiggvényfogalom elsé definicigja. Csodalatos 1ényeglatassal a
fliggvényt megfeleltetésnek definidlta, bar 6 még csak az algebrai miiveletekkel
meghatarozott fliiggvényekkel foglalkozott. Descartes, és vele egy idében és
ugyanolyan érdemekkel, a francia Fermat (Pierre, 1601-1665) megteremtette a
valtoz6 mennyiségek matematikajat.

A fiiggvényfogalom tovabbi alakitasa a német Leibniz (Gottfried Wilhelm,
1646-1716) nevéhez fiiz6dik, de az 6 értelmezése szlikebb Descartes-énal. O
hasznalta elGszor 1692-ben a latin functio sz6t valamely gorbe egy pontjihoz
tartozo olyan szakaszra, amely valtozik, ha a pont végigfut a gérbén (ordinata,
abszcissza, szubtangens stb.). Ekkor vezette be a paraméter, az allando, a
valtoz6 és mas kifejezéseket is.

A XVII. szazad végétol, a XVIII. szazad elejétdl fliggvénynek tekintették azt az
analitikus kifejezést, amely kifejezte a valtozdk és az aAllanddk kozotti
kapcsolatot. Ilyen értelemben hasznalta a fiiggvény szot a két svajci Bernoulli
testvér (Jacob 1654-1705, Johann 1667-1748), és ezt a fogalmat Johann B.
zardojel nélkiil px-szel jelolte.
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Fiiggvényfogalom Olvasnival6-4

A XVIII. szizad — Euler

Ezt az értelmezést vette at a svajci Euler (Leonhard, 1707-1783) is, aki a ¢
beti helyett az f-et kezdte hasznalni, és megengedte a komplex valtozokat is.
Fuler szerint tehat fliiggvényen értjiik a valtozok és a konstansok kozotti
kapcsolatot leird kifejezést, ha az analitikus mitveleteket (négy alapmiivelet,
hatvanyozas, gyokvonas, sorbafejtés, differencialas, integralas) tartalmaz. Ez
még mindig a fliggvényeknek csak azt az osztalyat olelte at, amelyeket teljes
értelmezési tartomanyukban mar meghataroz grafikonjaik barmilyen kicsiny
darabja. Ezenkiviil azonban Euler foglalkozott az ¢, az Inz és a
trigonometrikus fiiggvényekkel is...

Euler kezdetben azt hitte, hogy minden fiiggvény hatvanysorba, azaz

fz=ap+ a1z +asz+azz+---

alakba fejthet6. A differencidlegyenletek vizsgalatanal azonban olyan
fliggvényekre bukkant, amelyeket megadhatott tetsz6leges alaka grafikon is.
Ezekrol azt gondolta, hogy nem analitikus filiggvények, azaz nem fejthetok
hatvanysorba...

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév Olvasnivalé. eldadas (fliggvényfogalom)



Fiiggvényfogalom Olvasnivalé-5

A XIX. szazad — Bolzano, Dirichlet, Cauchy, Weierstrass, Gauss,
Riemann

A fiiggvényelmélet voltaképpen a cseh Bolzano (Bernhard, 1781-1848) és a
német Dirichlet (Peter Gustav Lejeune, 1805-1859) eredményei alapjan indult
igazan fejlédésnek, és a XIX. szazadban az el6zmények biztos talajan a francia
Cauchy (Augustin Louis 1789-1857) és a német Weierstrass (Karl, 1815-1897) a
legnagyobb szabatossaggal onthette szavakba a fiiggvénytani tulajdonsagokat és
fogalmakat.

A valés fiiggvénytan kialakulasa utan a komplex valtozoés fliggvénytan is biztos
alapokra talalt a komplex szamoknak a német Gauss (Carl Friedrich,
1777-1855) alkotta elmélete segitségével.

A komplex valtozdéjua fiiggvények elméletének megteremtésében Cauchy és
Weierstrass mellett nagy szerepe volt a német Riemann-nak (Georg Friedrich
Bernhard, 1826-1866) is, aki a geometriai fiiggvénytan életre hivasaval a
komplex fliggvénytan j megalapozasat tette lehetové.
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Fiiggvényfogalom Olvasnival4-6

A XX. szazad els6 fele — Volterra, Fréchet, Riesz, Hilbert

A fiiggvényfogalom halmazelmeéleti definiciéja nem teszi sziikségessé, hogy a
megfeleltetés szamok halmazait kapcsolja 0ssze. Az értelmezési tartomany és
az értékkészlet elemei tetszileges matematikai objektumok lehetnek.

Az absztrakciénak ez a tovabbi fokozata a fliggvénytan 1ij teriileteit hozta létre.
Ha az értelmezési tartomany fiiggvények halmaza és az értékkészlet szamok
halmaza, akkor az egymashoz rendelést funkcionalnak nevezziik. Ha pedig az
értelmezési tartomany és az értékkészlet is fiiggvények halmaza, akkor a
megfeleltetés neve operator.

A funkcionalokkal és az operatorokkal foglalkoz6 funkcionalanalizis kiilonallé
kutatasi teriiletnek az olasz Volterra (Vito, 1860-1940) munkassaga 6ta szamit.
A funkcionalelmélet kibontakozasiaban kimagaslé érdemei vannak a francia
Fréchet-nek (Maurice, 1878-1973), a magyar Riesz Frigyesnek (1880-1956) és a
német Hilbertnek (David, 1862-1943).
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Fiiggvényfogalom Olvasnivalé-7

A figgvény

A fiiggvény két halmaz kozott olyan megfeleltetés, amely az egyik halmaz
minden eleméhez hozzarendeli egy masik halmaz pontosan egy elemét.
Formalisabb megfogalmazasok:

@ A fiiggvény olyan (z;y) rendezett parok halmaza, amelyben minden z-hez
pontosan egy y tartozik.

@ A fiiggvény olyan binaris relacio, amelyre igaz, hogy ha (z;y) és (x;1/)
mindegyike eleme a relacionak, akkor y = /.

@ A fiiggvény valamely X halmaznak valamely Y halmazba val6é olyan
egyértelmii leképzése, amelyet meghataroz az (z;y) rendezett parok
halmaza, ahol x € X és y € Y.

Irodalom

@ Sain Marton: Nincs kiralyi Gt! Matematikatoérténet. Gondolat, Budapest, 1986., pp.
697-702.

@ Sain Marton: Matematikatorténeti ABC. Tankonykiadé, Budapest, 1987., p. 122.
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Tipusok és értékek az SML-ben 9-2

Tipusok

@ Tipusok és programozasi nyelvek

@ Tipus nélkiili nyelvek, pl. assembly, LISP, Prolog

@ Gyengén tipusos nyelvek, pl. Fortran, Algol, BASIC, C, C++-, Pascal
@ Erdsen tipusos nyelvek, pl. Ada, SML, clean

@ Erds tipus: a tipusok (~ halmazok) diszjunktak (nincs kozos elemiik)

@ Egyszerti SML-tipusok

@ int — elGjeles egész szam, a / egy részhalmaza
@ word, word8 — elGjel nélkiili pozitiv egész, az N, egy részhalmaza
@ real — elGjeles racionalis (valds?!) szam, a () egy részhalmaza
@ bool, char, order, unit
@ string
@ Osszetett SML-tipusok (példak)

@ rekord
@ lista

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. el6adas (funkcionalis programozas)



Tipusok és értékek az SML-ben 9-3

Ertékdeklaracié az SML-ben: név kotése tetszdleges értékhez

@ Fiiggvényértéket igy kotottiink tetszéleges névhez:
val incMod = fn i => fnn => (i + 1) mod n

@ Tetszbleges tipusi érték kothets tetszbleges névhez:

val harom = 2 + 1 : 1int

val MHz = 94.5 : real

val veege = true : bool true, false

val kisA = #"a" : char

val palindrom = "ABBA" . string

val kisebb = LESS . order LESS, EQUAL, GREATER

val ezNemSemmi = () : unit Egyetlen érték a ()!

val rat = {num = 3, den = 4} : {den : int, num : int} | Mez8énevek abécé sorrendben.
val bLista = [2,3,4] @ [3,2] : int list

val telenek = [0w123, Owxcd] : word list

@ Tipusmegkotés:
val id = fn (n : int) => n Példak: id 3;, id 4.5;
val telenek = [0w65, Owx4l : word8] | Tipusa: word8 list

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. el6adas (funkcionalis programozas)



EGYSZERUSITETT SML-SZINTAXIS




Egyszertsitett SML-szintaxis 9-5

SML-szintaxis: kiilonleges allandé

@ El6jeles egész allando

Példak: 0 ~0 4 “04 999999 OxFFFF ~Ox1ff
Ellenpéldak: 0.0 0.0 4.0 1E0 -317 OXFFFF -Ox1ff

@ Valos allandd
Példak: 0.7 ~0.7 3.32E5 3E~7 “~3E~7 3e~7 ~3e77
Ellenpéldak: 23 .3 4 E5 1E2.0 1E+7 1E-7

@ El6jel nélkiili egész allandoé

Példak: OwO Owd 0w999999 OwxFFFF Owxl1lff
Ellenpéldak: Ow0.0 ~Owd -Ow4 OwlEO  OwXFFFF OWXFFFF

@ Fiizérallando6: "-ek kozott allé nulla vagy tobb nyomtathatd karakter, szokoz
vagy \ jellel kezd3d6 escape-szekvencia (1. a tablazatot a kévetkezé lapon).

@ Karakterallando: # jelet kozvetleniil kovets, egykarakteres fiizérallando.
Példak: #"a"  #"\n" #"\"Z" #"\255" #"\""
Ellenpéldak: # "a" #c g

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-6

SML-szintaxis: escape-szekvenciak

@ Escape-szekvenciak

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

\ddd
\UZTLL
/:

\\
\f-- F\

Csenggjel (BEL, ASCII 7).

