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Bevezed FP-1..4-3

TOrténeti attekintés

Funkcionalis programozasi nyelvek

@ 1930-40-es évekAlonzo Church:\-kalkulus

@ LISP (LISt Processing), 1950-es évek vége, MIT, US, John dMty; tipus nélkali
@ bizonyos logikai kifejezések (Un. rekurziv egyenleteldziglasara
@ szimbolikus kifejezések kezelésére

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

@ Scheme, 1975, MIT, US; tipus nélkali

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

@ Miranda, 1980-as évek; tipusos

@ Haskell, 1990-es évek, US; tipusos

@ Common LISP, 1994, ANSI standard; tipus nélkuli

@ Clean, 1990-es évek kbzepe, Nijmegen, NL; tipusos

@ Alice, 2003, Saarbrtcken, DE; tipusos
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Bevezebd FP-1..4-4

Funkcionalis programozas

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

@ Eljarasok (fuggvények) kezelése adatként

A kovetked hetekben
@ szamitasi folyamatokkaks az altaluk kezelidatokkalfoglalkozunk,
@ programjainkat — a folyamatokat vez&dzabalyrendszert — az SML funkciondlis nyelven irjuk

@ eszkozibz mosml / Poly/ML / sminj / Alice értelmért/forditot hasznaljuk,

Az absztrakciorél, modellezésy programstrukturarél tanulanddk mas programozasiveyel
hasznalatakor is hasznosak lesznek.
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ABSZTRAKCIO FUGGVENYEKKEL (ELJARASOKKAL)

Absztrakcio fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-i

Programelemek

Minden hasznalhat6 programozasi nyelvben haromféle nmenhas van a szamitasi folyamatok és
adatok leirasara:

@ kifejezések
@ Osszetételi eszkdzok

@ absztrakciés eszkdzok (pl. névadas)
Kifejezések az SML-ben
@ clemi kifejezések: nevek, tovabba allandék (jeloléseky®6, 2.0 |, "text" , #"A"

@ (sszetett kifejezések, pl82+4,2.3-0.3 , "te"™"xt" ,0p+(482,4) ,#'A"< #"a"
Megjegyzéseks és# un. tapadé irasjelek, ezért kdozéjuk szokozt kell rakni ddddéhn. Azop
kulcsszo egy infix helyzetl operatort atmenetileg prefiyzetlivé tesz.

Osszetételi eszkozok
@ operator (maveleti jel, fUggvényijel)
@ operandus, argumentum (formalis paraméter)

@ rekurzié
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Absztrakcio fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-

Példak az MOSML hasznalatara

Az SML értelmebd is un.read-eval-printciklusban dolgozik. A kiértékelégyal) a; , majd azenter
letitésére kezntik el.

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

- 486;

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

> val it = 2.0 : real
- "te"N"xt",

> val it = "text" : string
- 0p+(482,4);

> val it = 486 : int
- #'A'< #'a";

> val it = true : bool
- val it = 486;

> val it = 486 : int

Minden kifejezés kiértékelése valbdjabariekdeklaracio:ha nem adunk meg mas nevet, az SML a:
it nevet koti az adott kifejezés értékéhez.
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Absztrakcio fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-i

Névadas, (globalis) kérnyezet

Egy értékdeklaraciovaegy nevet kotink egy értékhez:

- val size = 2;
> val size = 2 : int

- S*size;

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

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

> val it = 6 : int
Megjegyzés] és* un. tapado irasjelek, ezért kozéjuk szokozt kell rakni daighn.
Egy név lehet:

@ alfanumerikus (az angol 4bécé kis- és nagybéliidz_ és a jelekldl allhat, betlvel kell
kezddnie),

@ irasjelekidl all6 (huszféle irasjel hasznélhato).

A névadas legegyszerlbb absztrakcids eszkoz (a programozasiekyen is).

V4

hogy vannak un. lokalis kdrnyezetek is.
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Absztrakcio fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-!

Nevek képzeési szabalyai

@ Alfanumerikus név: kis- és nagybetik, szamjegyek, ptkjé ) és alahuzéas-jelek § olyan
sorozata, amely betlivel vagy percjellel kédik

@ Példak:tothGyorgy Toth_3 Gyorgy toth’gyorgy ’'gyurika
@ Percjellel kezddd név csak tipusvaltozoét jeldlhet.