Visszalépés (BS, ASCII 8).

Vizszintes tabulator (HT, ASCII 9).

Ujsor, soremelés (LF, ASCII 10).

Fiiggbleges tabulator (VT, ASCII 11).

Lapdobas (FF, ASCII 12).

Kocsi-vissza (CR, ASCII 13).

Vezérls karakter, ahol 64 < ¢ <95 (@ ... ), és \"c ASCII-ké6dja
64-gyel kevesebb ¢ ASCII-kédjanal.

A ddd koda karakter (d decimalis szamjegy).

A zzxzx koda karakter (x hexadecimalis szamjegy).
IdézgGjel (").

Hatratort-vonal (\).

Figyelmen kiviil hagyott sorozat. f--- f nulla vagy tobb
formazokaraktert (szokéz, HT, LF, VT, FF, CR) jelent.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-7

SML-szintaxis: név

@ Alfanumerikus: kis- és nagybetiik, szaAmjegyek, percjelek (’) és
alahtzas-jelek (_) olyan sorozata, amely betiivel vagy percjellel kezd&dik

@ Példak: tothGyorgy Toth_3_Gyorgy toth’gyorgy

@ Szimbolikus: az alabbi jelek tetszbleges, nem iires sorozata
' Ye$#+ -/ <=>720\"" " | %
@ Példak: ++ <-> ||| ## [=]

@ Specialis a szerepe az alabbi fenntartott jeleknek

QI I S

@ Mas jelentés nem rendelheté az alabbi fenntartott nevekhez

abstype and andalso as case do datatype else end eqtype exception
fn fun functor handle if in include infix infixr let local nonfix
of op open orelse raise rec sharing sig signature struct structure
then type val where with withtype while : :: > _ | = => > #

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-8

SML-szintaxis: szintaktikai kategoridk (egyszeritisitve)

@ A nevek és mas azonositok szintaktikar kategoridkba sorolhatok

vid értéknév value identifier long
tyvar tipusvaltozo type variable

tycon tipuskonstruktor type constructor long
lab mezinév record label

strid  struktiranév structure identifier long
stgid szignaturanév signature identifier
unitid allomanynév unit identifier

@ Az értéknév tetszbleges név; jelolhet allando értéket, fliggvényértéket,
adatkonstruktort, kivételkonstruktort. Példak: pi + sin nil true Match

@ A tipusvdltozo percjellel kezd6ds alfanumerikus név. Példa: ’a.

@ A tipuskonstruktor tetszdleges név; jelolhet tipusallandot vagy
tipusfiiggvény-értéket. Példak: int order $ * -> list

@ A mezdnév tetszbleges név vagy (nem 0-val kezd6d§) pozitiv egész szam.
Példak: num 2

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-9

SML-szintaxis: szintaktikai kategoériak (folyt.)

@ Minden, az el6z6 felsorolasban ,Jlong”’-gal megjelolt X szintaktikai
kategoérianak van egy longX parja. A longX szintaktikai kategoriaba
tartozd nevek rovid és hossza (in. mingsitett) alakban is felirhatok. A
rovid alak csak egy névbdél, a hosszu alak egy hosszt struktaranévbél, egy
pontbdl és egy névbdl All:

longr ::= «x név identifier
longstrid.x | mingsitett név | qualified identifier

Példak:
@ explode
@ Real.toString

@ Int.+
@ List.filter

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertisitett SML-szintaxis 9-10

SML-szintaxis: szintaktikai kategoériak (folyt.)

@ A struktiranév és a szignatiuranév a modulnyelv fogalomkorébe tartozo
tetszbleges nevek.

Példak: Char Int List TextIO

@ Az dllomdnynév a modulnyelv fogalomkorébe tartozd tetszéleges olyan
név, amelyet az adott operacios rendszer is megenged; forraskoda vagy
targykédu struktira- vagy szignatira-allomanyt azonosit.

@ A strid strukttranév a unitid.uo targykoda struktara-allomanyra
hivatkozik, ahol unitid = strid. A unitid.sml struktara-allomany
forditasakor mar léteznie kell a unitid.ui targykédu
szignatura-allomanynak, osszeszerkesztésekor pedig mar léteznie kell a
unitid.uo targykdéda struktiara-allomanynak.

@ A sigid szignatiranév a unitid.ui targykodu szignatara-allomanyra
hivatkozik, ahol unitid = sigid. A unitid.ui targykoédna
szignatuira-allomanyt a unitid.sig forraskodu szignatura-allomany

o,

leforditasaval kell el6allitani.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertisitett SML-szintaxis 9-11

Struktira, szignatira, targykéda és forraskdéda allomanyok

Példak
@ Struktira a megfelel6 szignattraval

@ structure Rat :> Rat = struct tmplementdcio end
@ signature Rat = sig specifikdcio end

@ A Rat struktirat és szignatarat tartalmazo Allomanyok

@ Rat.sml: a forraskodu struktara-allomany (a .sml kiterjesztés hasznalata

ajanlott, de nem ké&telezd)

@ Rat.sig: a forraskodun szignatura-allomany (a .sig kiterjesztés hasznalata

kételez6)

@ Rat.uo: a targykoda struktira-allomany (a .uo kiterjesztés hasznalata
kotelez6)

@ Rat.ui: a targykoda szignattura-allomany (a .ui kiterjesztés hasznalata

kételezd)

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-12

Filiggvényjel helyzete és kotése

@ Fiiggvényjel helyzete és kitése (altalaban)

@ Egy fiiggvényjel prefiz, infix vagy postfiz helyzetii lehet.
@ Az infix helyzeti fiiggvényjelet gyakran operdtornak nevezik.

@ Egy (infix helyzetii) operator lehet asszociativ vagy nem-asszociativ,
kothet balra vagy jobbra. Asszociativ operator esetén a kotési iranynak
nincs jelentGsége.

@ Infix Prolog-operator kotése

@ xfx = f mindkét oldalan f csak zardjelben ismétlédhet,
@ yfx = f bal oldalan f zardjelezés nélkiil ismétlédhet (f ,balra kot”),
@ xfy = f jobb oldalan f zarojelezés nélkiil ismétlgdhet (f ,, jobbra kot”).

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-13

Filiggvényjel helyzete és kotése az SML-ben

@ Kifejezések és tipuskifejezések az SML-ben

@ Az SML-ben a szokasos kifejezések mellett vannak tipuskifejezések is.

@ A fiiggvényeket értékekre, a tipusfiiggvényeket tipusokra
alkalmazhatjuk.

@ Fiiggvényjel és tipusfiiggvényjel helyzete és kotése az SML-ben

@ Fiiggvényjel: prefix vagy infix.

@ Tipusfiiggvényjel: infix vagy postfix.

@ Az infix helyzeti fliggvényjel és tipusfiiggvényjel (szokasos nevén
operator, ill. tipusoperator) vagy balra, vagy jobbra koét.

@ Infix helyzetben csak a két beépitett tipusoperator (* és ->) lehet.
@ A « balra, a -> jobbra kot. A * er6sebben kot, mint a ->.

@ A tipusoperatorok erésebben kotnek az 0sszes tobbi operatornal.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-14

Filiggvényjel helyzete és kotése az SML-ben

@ Tetszlleges kétargumentuma fiiggvényjelet lehet adott preferenciaju (infix
helyzetti) operatorként deklaralni az infix vagy az infixr direktivaval.

@ Az infix balra, az infixr jobbra kotd operatort deklaral.

@ Egy mindsitett nevet, vagy egy olyan nevet, amelyet az op direktiva el6z
meg, csak prefiz helyzetben lehet alkalmazni.

@ A nonfix direktiva az (infix helyzet(i) operatort tartésan prefix helyzettivé
alakitja. (Az op direktiva csak atmenetileg teszi prefix helyzetiivé.)

@ A d 0 és 9 kozotti szamjegy, az operator precedenciaja (opcionalis,
alapértelmezés szerinti értéke 0). Nagyobb szam erdsebb kotést jelent
(éppen forditva, mint a Prologban!).

@ Az id; tetszGleges név (n > 1).
infix <d> 1d; ...1d,|balra kot |binds to the left

infixr <d> 1d; ...1d, |jobbra kot | binds to the right
nonfix id; ...1d, | prefix prefix

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-15

A beépitett operatorok és precedenciajuk az SML-ben

Az alabbi tablazatban wordint, num és numtxt az alabbi tipusnevek helyett allnak.
wordint = int, word, word8. num = int, real, word, word8.

numtxt — int, real, word, word8, char, string.

Prec. | Operdtor | 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 Osszeg, kiilonbség Overflow
- string * string -> string egybeirt szoveg Size
5 = ’a * ’a list -> ’a list elemmel bévitett lista (jobbra kot)
@ ’a list * ’a list -> ’a list | Gsszeftiz6tt lista (jobbra kot)
4 =, <> ’’a x 2’23 -> 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) * (Pa -> ’Db) a két fiiggvény kompozicidja
-> (Pa -> ’¢)
0 before ’a * ’b -> ’a a bal oldali argumentum

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-16

SML-szintaxis: nemterminalis szimbélumok, nyelvtani jelolések

@ Minden nemterminalis szimboélumot vdltozatok sorozataként definidlunk,
soronként egy valtozattal. Ures sor iires valtozatot jelent.

@ A < és a > csticsos zardjelparok opcionalis kifejezést fognak kozre.