@ [rasjelekldl all6 név: az alabbi 2@apadoirasjel tetsbleges, nem ures sorozata
% &$#+-/ . <=>2@\~""|*
@ Példak:++ <-> ||| ## ||

@ Specialis a szerepe az aldbbi fenntartott jeleknek

(GO NN % O AP

@ Mas jelentés nem rendelledz aldbbi fenntartott nevekhez és jelekhez

abstype and andalso as case do datatype else end eqtype excep tion
fn fun functor handle if in include infix infixr let local non fix
of op open orelse raise rec sharing sig signature struct stru cture
then type val where with withtype while : @2 > | = => > #
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1

Egyszerl adattipusok

Tipusnév Megnevezés Konyvtar
int eldjeles egész Int

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

A beépitett operatorok és precedenciajuk

Az alabbi tablazatbawordint , numésnumitxt az alabbi tipusnevek helyett alinak.
wordint =int , word, word8
num=int ,real ,word, word3
numtxt =int ,real ,word, word8, char , string

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

operandusuk azonosogkll (mindketb pozitiv, vagy mindketi negativ).
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1.

Kilénleges allandok

@ Elbjeles egész allandé

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

@ Racionalis (valds) allando
Példak: 0.7 ~0.7 3.32E5 3E~7 ~3E~7 3e~7 ~3e~7
Ellenpéldak: 23 .3 4.E5 1E2.0 1E+7 1E-7
@ El6jel nélklli egész allandé
Példak: owo Ow4 0w999999 OwxFFFF Owx1ff
Ellenpéldak: Ow0.0 ~0w4 -0w4 OwlEO  OwXFFFF OWxXFFFF

@ Karakterallando6: # jelet kozvetlenll kdved, egykarakteres flizérallando (1. a kovetiéapon).
Példak: #'a"  #'\n" #'\VZ" #"\255" #\"
Ellenpéldak: # "a" #c # #a'

@ | ogikai allando: csupan kétféle lehet.

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

Kilbnleges allandok, escape-szekvenciak

@ Flzérallandé: idégelek (') kozott all6 nulla vagy tébb nyomtathat6 karakter, szokégy
jellel kezdbdd escape-szekvencfh a tablazatot).

@ Escape-szekvenciak

\a Csengdjel (BEL, ASCII 7).

\b Visszalépés (BS, ASCII 8).

\t Vizszintes tabulator (HT, ASCII 9).

\n Ujsor, soremelés (LF, ASCII 10).

\v Flgdpleges tabulator (VT, ASCII 11).

\f Lapdobas (FF, ASCII 12).

\r Kocsi-vissza (CR, ASCII 13).

\"c Vezérb karakter, ahobd < c <95 (@ ... ), é3 "c ASCII-kddja 64-gyel

keveseblr ASCII-kodjanal.

\ ddd A dddkodu karakterd deciméalis szamjegy).

\u xxxx Az xxxxkddu karakterxX hexadecimalis szamjegy).

\" ldézjel ().

\\ Hatratort-vonal ().

\ f--- f\ Figyelmen kivil hagyott sorozat.- - - f nulla vagy tébb formazokaraktert
(sz6koz, HT, LF, VT, FF, CR) jelent.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1.

Osszetett kifejezés kiértékelése

Egy Osszetett kifejezést az SML két Iépésben értékel kiZemamoho kiértékelés)

1. elészor kiértékeli az operatort (mUveleti jelet, flggvétgf) és argumentumait (aktualis
parameétereit),

2. majd alkalmazza az operétort az argumentumokra.

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

Az egyszeri kifejezések kiértékelési szabalyai:
1. az allandék (jelolések) értéke az, amit jeldinek,
2. a bel® (beépitett) mlveletek a megféladépi utasitasokat aktivizaljak,
3. a nevek értéke az, amihez a kdrnyezet koti az adott nevet.

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

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

Osszetett kifejezés kifejezésfaja

(2+4*6)*(3+5+7) = op*(op+(2,0p*(4,6)),0p+(0p+(3,5),7) )
2390
*
26 15
+ + 7
z 24 3 m
L 6
<4

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

Névtelen fliggvény, figgveny definidlasa

Neévtelen figgvenw-jeldléssel: pl(fn x => x*x)

Névtelen fuggvény alkalmazasa: ffh x => x*x) 2

@ Az fn -t lambdanakolvassuk.