@ Barmely X nemterminalis szimbolumra az aldbbiak szerint definidljuk az
Xseq nemterminélis szimbdélumot:

Xseq := X egyelemii sorozat | singleton sequence
lires sorozat empty sequence
X, ..., X, |sorozat, n > 1 sequence, n > 1

@ A valtozatokat prioritasuk csokkend sorrendjében soroljuk fol.
@ A valtozatokat szamozzuk, a példiakban utalunk az alkalmazott valtozatra.
@ A fiiggvényjelek és operatorok altalAban balra kotnek, az eltérést jelezziik.

@ Minden ismétl6d6 konstrukcio (pl. a klozsorozat) a lehet legmesszebb
terjeszkedik jobbra. Ezért pl. egy case-kifejezést egy masik case- vagy
fn-kifejezésen, valamint egy fun-definicién beliil zar6jelbe kell tenni.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-17

SML-szintaxis: kifejezések és klézsorozatok (egyszertisitve)

@ Kifejezés (exp: expression)

(1) exp :: infexp

(2) exp : ty tipusmegkotés type constraint

(3) raise exp kivételjelzés raise exception

(4) case exp of match |esetszétvalasztas |case analysis

(5) fn match fliggvénykifejezés | function expression
@ Példak:

fn (n : int) => n; vo. (2), (5)
case ¢ of 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00; vo. (4), (19)
f1 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00; vé. (5), (19)

fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00
| _ => raise Domain; v0. (3), (5), (19)

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-18

SML-szintaxis: kifejezések és klozsorozatok (folyt.)

@ Infix kifejezés (infexp: infix expression)

(6) nfexp ::= appexp

(7) infexp, 1d infexp, infixed application

infix alkalmazas

@ Applikativ kifejezés (appexp: applicative expression)

(8) appexp ::= atexp

(9) appexp atexp | (prefix) alkalmazas | (prefixed) application
@ Példak:

3 + 4; vo. (7)

Real.toString 3.56; vo. (9)

Int.toString(round 3.56); v6. (9), (17)

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis

9-19

SML-szintaxis: kifejezések és klozsorozatok (folyt.)

@ Atomi kifejezés (atexp: atomic expression)

(10) atexp ::= scon

(11) <op> longvid
(12) {<exprow>}
(13) # lab

(14) (exp; , expy)
(15) O

(16) [exp,, ..., exp,]
(17) (exp)

@ Példak:

1.12, #"Z", Ow123

Math.pi, false, Math.sin, sin
#den {num=1, den=2} vO.
(2, 3.5), O, [1, 2, 3] vO.

kiilonleges allando
értéknév

rekord
rekordszelektor
par

nullas

lista, n > 0
kifejezés zarbdjelben

v6. (10)
vo. (11)
(12), (13), (18)
(14), (15), (16)

special constant
value identifier
record

record selector
pair

O-tuple

list, n > 0
parenthesized expr.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-20

SML-szintaxis: kifejezések és klozsorozatok (folyt.)

@ Kifejezéssor (exprow: expression row)
(18) exprow ::= lab = exp <, exprow>
@ Klozsorozat (match)

(19) match := mrule <| match>

@ Kloz (mrule: match rule)

(20) mrule ::= pat => exp

@ Példak:

num=1, den=2 vo. (18)
00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00 v&. (19), (20)

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-21

SML-szintaxis: deklaraciok és kotések

@ Deklaracio (dec: declaration)

(20) dec ::= val tyvarseq valbind |értékdeklaracié value declaration
(21) fun tyvarseq fvalbind | fliggvénydeklaracio function declaration
(22) type typbind tipusdeklaracio type declaration

(23) ires deklaracio empty declaration
(24) dec; <;> decy deklaracidé-sorozat sequential declaration
(25) infix <d> id; ...1d, |infix-direktiva, n > 1 |infix (left) directive
(26) infixr <d> ud; ...1d, | infixr-direktiva, n > 1 |infix (right) directive
(27) nonfix id; ...1d, nonfix-direktiva, n > 1 | nonfix directive

@ Példak:

val xy = "XY"; fun ++ x y = x ~ y vO. (20), (21), (24)

type Rat = {num : int, den : int} vo. (22)

infixr 4 ++; fun x ++ y = x " y vo. (21), (26)

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. eldadas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 9-22

SML-szintaxis: deklaraciok és kotések (folyt.)

@ Ertékkotés (valbind: value binding)

(28) walbind :: pat = exp <and valbind> | értékkotés value binding
(29) rec valbind rekurziv kotés | recursive binding

@ Fiiggvényérték-kotés (fvalbind: function value binding)
(30) fvalbind :

<op> wvar atpat,; ... atpat,, <:ty>
| <op> war atpaty ... atpaty, <:ty> = exp

erp; |m,n>1

| <op> war atpat, ... atpat,, <:ty> = exp,,

<and fvalbind>
Megjegyzés: Ha wvar infix, akkor egy fvalbind definicibban vagy infix helyzetben kell hasznalni,

vagy elé kell irni az op direktivat; azaz a definiciéban a bal oldalon (atpat var atpat’) vagy op

var (atpat, atpat’) irhat6é. A zardjelek elhagyhaték, ha atpat’ utan kozvetleniil :ty vagy = All.
@ Példak:

val even = fn 0 => true | x => not(odd(x-1))

and odd = fn 0 => false | y => not(even(y-1)); vo. (28)

fun (f 0 g) x = g(f x); vo. (30)

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 9. el6adas (funkcionalis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis

SML-szintaxis: tipuskifejezések

10-1

@ Tipus (ty: type)

(31) ty =
(32)
(33)
(34)
(35)
(36)

tyvar

tycon

{ <tyrow> }
ty, * tys

ty, -> tyo
(ty)

tipusvaltozo
tipuskonstruktor
rekordtipus-kifejezés
par-tipus
fliggvénytipus-kifejezés
tipus zardéjelben

@ Tipuskifejezés-sor (tyrow: type-expression row)

(37) tyrow
@ Példak:

’a, ’c, ’gamma

= lab

ty <, tyrow>

int, real, word, word8, char, bool, string, order

int * int -> int, unit -> unit
(’a -> ’b) -> (’a list -> ’b list)

{num

int, den

int}, num

int, den int

type variable

type constructor

record type expression
pair type

function type expression
parenthesized type

o)
\V)

~

AN AN AN AN AN
w
ot

N N N N N

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

10. eléadas (funkcionélis programozas)



SML-szintaxis: mintak

Egyszertsitett SML-szintaxis 10-2

@ Atomi minta (atpat: atomic pattern)

(38) atpat := _ mindenesjel wildcard

(39) scon kiilonleges allando | special constant

(40) <op> longvid |értéknév value identifier

(41) { <patrow> } |rekord record

(42) (pat, * paty) par pair

(43) O, & nullas 0-tuple

(44) [pat;, ..., pat,] |lista, n >0 list, n >0

(45) ( pat ) minta zardjelben | parenthesized pattern
@ Példak:

fun le GREATER = false | le EQUAL = true | le LESS = true; vO. (40)
fun le GREATER = false | le _ = true; vo. (38), (40)
fun neg Bool.false = true | neg (true) = Bool.false; vo. (40), (45)

fun prod [a, b]

axb | prod [a, b, c] = axbx*c
| prod [a] = a | prod O = 1;

v, (43), (44)

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

10. eléadas (funkcionalis programozas)



SML-szintaxis:

Egyszertsitett SML-szintaxis 10-3

mintak (folyt.)

@ Mintasor (patrow: pattern row)

(46) patrow ::=
(47)
(48)

@ Példak:

fun // den = 0,
| // num = n,
fun // den = 0,
| // num, den

mindenesjel wildcard
lab = pat <, patrow> mintasor pattern row
lab <: ty> <, patrow> | mezénév mint |label as

valtozo variable

= raise Domain
den = d = (real n) / (real d); vO. (46), (47)
: = raise Domain
= (real num) / (real den); vo. (46), (48)

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eléadas (funkcionélis programozas)



Egyszertsitett SML-szintaxis 10-4

SML-szintaxis: mintak (folyt.)

@ Minta (pat: pattern)

(49) pat ::= atpat atomi minta atomic pattern

(50) <op> longvid | értékkonstrukcid value construction
atpat

(51) pat; vid pat, |infix értékkonstrukcié |infixed value constr.

(52) pat : ty minta tipusmegkotéssel | typed pattern

(53) <op> wvar <: |réteges minta layered pattern
ty> as pat

@ Példa:

fun sum [] = 0 v6. (50)

| sum [a : real]l = a vo. (52)

| sum (x :: z :: (yxs as y::xs)) = x + z + sum yxs vO. (51), (53)

| sum (x :: y :: xs8) = x + y + sum xs vo. (51)

| sum (op::(x, x8)) = X + sum xS v6. (50)

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

10. eléadas (funkcionélis programozas)
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SML-szintaxis: szintaktikail korlatozasok

@ Nem illeszthet6 minta kétszer ugyanarra a névre (vid). Nem illeszthetd
kifejezéssor, mintasor vagy tipuskifejezés-sor kétszer ugyanarra a mezénévre

(lab).

@ Ugyanaz a név nem kothetd le kétféleképpen egy valbind, typbind, datbind

vagy exbind deklaracioban. A datbind deklaracioban ugyanez érvényes az
adatkonstruktorokra is.

@ Ugyanaz a tipusvaltozé (tyvar) nem szerepelhet kétszer egy tyvarseq
sorozatban valamely typbind vagy datbind deklaracié bal oldali tyvarseq

tycon részében. Minden olyan tipusvaltozonak (tyvar), amelyik el6fordul a
jobb oldalon, szerepelnie kell tyvarseq-ben.

@ A rec-et kovetd minden pat = exp értékkotésben az exp-nek, sziikség esetén
zardjelben, fn match alaktnak kell lennie, ahol egy vagy tobb névhez
tipusmegkotés is tarsithato.

@ true, false, nil, :: és ref nem kaphat értéket valbind, datbind vagy
exbind, it pedig datbind vagy exbind deklaraciéban.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eléadas (funkcionalis programozas)
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Példa: racionalis szamok

@ A racionélis szamokat rekordként abrazoljuk; az 4j (gyenge) tipus neve rat.
type rat = {num : int, den : int};

@ Nevet adunk néhany allandénak.

{num

val ratZero = {num = 0, den = 1}; val ratOne 1, den = 1};
val ratHalf = {num = 1, den = 2}; val ratThird = {num = 1, den = 3};

és

N | —
=N

@ A rat tipust szamokat normalizdlt alakban taroljuk, kiilonben pl.
nem lenne egyenlé. A normalizalashoz sziikségiink van a szamlal6 és a
nevez6 legnagyobb koz6s osztdjara (gcd). A kozos osztd egyik fontos
tulajdonsaga, hogy d|n és d|m = d|n mod m.

(* gcd : int -> int -> int

gcd nm=n és m legnagyobb kozds osztdja
*)
fun gcd n 0 = abs n

| gcd n m = gcd (abs m) (abs(n mod m));

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eléadas (funkcionalis programozas)



Racionalis szamok 10-8

Példa: racionalis szamok (folyt.)

@ gcd an. részlegesen alkalmazhato fiiggvény. Ha Osszes argumentumanal
kevesebbre alkalmazzuk, fuggvényértéket ad eredményiil.

@ Sajnos, a normalize fiiggvényben n és m legnagyobb kozos osztéjat kétszer is
kiszamoljuk: kés6bb latni fogjuk, hogyan javithatunk a hatékonysagan.

(* normalize : rat -> rat
normalize r = r normalizalt alakban
%)
fun normalize {num = n, den = 0} = raise Domain
| normalize {num = n, den = d} = {num = n div (gcd n d), den = d div (gcd n d)}

@ Két egészbdl konstruktorfiiggvénnyel (toRat) érdemes létrehozni a
racionalis szamot, kiilonben a normalizalt tarolas kovetelménye sériilhet.

(x toRat : int -> int -> rat

rr o s

toRat n d = n nevezdjli és d szamldl6ju raciondlis szam, normalizdlt alakban
*)

fun toRat n d = normalize {num = n, den = d};

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eléadas (funkcionalis programozas)
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Kitérs: par és tipusa

Mi a +-szal jelolt osszeadas-miivelet tipusa SML-ben?

@ A + kétoperandust miivelet, argumentuma egy pdr, pl. 3 + 4.

@ + . int * int -> int vagy + : real * real -> real, ahol * egy Gjabb
tipusmiivelet, a keresztszorzat (Descartes-szorzat) jele.

@ A + miiveleti jel (fliggvényjel) tobbszoros terhelési.

@ + prefix helyzetben is hasznalhatd, ha eléirjuk az op kulcsszot, pl. op+(3, 4).
Ilyenkor az operandusait pdrként, zdrojelbe zdrva kell megadni.

A beépitett infix tipusoperatorok precedenciaja és kotése

@ Két beépitett infix tipusoperator van az SML-ben: -> (leképzés) és *
(keresztszorzat). A * precedenciaja a nagyobb. A * balra, a -> jobbra kot.

@ Példak: ’a * ’b x ’c = (’a * ’b) *x ’¢c
’ga => b => ’c = ’a -> AZU _ uOV
’a % ’h -> '¢c = Aum. * udv -> ¢

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eléadas (funkcionalis programozas)
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Példa: racionalis szamok — a négy alapmiivelet

(x xx, // ++, —-

rat x rat -> rat

rl **x r2 az rl és r2 raciondlis
rl // r2 az rl és r2 racionilis
rl ++ r2 az rl és r2 racionalis
rl -- r2 az rl és r2 racionilis
*)
infix 7 *x //; infix 6 ++ --;
fun (rl : rat) **x (r2 : rat) = toRat
fun (rl1 : rat) // (r2 : rat) = toRat
fun {num= nl, den= d1} ++ {num=
fun {num= nl, den= d1} -- {num=

szamok szorzata
szamok hanyadosa
szamok Osszege
szamok kiilonbsége

(#num r1 * #num r2) (#den rl * #den r2);

(#num r1 * #den r2) (#num r2 * #den rl);

n2, den= d2} = toRat (n1*d2 + n2xd1) (d1x*d2);

n2, den= d2} = toRat (n1*d2 - n2xd1l) (di1*d2);

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

10. eléadas (funkcionélis programozas)
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Példa: racionalis szamok — relaciés miiveletek

@ Az = és a <> relaciot készen kapjuk: két Osszetett érték strukturalisan
osszehasonlithat6, ha az elemeiken az egyenlGségvizsgalat elvégezhetd.

A*AA“vv“AAu“vvu”Hmﬁ*ﬁmd|Vd00H
rl << r2 = igaz, ha rl kisebb r2-nél
rl >> r2 = igaz, ha rl nagyobb r2-nél
rl <<= r2 = igaz, ha rl nem nagyobb r2-nél

rl >>= r2 = igaz, ha r2 nem nagyobb ril-nél

infix 4 << >> <<= >>=;

fun (rl1 : rat) << (r2 : rat) = #num rl * #den r2 < #num r2 * #den ri;

fun (rl1 : rat) > (r2 : rat) = #inum rl * #den r2 > #num r2 * #den ri;

fun rl1 <<= r2 = not(rl >> r2); fun r1 >>= r2 = not(rl << r2);

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eléadas (funkcionélis programozas)
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Polimorfizmus

@ Nézziik az identitasfiiggvényt: fun id x = x.

@ Mi az x tipusa? Barmilyen tipusia lehet: tipusat tipusvdltozo jeloli.
>val ’a id = fn : ’a -> ’a

@ id polimorf fiiggvényt jelol, x és id politipusi nevek.

@ A percjellel kezd3dé tipusnév (pl. ’a, olvasd alfa): tipusvdltozo.

Polimorfizmus tobbféle valtozatban fordul el6 a programozasban.

@ Egy polimorf név egyetlen olyan algoritmust azonosit, amely tetszdleges
tipusii argumentumra alkalmazhaté; ez a paraméteres polimorfizmus.

@ Egy tobbszorosen terhelt név tobb kiillonb6zé algoritmust azonosit: ahany
tipusii argumentumra alkalmazhaté, annyifélét; ez az ad-hoc vagy
tobbszoros terheléses polimorfizmus.

@ A polimorfizmus harmadik valtozata az oroklédéses polimorfizmus (vo.
objektum-orientalt programozas).

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eléadas (funkcionalis programozas)
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Kitérs: két fuggvény kompozicidja

@ Az f o g fiiggvénykompozicié az SML-ben
(x £ o g=az f és g fliggvények kompozicidja
*)
infix 2 o; fun (f o g) = fn x => f(g x); vagy fun (f o g) x = f(g x);
@ Az o tipusa ? * ? -> ? szerkezetli. Mit irjunk a 7-ek helyébe? Vezessiik le!
@ A fiiggvénydefinicié jobb oldalan all6 kifejezés elemzésével kezdjiik.
X @ ’a g :’a->"0 f:’b->"’c

@ A filiggvénydefiniciéban az egyenlGségjel (=) bal és jobb oldalan &ll6
kifejezéseknek azonos értéket kell eredményiil adniuk, ezért £ o g és f
eredményének azonos a tipusa (azaz ’c).

(f og) : ’a ->"c o: (b ->’¢c) x (’a ->"’b) -> (Pa -> ’¢)

@ Példa: round : real -> int, chr : int -> char
chr o round : real -> char

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eléadas (funkcionélis programozas)
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Példa: racionalis szamok (folyt.)

@ A racionalis szaAmokon értelmezett <<= és >>= masképpen:
val op<<= = not o op>>; val op>>= = not o op<K<;
@ Egy racionalis szamot fiizérré alakitas utan irunk ki a képernydre.
(* toString : rat -> string
toString r = az r raciondlis szam fiizérként (sz&mlald/nevezd alakban,
ha a nevezd = 1, egyébként egészként)
*)
fun toString {num, den = 1} = Int.toString num
| toString {num, den} = Int.toString num =~ "/" ~ Int.toString den

@ Példak rat tipusu értékek hasznalatara

normalize (toRat 15 3); toString(toRat 2 3 ** toRat 5 4);
normalize (toRat 15 73); toString(toRat 2 3 // toRat 5 3);
normalize (toRat 15 3); toString(toRat 1 4 ++ toRat 3 10);
normalize (toRat ~15 ~3); toString(toRat 3 10 -- toRat 1 4);

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eléadas (funkcionélis programozas)
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Példa: racionalis szamok (folyt.)

@ Példak rat tipusia értékek hasznalatara (folyt.)

toRat 2 3 << toRat 5 4; toRat 2 3 >> toRat 5 3;
toRat 1 4 << toRat 3 10; toRat 3 10 >> toRat 1 4;
infix 8 /-/;

fun n /-/ d = toRat n d;

toString(2/-/3 ** 5/-/4); 2/-/3 << b5/-/4; 1/-/4 << 3/-/10;
toString(2/-/3 // 5/-/3); 2/-/3 << 2/-/3; 3/-/10 >> 1/-/4;
toString(1/-/4 ++ 3/-/10); 2/-/3 <<= 2/-/3;
toString(3/-/10 -- 1/-/4); 2/-/3 >> 5/-/3; 3/-/10 >>= 3/-/10;
@ Példak gcd részleges alkalmazasara
(* gcd120 : int -> int gcd120 45;
gcd m = m legnagyobb kozos osztdja 120-szal gcd120 48;
*) gcd120 ~96;
val gcd120 = gecd 120; gcd120 630;

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 10. eléadas (funkcionélis programozas)
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Paraméteres polimorfizmus

@ Az identitasfiiggvény és tipusa: fun id x = x, id : ’a -> ’a.
Az mosml valasza: val ’a id = fn : ’a -> ’a. Az id politipusi név.
@ Az = és a <> miiveletet készen kapjuk a legtobb tipusra (vo. rat).
A tipusuk: =, <> : ’’a x ’’a -> bool. A ’’ egyenléségi tipust jelol, az

ilyen tipusa értékeken az egyenldségvizsgalat elvégezhetd.

@ Az egyenlGségvizsgalat korldtozottan polimorf: nem minden értékre
végezhetd el. Pl. egy f és egy g fiiggvény akkor és csak akkor egyenld, ha
Vo - fx = gx. Ezt dltaldnossdgban lehetetlen eldonteni.

@ Mi a <, >, <=, >= tipusa?
Pl. az op<=-re az mosml valasza: val it = fn : int * int -> bool.

E négy miivelet ad-hoc médon polimorf, a nevek tobbszorosen terhelhetdk,
alapértelmezés szerint int tipust értékekre alkalmazhatok.

@ Az = részlegesen alkalmazhato valtozata legyen: fun eq x y = x = y.

Tipusa: eq : ’’a -> ’’a -> bool.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. eléadas (funkcionalis programozas)
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Példak eq hasznalatara (’’a eq : ’’a -> ’’a -> bool)

A kifejezés Az mosml valasza
eq 3 3; > val 1t = true : bool
eq "id" "idn"; > val it = false : bool
eq 1d 1id; I Toplevel input:

I eq 1d 1d;

— A A

I Type clash: expression of type
! ‘e -> e
I cannot have equality type ’’f

eq 3; > val it = fn : int -> bool
eq "id"; > val 1t = fn : string -> bool
val egotr_id = eq "1d"; > val eqdStr_id = fn : string -> bool

@ Az id fiiggvény, tipusa (e -> ’e) nem egyenlGségi tipus!

@ Az eq "id" fiiggvényértéket ad eredményiil, ezért az eqStr_id fiiggvényt
jelol. Olyan fiiggvényt, amely az "id" fiizérre alkalmazva true, minden mas
esetben false értéket ad eredményiil.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. el6adas (funkcionélis programozas)
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Példak id hasznalatara (’a id : ’a -> ’a)

A kifejezés Az mosml valasza

1d 3; > val 1t = 3 : 1int

id "id"; > val 1t = "id" : string

1d round; > val 1t = fn : real -> int
id 1id,; I Warning: Value polymorphism:

| Free type variable(s) at top level in value identifier it
>val it = fn : ’b -> 7D

1d 1d 6.9; > val 1t = 6.9 : real

fn x => 1d 1d x; >val ’b it = fn : ’b -> ’b

@ Az SML 1n. érték-polimorfizmust hasznal.

@ Az SML a tipusvaltozokat, ahol csak tudja, altalanositja (pl. fn x => id
id x).

@ Az mosml a nem Aaltalanosithaté tipusvaltozékat meghagyja szabad
tipusvdltozonak (pl. id id).

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. el6adas (funkcionélis programozas)
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Erték-polimorfizmus

@ Tekintsik a val x = e deklaraciot.

@ Az SML az x tipusaban el6fordul6 szabad tipusvaltozékat akkor
altalanositja, ha e in. nem-expanziv kifejezés.

@ Ez csupan szintaktikar kovetelmény: egy kifejezés nem-expanziv, ha
megfelel a nexp szintaktikai kategoriat leir6 nyelvtani szabalyoknak.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. el6adas (funkcionélis programozas)



Nem-expanziv kifejezés (egyszertisitve)

Polimorfizmus 11-6

@ Nem-expanziv kifejezés (nexp: non-expansive expression)

nexrp i— S8scon

longvid
{ <nexprow> }

( nexp )
nexrp : ty

fn match

kiilonleges allando

(esetleg mindsitett)
értéknév
nem-expanziv
elemekbdl all6 rekord
nem-expanziv kifejezés
zarojelben
nem-expanziv kifejezés
tipusmegkotéssel
fliggvénykifejezés

special constant

(possibly qualified) value
identifier

record of non-expansive
expressions

parenthesized
non-expansive expression
typed non-expansive
expression

function expression

@ Nem-expanziv kifejezéssor (nexprow: non-expansive expression row)

nerprow i—

lab = nexp <, nexprow>

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

11. eléadas (funkcionalis programozas)
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Példak nem-expanziv és expanziv kifejezésekre

@ Egy nem-expanziv kifejezés egyszertien: érték (azaz tovabb nem
egyszeriisithetd, an. kanonikus kifejezés).

val x = length;
>val ’a x =fn : ’a list -> int

length egy név, ezért nem-expanziv. Az x tipusat leir6 ’a list -> int
tipuskifejezésben az ’a szabad tipusvaltozd Altalanosithaté, ezt tiikrozi a
definicié bal oldalan az ’a x.

@ Az (fn £ => f) length kifejezés értéke is length, de expanziv, mert nem
vezethetd le a fenti nyelvtani szabalyok alapjan.

val x = (fn f => f) length;
! Warning: Value polymorphism:
| Free type variable(s) at top level in value identifier x
>val x = fn : ’a list -> int

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. el6adas (funkcionélis programozas)
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Példak nem-expanziv és expanziv kifejezésekre (folyt.)

Az ’a tipusvaltozét az SML nem altalanositja. Az mosml meghagyja
szabad tipusvaltozonak, és majd csak az x elsé alkalmazdsakor koti le.

x ["abc", "def"];
I Warning: the free type variable ’a has been instantiated to string
> val it = 2 : int

X5
> val it = fn : string list -> int

@ Ha mar az ’a-t lekotottiik, mas tipushoz nem kothetd; x nem politipusii név.

x [123, 456, 789];
I Toplevel input:
I x [123, 456, 789];
| ~mn
I Type clash: expression of type
! int
I cannot have type
! string

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. el6adas (funkcionélis programozas)
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n-expanzid

@ A tipusvaltoz6 altalanositasa mindig kikényszeritheté a deklaracié jobb
oldalanak n-expanziojdval.
Az n-expanzio6 az e kifejezést a nem-expanziv fn y => e y kifejezéssel
helyettesiti.

val x1 = fn y => ((fn f => f) length) y;
>val ’b x1 = fn : ’b list -> int

A fenti deklaraciéban a kiils6 zardjelpar el is hagyhato:
val x1 = fn y => (fn f => f) length y;
@ Az x1 politipusii név.

x1 ["abc", "def"];
> val it = 2 : int

x1 [123, 456, 789];
> val 1t = 3 : int

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. el6adas (funkcionélis programozas)
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Lista: definici6k, konstruktorok

@ Definicidok

1. A lista azonos tipust elemek véges (de nem korlatos!) sorozata.

2. A lista olyan rekurziv linearis adatszerkezet, amely azonos tipusi
elemekbdl all, és

@ vagy iires,
@ vagy egy elembdl és az elemet kovetd listabol all.

@ Konstruktorok

@ Az iires lista jele a nil konstruktordllandé. nil tipusa ’a list.

@ A :: konstruktoroperdtor 1Gj listat hoz létre egy elembdl és egy (esetleg
ires) listabol (infix, 5-6s precedenciaji, jobbra két, tipusa ’a * ’a list
-> ’a list).

@ A nil helyett altalaban a [] jelet hasznaljuk (szintaktikai édesitGszer).

@ A ::-ot négyespontnak vagy cons-nak olvassuk (v6. constructor, ami a
figgvény hagyomanyos neve a A-kalkulusban és egyes funkcionalis
nyelvekben).

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. eléadas (funkcionalis programozas)



Listak 11-12

Lista: jelolések, mintak

@ Példak
@ Lista létrehozasa konstruktorokkal

[] nil #"" .. nil
3 ::5::9 :: nil =3 :: (5 :: (9 :: nil))

@ Szintaktikus édesitiszer lista jelolésére

[3, 5, 9] = 3 ::5 ::9 :: nil

@ Vigyazat! A Prolog listajelolése hasonldé, de vannak lényeges kiilonbségek:
SML  Prolog . SML Prolog
[] [] azonos (x::x8) [X]Xs] kiilonboz6

[1,2,3] [1,2,3] azonos (x::y::z::zs) [X,Y,Z|Zs] kiilonb6z6

@ Mintak
A [] és a nil allanddék, a :: operator, valamint a [x1, x2, ..., xn]
listajelolés mintaban is alkalmazhatok.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. el6adas (funkcionélis programozas)
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Lista: fej (hd), farok (t1)

@ A neme-iires lista els6 eleme a lista feje.

(* hd : ’a list -> ’a *)
fun hd (x :: _) = x;

@ A nem-iires lista elsd utani elemeibdl all a lista farka.

(* t1 : ’a list -> ’a list *)
fun t1 (_ :: x8) = xs8;

@ hd és t1 parcidlis fiiggvények. Ha konyvtarbeli megfelelGiket (List.hd,
List.tl) ilires listara alkalmazzuk, Empty néven kivételt jeleznek.
Fontos: a parcialis fiiggvények nem tévesztenddk Ossze a parcialisan (azaz
részlegesen) alkalmazhato6 fiiggvényekkel!

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. el6adas (funkcionéalis programozas)
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Lista: hossz (length), elemek Gsszege (isum), szorzata (rprod)

@ Egy lista hosszat adja eredményiil a mar latott length fiiggvény (l.
List.length).

(* length : ’a list -> int *)
fun length (_ :: xs) = 1 + length xs
| length [] 0;

@ Egy egész szamokbdl all6 lista elemeinek Osszegét adja eredményiil isum.

(* isum : int list -> int *)
fun isum (x :: Xs) = x + isum x8
| isum [] = 0;

@ Egy val6s szamokbol all6 lista elemeinek szorzatat adja eredményiil rprod.

(* rprod : real list -> real %)
fun rprod (x :: xs) = x * rprod xs
| rprod [] = 1.0;

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. el6adas (funkcionéalis programozas)
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Példak: hd, t1, length, isum, rprod

@ hd, t1
A kifejezés

Az mosml valasza

List.hd [1, 2, 3];
List.hd [];

List.tl [1, 2, 3];
List.tl [];

@ length, isum, rprod
A kifejezés

>val it = 1 : 1int

' Uncaught exception:

! Empty

> val it = [2, 3] int list
' Uncaught exception:

I Empty

Az mosml valasza

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

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

rprod [1.0, 2.0, 3.0, 4.0];

rprod [];

> val it = 4 int
>val it = 0 int
> val it = 10 int
>val it = 0 int
> val it = 24.0 real
>val 1t = 1.0 real

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév

11. el6adas (funkcionéalis programozas)
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Lista: adott transzformacié alkalmazasa minden elemre (map)

@ Példa: vonjunk négyzetgyokot egy valdés szamokbol all6 lista minden
elemébol!

map Math.sqrt [1.0, 4.0, 9.0, 16.0] = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]
@ Altalaban: map f [x1, X9, ..., X, = [f x9, £ %o, ..., f x,]
@ A fiiggvény tipusa: map : (’a -> ’b) -> ’a list -> ’b list
@ Egy-egy klozt irunk a trivialis és a nem-trivialis eset lefedésére
@map £ [] = []
@map f (x :: xs) = f x :: map f xs
fun map f (x :: xs) =f x :: map f xs | map £ [] = [J;
@ map tipusa, ha egyargumentumai fiiggvénynek tekintjiik (ui. -> jobbra kot):
map : (’a -> ’b) -> (’a list -> ’b list).
Azaz ha map-et egy ’a -> ’b tipusu fiiggvényre alkalmazzuk, akkor olyan

figgvényt ad eredményiil, amelyet egy ’a list tipusu listara alkalmazva egy
’b list tipust listat kapunk.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. el6adas (funkcionéalis programozas)
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Programhelyesség 11-18

A program helyességének igazolasa a map példajan

@ A rekurziv programrol be kell latnunk, hogy

@ funkcionalisan helyes (azt kapjuk eredményiil, amit varunk),
@ a kiértékelése biztosan befejezddik (nem esik ,yvégtelen ciklusba”).

@ Bizonyitasa hossz szerinti strukturdlis indukcidoval (amely visszavezethetd
a teljes indukcidra) lehetséges.

fun map f (x :: xs) =f x :: map f xs | map £ [] = [];

@ Feltessziik, hogy a map j6 eredményt ad az eggyel révidebb listara (azaz a
lista farkara). Alkalmazzuk az f-et a lista els6é elemére (a fejére). A fej
transzformalasaval kapott eredményt a farok transzformalasaval kapott
lista elé filizve valoban a vart eredményt kapjuk.

@ A kiértekelés véges szamu lépésben befejez6dik, mert a lista véges, a map
fliggvényt a rekurziv dgban minden lépésben egyre rovidiilé listara
alkalmazzuk, és gondoskodtunk a rekurzi6 leallitasarol (a trividlis eset
kezelésérdl, ui. van nem rekurziv ag).

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 11. eléadas (funkcionalis programozas)
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Lista: adott predikdtumot kielégité elemek kivalogatasa (filter)

@ Kitérs: explode, implode
@ explode : string -> char list, pl. explode "abc" = [#"a", #"b", #"c"]
@ implode : char list -> string, pl. implode [#"a", #"b", #"c"] = "abc"

@ Példa: gyitijtsiik ki a kisbetiiket egy karakterlistabol!

List.filter Char.isLower (explode "VaLtOgAtVa") =
_”#:m:v #__d__v #:m:“ #__d__v #__m__”_

@ Altalaban: ha p x; = true, p xo = false, p X3 = true, ..., p X, = true,
akkor filter p [x1, X9, X3, ..., Xp) = [x1, X3, ..., X,].

@ A fiiggvény tipusa: filter : (’a -> bool) -> ’a list -> ’a list

@ Egy-egy klozt irunk a trivialis és a nem-trivialis eset lefedésére

@ filter p [1 = []
@ filter p (x :: xs) = if p x then x :: filter p xs else filter p xs
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Lista: filter (folyt.)

@ Ezzel filter definici6oja

fun filter p (x :: xs) =
if p x then x :: filter p xs8 else filter p xs
| filter _ [0 = [I;

@ filter tipusa, ha egyargumentumai fiiggvénynek tekintjiik (-> jobbra kot!):
filter : (’a -> bool) -> (’a list -> ’a list).
Azaz ha filter-t egy ’a -> bool tipusi fiiggvényre (predikatumra)

alkalmazzuk, akkor olyan fiiggvényt ad eredményiil, amelyet egy ’a list
tipusu listara alkalmazva egy ’a list tipusu listat kapunk.
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Lista redukci6ja kétoperandusii mitivelettel (foldr, foldl)

@ Vissza-visszatérd feladat egy lista redukcidja kétoperandusi miivelettel.

~» »

K6z6s, hogy n db értékbdl egyetlen értéket kell elallitani (v6. redukcio).

@ foldr jobbrél balra, foldl balrél jobbra haladva egy kétoperandust
miiveletet (pontosabban egy pdrra alkalmazhatd, prefix pozicioju
fiiggvényt) alkalmaz egy listara. Példak szorzat és Osszeg kiszamitasara:

foldr opx 1.0 [1 = 1.0; foldl opt+ 0 [] = 0;
foldr opx 1.0 [4.0] = 4.0; foldl opt+ 0 [4] = 4;

foldr opx 1.0 [1.0, 2.0, 3.0, 4.0] = 24.0; foldl op+ O [1, 2, 3, 4] =1

@ Jeloljon @ tetszoleges kétoperandusi infix operatort. Akkor
foldr op® e [x1, X9, ..., Xl = (x1 B (X & ... & (x, B e) ...))

foldr op® e [ = e
foldl op® e [x1, X9, ..., Xp] = (X, ® ... ® (x0 & (x1 ® e)) ...)
foldl op e [ = e

@ Asszociativ miiveleteknél foldr és foldl eredménye azonos.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 12. el6adas (funkcionélis programozas)
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Példak foldr és foldl alkalmazasara

@ A ® miivelet e operandusa néhany gyakori miiveletben — 0sszeadas, szorzas,
konjunkci6 (logikai ,,£s”), alternacio (logikai ,vagy”) — a (jobb oldali)
egységelem szerepét tolti be.

@ isum egy egészlista elemeinek Osszegét, rprod egy valdslista elemeinek
szorzatat adja eredményiil.

val isum = foldr op+ O; val rprod = foldr op+ 1.0;
val isum = foldl op+ O; val rprod = foldl op+ 1.0;

@ A length fiiggvény is definialhat6é foldl vagy foldr felhasznalasaval.
Kétoperandusi mitiveletként olyan segédfiiggvényt (inc) alkalmazunk,
amelyik nem haszndlja az els6 paraméterét.

(* inc : ’a * int -> int (* lengthl, lengthr : ’a list -> int *)
inc (_, n) =n + 1 %) val lengthl = fn 1ls => foldl inc 0 1s;

fun inc (_, n) = n + 1; fun lengthr 1ls = foldr inc 0 1s;

lengthl (explode "tengertanc"); lengthr (explode "hajdu sogor");
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Példak foldr és foldl alkalmazasara (folyt.)

@ Egy lista elemeit egy masik lista elé fiizi foldr és foldl, ha kétoperandusu
miiveletként a cons konstruktorfiiggvényt — azaz az op: :-ot — alkalmazzuk.

ys)))
ys)))

@ A :: nem asszociativ, ezért foldl és foldr eredménye kiilonbo6zd!

foldr op::
foldl op::

ys [x1, %2, x3] = (x1 @ (x9 :: (x3

ys [x1, X9, x3] = (x3 :: (%9 :: (xg

(* append : ’a list -> ’a list -> ’a list

append xs ys = az xs ys elé flizésével eldalld lista *)
fun append xs ys = foldr op:: ys xs;
(* revApp : ’a list -> ’a list -> ’a list

revApp xs ys = a megforditott xs ys elé f{izésével el$alld lista *)

fun revApp xs ys = foldl op:: ys xs;

append [1, 2, 3] [4, 5, 6] = [1, 2, 3, 4, 5, 6]; (vO. Prolog: append)

revApp [1, 2, 3] [4, 5, 6]

[3, 2, 1, 4, 5, 6]; (vO. Prolog: revapp)

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév
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Lista: foldr és foldl definici6ja

@ foldr op® e [x1, X9, ..., X] = (x1 @ X0 & ... & (x, D e) ...))
foldr op® e [] = e

(¥ foldr f e xs = az xs elemeire jobbrdl balra haladva alkalmazott,
kétoperandustu, e egységeleml f mlivelet eredménye
foldr : (a * ’b -> ’b) -> ’b -> ’a list -> ’b %)
fun foldr f e (x::xs8) = f(x, foldr f e xs)
| foldr f e [] = e;

@ foldl op® e [x1, X9, ..., X1 = (X, @ ... & (X0 P (x1 B e)) ...)
foldl opd e [] = e

(* foldl f e xs = az xs elemeire balrdl jobbra haladva alkalmazott,
kétoperandusu, e egységelemi f mivelet eredménye
foldl : (’a * ’b -> ’b) -> ’b -> ’a list -> ’b *)
fun foldl f e (x::xs8) = foldl f (f(x, e)) xs
| foldl f e [] = e;
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Lista redukcidja bal oldali egységelemii fiiggvénnyel (foldL)

@ A kivonas mivelete balra kot: z1 — x9 — 23 — x4 = (21 — z9) — x3) — 4.
@ Nem feleltetheté meg sem foldr-nek, sem foldl-nek.
foldr op® e [x1, X9, ..., X] = (X1 & (X0 & ... & (x, D e) ...))
foldl op® e [x1, X9, ..., X1 = (X, & ... & (X9 & (x; & e)) ...)

@ Nevezziik foldL-nek a listAban balrol j0bbra halado, alabbi specifikaciéja
fliggvényt. Vegyiik észre, hogy @ bal oldali egységelemet var.

foldlL op® e [X1, X9, ..., X1 = ( ... ((e & x1) & %) & ... & x,)

@ foldlL olyan kétargumentumau fiiggvényt var, amelynek az ,egységelem”
(valojaban: a részeredmény) az elsé argumentuma: £ : ’a * ’b -> ’a.

(¥ foldlL : (Pa * ’b -> ’a) -> ’a -> ’b list -> ’a
foldl f e xs = az xs elemeire balrdl jobbra haladva alkalmazott,
kétoperandust, e egységelemi f miivelet eredménye *)
fun foldlL f e (x::xs8) = foldlL f (f(e, x)) xs
| foldL f e [] = e;

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 12. el6adas (funkcionélis programozas)
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Példak listaelemek kiilonbségének és hanyadosanak képzésére

@ Az e argumentum aktualis értéke a sorozat elsé eleme — a kisebbitendd, ill.
az osztando.

foldL op- 20 [1 = 20; foldL (op div) 180 [] = 180;
foldL op- 20 [5, 6, 7] = foldlL (op div) 180 [2, 3, 5] =
(((20 - 5) -6) -T7); (((180 div 2) div 3) div 5);

@ Ha tobbszor hasznaljuk e miiveleteket, érdemes nekik nevet adni. A

kisebbitendd, ill. az osztando6 specialis kezelését elrejtjiik.

fun subtract ns = foldL op- (hd ns) (tl ns);
subtract [20, 5, 6, 7] = (((20 - 5) - 6) - 7);

fun divide ns = foldL op div (hd ns) (tl ns);
divide [180, 2, 3, 5] = (((180 div 2) div 3) div 5);
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Listaelemek kiilonbsége és hanyadosa foldl-lel és foldr-rel

@ Igazsag szerint foldL felesleges: a feladat jol megoldhat6é foldl-lel vagy

foldr-rel is.

fun subtractl ns = hd ns - foldl op+ O (tl ns);
subtractl [20, 5, 6, 7] = (((20 - B) - 6) - 7);

fun dividel ns = hd ns div foldl op* 1 (tl ns);
dividel [180, 2, 3, 5] = (((180 div 2) div 3) div 5);

foldr és foldl tipusa, ha egyparaméteres fiiggvénynek tekintjiik ket (a ->
jobbra koét!):

foldr, foldl : (’a * ’b -> ’b) -> ( ’b -> ’a list -> ’b)
Azaz ha foldr-t vagy foldl-t egy ’a -> * ’b -> ’b tipusu fiiggvényre
alkalmazzuk, akkor olyan fiiggvényt ad eredményiil, amelyet egy ’b tipusta

egységelemre és egy ’a list tipusia listara alkalmazva ’b tipusi (redukalt)
értéket kapunk.
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Kifejezések kiértékelése 12-9

Moho kiértékelés: faktorialis kiszamitasa naiv rekurzidval

@ A faktorialis matematikai definici6ja és megvalositasa SML-ben

fac 0 =1 fac n =n«fac (n — 1)
(* fac : int -> int (-- fontos a klézok sorrendje! --)
fac n = n!

PRE n >= 0 %)
fun fac 0 =1 | fac n = n * fac(n-1);
@ fac moho kiértékelése n = 4 esetén (egyes trivialis 1épéseket elhagyunk).
fac 4 — 4 * fac (4-1) — 4 *x fac 3 — 4 * (3 * fac (3-1)) —
— 4 % (3 x fac (2)) — -+ =>4 3*x 2« (1 x1))) — -+ = 24

@ A rekurziv kiértékelés koveti a matematikal definiciot.

@ Rontja a hatékonysagot, hogy a rekurziv végrehajtas soran minden
részeredményt a veremben tarolni kell.

@ Ha a szorzas asszociativitasat kihasznaljuk, nem kell tarolni az Osszes
tényez6t, csak az aktualis részeredményt.
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Faktorialis kiszamitasa jobbrekurziéval

@ Elgszor egy akkumuldtort (gytjt6argumentumot) hasznilo segédfiiggvényt
definidlunk. Vegyiik észre, hogy a rekurziv hivas jobbrekurziv: eredménye
kozvetleniil, tovabbi miiveletek elvégzése nélkiil adja a végeredményt.

(* faci : int -> int -> int (-- fontos a kldézok sorrendje! --)
faci n p = p * n! (-- p az akkumulator --)

*)

fun faci O p =p

| faci n p = faci (n-1) (n*p);

@ faci-t felhasznaljuk az egyparaméteres fac fiiggvény definidlasara. Az
akkumulatornak alkalmas kezdéértéeket adunk.

(x fac : int -> int
fac n = n!
PRE n >= 0

*)

fun fac n = faci n 1;
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Faktorialis kiszamitasa jobbrekurziéval (folyt.)

@ fac nem rekurziv, ezért csak faci kiértékelését vizsgaljuk (egyes trivialis
lépéseket Gsszevonunk).

A fiiggvény: fun faci O p = p | faci n p = faci (n-1) (n*p)
faci 4 1 — faci (4-1) (4x1) — faci 3 4 — faci (3-1) (3%4) —
— faci 2 12 — --- — faci 0 24 — 24

@ Kiértékelés kozben a p akkumuldtor gytjti a részeredményt, ezért faci
tarigénye allandoé.

@ A kiértékelés iterativ.

@ A j6 forditéprogram felismeri a jobbrekurziét, és hatékony targykédot allit
el6: az argumentumokat frissithetd lokalis valtozokban tarolja, a rekurziot

iteracioval helyettesiti.

@ A jobbrekurziot termindlis rekurzionak is nevezik (angolul: tail vagy
terminal recursion).

@ foldl jobbrekurziv, e argumentuma akkumulatorként viselkedik.
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Lokalis kifejezés

@ Lokdlis kifejezést hasznalunk, ha ismétl6dé részkifejezéseket csak egyszer
akarunk kiszamitani, vagy akkor, ha bizonyos értékeket a program tobbi
része el6l el akarunk rejtena.

@ Szintaxisa: let d in e end, ahol

@ d nemiires deklaracidésorozat,

@ e nemiires kifejezés.

@ Példa:
fun fac n =
let
fun faci O p=1p
| faci n p = faci (n-1) (n*p)
in
facin 1
end

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 12. el6adas (funkcionélis programozas)



Kifejezések kiértékelése 12-13

Lokalis deklaracid

@ Lokdlis deklardciot haszndlunk olyan értékek bevezetésére, amelyeket a
program tobbi része eldl el akarunk rejtens.

@ Szintaxisa: local dI in d2 end, ahol

@ d1 és d2 nemires deklaraci6ésorozatok.

@ Példa:
local
fun faci O p = p
| faci n p = faci (n-1) (n*p)
in

fun fac n = faci n 1
end
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Logikai miiveletek 13-2

Logikail miveletek

@ Tipusnév: bool, adatkonstruktorok: false, true, beépitett fiiggvény: not.
@ Lusta kiértékelésti beépitett operatorok
@ Harom argumentumt: if b then el else e2.

Nem értékeli ki az e2-t, ha a b igaz, ill. az el-et, ha a b hamis.

@ Két argumentumiuak:
el andalso e2 : nem értékeli ki az e2-t, ha az el hamis.

el orelse e2 : nem értékeli ki az e2-t, ha az el igaz.
@ Mind a harom csupan szintaktikai édesit&szer!

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

@ el andalso e2 = (fn true => e2 | false => false) el

@ el orelse e2 = (fn true => true | false => e2) el

@ fun ifThenElse b = (fn true => el | false => e2) b; ifThenElse true;

@ Tipikus hiba: 1f exp then true else false !l
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Logikai miveletek (folyt.)

@ Nyilvanval6: andalso és orelse kifejezhetd if-then-else-szel is.

@ if el then e2 else false = el andalso e2

@ if el then true else e2 = el orelse €2
@ Hasznaljuk az andalso-t és az orelse-t az if-then-else helyett, ahol csak
lehet: olvashatobb lesz a program.

@ Lusta kiértékelési fiiggvényt a programozé nem definidlhat az SML-ben. Az
SML, miel6tt egy fliggvényt alkalmazna az (egyszerti vagy Osszetett)
argumentumara, kiértékeli.

@ Az andalso és az orelse moho kiértékelési megfelel6i:

(x & (a, b) =a /\'b (x || (a, b) =a \/ Db

&& : bool * bool -> bool || : bool * bool -> bool
%) %)
fun op&& (a, b) = a andalso b; fun opl| (a, b) = a orelse b;
infix 2 &&; infix 1 |];
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U d

Listak osszeftizése és megforditasa

@ Listak oOsszeftizése és megforditasa beépitett fiiggvényekkel: @, rev és
revAppend (List konyvtar).

»” °

@ @ a fun append (xs, ys) = foldr op:: ys xs beépitett megfelelGje: infix,
5-0s precedenciaji, jobbra kot, tipusa ’a list * ’a list -> ’a list.
@ revAppend a fun revApp (xs, ys) = foldl op:: ys xs beépitett

»» ®

megfelelGje: prefix, tipusa ’a list * ’a list -> ’a list.

@ rev a fun rev xs = foldl op:: [] xs beépitett megfelelGje: prefix,
tipusa ’a list -> ’a list (vO. revApp).

@ Az [m,n) tartomanyba es6 egészek listaja: a kézenfekvé megoldas
(* upto m n = az [m, n) tartomdnyba esb egészek listaja

upto : int -> int -> int list *)
fun upto mn = if m < n then m :: upto (m+l) n else [];
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U d

Listak osszeftizése és megforditasa

@ Az [m,n) tartomanyba es6 egészek listaja: jobbrekurziv megoldas

fun upto m n =
let (* az up szémira az n &lland6 érték,
ezért nem kell argumentumként atadni *)
fun up zs m = if m < n then up (m::zs) (m+l) else rev zs
in up [ m
end;

@ Az |m,n) tartomanyba esd egészek listaja: hatékony jobbrekurziv megoldas

fun upto m n =
let (* hatulrdl visszafelé haladva épitjiik £61 a listéat,
ezért a végén nem kell megforditani *)
fun up zs n = if m < n then up (n-1::zs) (n-1) else zs
inup [ n
end;
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Lista legnagyobb elemének megkeresése

@ Egy egészlista legnagyobb elemének kivalasztasidhoz sziikségiink van az
Int.max fiiggvényre.

@ Ures listanak nincs legnagyobb eleme,
@ egyelemii listaAban az egyetlen elem a legnagyobb,

@ legalabb kételemii lista legnagyobb elemét tgy kapjuk, hogy az els6 elem
és a maradéklista elemeinek legnagyobbika koziil kivalasztjuk a
legnagyobbat.

(* maxl ns = az ns egészlista legnagyobb eleme
maxl : int list -> int *)

fun maxl [n] = n
| maxl (n::ns) = Int.max(n, maxl ns)
| maxl [] = raise Empty;

@ max egy valtozata egészekre

fun max (n, m) = if n > m then n else m
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Lista legnagyobb elemének megkeresése (folyt.)

@ Hogyan tehet6 polimorffa a maxl fiiggvényt? Magasabbrendi, Gn. generikus
fliggvényként definidljuk: argumentumként kapja azt a tobbszorosen
terhelheté fiiggvényt, amely két érték koziil a nagyobbikat kivalasztja.

(* maxl max ns = az ns lista legnagyobb eleme
maxl : (Pa * ’a -> ’a) -> ’a list -> ’a *)
fun maxl max [n] = n
| maxl max (n::ns) = max(n, maxl max ns)
| maxl max [] = raise Empty;

@® max mindig ugyanaz, mégis Gjra és Gjra dtadjuk argumentumként a rekurziv
agban. Javitja a hatékonysagot, ha lokdlis kifejezést hasznalunk. (Lokalis
deklaracié hasznalata most nem segitene. Miért nem?)

fun maxl max ns = let fun mxl [n] = n
| mx1 (n::ns) = max(n, mxl ns)
| mx1 [] = raise Empty
in mxl ns end;

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 13. el6adas (funkcionélis programozas)



Listak 13-9

Lista (folyt.)

@ Valtozatok max-ra

(x charMax : char * char -> char x)
fun charMax (n, m) = if ord n > ord m then n else m;

(* pairMax : ((int * real) * (int * real)) -> (int * real)
fun pairMax (n as (nl : int, n2 : real), m as (ml, m2)) =
1f nl1 > ml orelse nl = ml andalso n2 >= m2 then n else m;

»»

@ concat xss = az xss-beli listdkat egy listaba ftizi. Konyvtari valtozata:

List.concat.

(* concat : ’a list list -> ’a list *)
fun concat xss = foldr op@ [] xss;

»,» * 2,

@ ListPair.zip két lista paronkénti elemeibdl all6 parok listajat,
ListPair.unzip parok listajabol két listat ad eredményiil.

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 13. el6adas (funkcionélis programozas)
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Adott szamu elem egy lista elejérdl és végérdl (take, drop)

@ Legyen xs =[xy, z1,...,Ti—1, Ti, Tit1,- - -, Tn_1], akkor
take(xs, 1) = [zg,21,...,x; 1] és drop(xs, 1) = [z;, Tiy1,. .., Ty 1].
(* take (xs, 1) = xs, ha i < 0;
az xs elsd i1 db elemébdl 4116 lista, ha i >= 0
take : ’a list * int -> ’a list *)

fun take (_, 0) = []
| take ([], _) = []
| take (x::xs8, 1) = x :: take(xs, i-1);

(* drop(xs, i) = xs, ha i < 0;
az xs elsd i db elemének elhagyasaval elddlld lista, ha i >= 0

drop : ’a list * int -> ’a list *)
fun drop ([1, ) = []
| drop (x::xs, i) = if i > O then drop (xs, i-1) else x::xs;
@ Konyvtari valtozatuk, List.take és List.drop ¢ < 0 vagy ¢ > length xs esetén
Subscript kivételt jelez.
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Halmazmiiveletek

@ isMem igaz értéket ad eredményiil, ha a keresett elem benne van a listaban.

(* isMem(x, ys) = x eleme-e ys-nek
isMem : ’’a * ’’a list -> bool x*)

fun isMem (x, y::ys) = x = y orelse isMem (x, ys)
| isMem (_, []) = false;

infix isMem;

@ newMem egy 1) elemet rak be egy listaba, ha még nincs benne.

(* 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 sorrendtél eltekintiink, halmazt hoz létre.
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Halmazmiiveletek (folyt.)

@ setof halmazt készit egy listabodl tigy, hogy kiszedi belSle az ismétl6do
elemeket. Rossz hatékonysag.

(* setof xs = xs elemeinek listaként &brizolt halmaza
setof : ’’a list -> ’’a list %)

fun setof (x::xs) = newMem (x, setof xs)
| setof [] = [1;

@ Szerencsésebb a halmazokat a megszokott halmazmiiveletekkel kezelni. Ot
halmazmiiveletet definialunk:

@ uni6 (union, SUT),

@ metszet (inter, SnT),

@ részhalmaza-e (isSubset, 7' C §),
@ egyenl6k-e (isSetEq, S =1),

@ hatvanyhalmaz (powerset, pS).
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Halmazmiiveletek (folyt.)

@ Listaként kezeljiik a halmazokat, kés6bb hatékonyabb dbrazolast
valaszthatunk, pl. rendezett listat vagy binaris fat.

° 5,

@ Két halmaz unidja

(* union(xs, ys) = az xs és ys elemeibdl 4116 halmazok unidja
union : ’’a list * ’’a list -> ’’a list *)

fun union (x::xs, ys) = newMem(x, union(xs, ys))
| union ([1, ys) = ys;

@ Két halmaz metszete

(* inter(xs, ys) = az xs és ys elemeibdl 4116 halmazok metszete
inter : ’’a list * ’’a list -> ’’a list *)
fun inter (x::xs, ys) = if x isMem ys then x::inter(xs, ys)
else inter(xs, ys)

| inter ([1, _) = [1;
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Listak 13-14

Halmazmiiveletek (folyt.)

@ Részhalmaza-e egy halmaz egy masiknak?

(* isSubset (xs, ys) = az xs elemeibdl 4116 halmaz részhalmaza-e
az ys elemeibdl 4116 halmaznak
isSubset : ’’a list * ’’a list -> bool *)
fun isSubset (x::xs, ys) = (x isMem ys) andalso isSubset(xs, ys)
| isSubset ([], _) = true;
infix isSubset;

@ Két halmaz egyenldsége

A listak egyenl6ségvizsgalata beépitett miivelet az SML-ben. Halmazokra
mégsem hasznalhat6é, mert pl. [3, 4] és [4, 3, 4] listaként ugyan
kiilonboznek, de halmazként egyenldk.

(* isSetEq(xs, ys) = az xs és ys elemeibdl 4116 halmazok egyenl&k-e
isSetEq : ’’a list * ’’a list -> bool *)
fun isSetEq (xs, ys) = (xs isSubset ys) andalso (ys isSubset xs);
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Listak 13-15

Halmazmiiveletek (folyt.)

@ Halmaz hatvanyhalmaza

A hatvanyhalmaz egy halmaz osszes részhalmazanak a halmaza, az eredeti
halmazt és az iires halmazt is beleértve.

Jeloljiik S-sel az eredeti halmazt. S hatvanyhalmazat Ggy allithatjuk eld,

hogy S-bdl kivesziink egy x elemet, és azutan rekurziv modon elGallitjuk az
S — {z} hatvanyhalmazat.

Ha tetsz6leges T halmazra 7' C S — {z}, akkor T'C S és TU{z} C S, igy mind
T, mind T'U{z} eleme S hatvanyhalmazanak.

A pus fliggvényben a base argumentum gyfjti a hatvanyhalmaz elemeit;
kezdetben iiresnek kell lennie.

(* pws(xs, base) = az xs halmaz hatvanyhalmazéanak 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 ([], base) = [basel];
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Listak 13-16

Halmazmiiveletek (folyt.)

@ Halmaz hatvanyhalmaza (folyt.)

A pws(xs, base) @ pws(xs, x::base) kifejezésben pws(xs, base) valositja
meg az S — {z} rekurziv hivast (hiszen x: :xs felel meg S-nek), azaz allitja
el6 az Osszes olyan halmazt, amelyekben x nincs benne.

pws(xs, x::base) ugyancsak rekurziv moédon base-ben gytijti az x elemeket,
vagyis elSallitja az 6sszes olyan halmazt, amelyben x benne van.

(* powerset xs = az xs halmaz hatvanyhalmaza
powerset : ’a list -> ’a list list *)
fun powerset xs = pws(xs, [1);

Deklarativ programozas, BME, 2001 tavaszi félév 13. el6adas (funkcionélis programozas)