@ Az x afuggvény formalis paramétere (lokalis [érvényl] név!).
@ Az x*x aflggvény torzse.

@ A 2 afuggveény aktualis paramétere.

Névadas fuggveényértéknek (azaz figgveénynév deklaralasa)
val square = fn x => x * x

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

A felhasznal¢ altal definialt figgvények ugyanugy haszatélk, mint a bel§ (beépitett) fliggvények.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1

Tovabbi peldak SML-fuggveények definialasara

Egyszeres Hamming-tavolsagu ciklikus kédalitasa

@ A faggvényt pl.tablazattaladhatjuk meg: 0001 fn 00 => 01
01|11 | 01 => 11
11/10 | 11 => 10
10|00 | 10 => 00

@ Kl6zok: minden lehetséges esetre egy-egy kloz.

@ A figgvény néhany alkalmazéasa:
@(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: (egyiranyu) egyesités

@ Erthet, de nem robosztus (ui. ez a flggvéparcialis fliggvény).
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1

Tovabbi peldak SML-fuggveények definialaséara (folyt.)

Modulon alapt inkrementéalas (ph. = 5)
@ A flggvényt altalabamlgoritmussaladjuk meg (nem tablazattal), egyébként

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

@fni=>(G(+ 1) mod5
@ azi an.kotoétt valtozoa névtelen fliggvény argumentuma
@ A figgvény néhany alkalmazasa:

@(fni=>(G+ 1) mod?5) 2
@(fni=>(i+1) mod?5) 4

@(fni=(i+ 1 mod5) 3.0 — Hiba!
@ Ez a fUggvény definialhato két kl6zzal is (a sorrend fontos!)
fin4=0]i=>i+1

@ Az SML (a Prologgal ellentétben) mindig csakelzb6illesztheb kl6zt hasznaljal

@ A fuggvény egyik valtozata sem robosztus. Melyik a szeréseisb?
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1'

Fuggvényérték névhez kotése (fuggveényerték deklaralasa)

@ Lattuk, hogy nevet fliiggvényértékhez ugyanugy kothetlnkt barmely mas értékhez.

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

@ Szintaktikus édediszerrel fun )

@ fun kovKod 00 = 01
| kovKod 01 = 11
| kovKod 11 10
| kovKod 10 = 00
@ fun incMod 4 = 0
| incMod i =1 + 1

@ Alkalmazasuk argumentumra

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

Fejkomment

irjunk deklarativ fejkommenteninden (fliggvény)érték-deklaraciohoz!

@ (* kovKod cc = az egyszeres Hamming-tavolsagu, kétbites,
ciklikus kédkeészlet cc-t kovet 0 eleme
PRE: cc < {00, 01, 11, 10}

*

)

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

@ PRE= precondition, ebfeltétel

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

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

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

A fuggvény mint ertéek

@ A faggvény ,teljes jogulfirst-class)érték a funkciondlis programozasi nyelvekben

@ A fuggvény tipusa altalabam: — 3, ahol azo az argumentum, & az eredmeny tipusat jelol
@ A fuggvény maga is: érteklggveényeértek.
@ Fontos: a flggvényértakema fliggvény egylkalmazasanakz eredménye!
@ Peéldak fuggvényértékre
@ sin (a tipusavalés— valog
@ round (atipusavalés— egésy
@ o (flggvénykompozicio; a tipusé(f — ) x (a« — () — (a — 7))
@ Példak fuggvényalkalmazasra
@ round 5.4 = 5, azaz egyegészipusu értek az eredménye ennek a fliggvényalkalmazasr
@ round osin (a tipusaval6s— egésy
@ (round osin)1.0 = 1 (a tipusaegesy
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Absztrakcio6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2.

Két- vagy tdbbargumentumu figgvények

@ Fuggveény alkalmazasa két vagy tobb argumentumra

1. Az argumentumokabsszetett adatnak parnak, rekordnak, listdnak stb. — tekintjik
@ pl. f(1,2) az f fuggveny alkalmazasat jelenti &z 2) parra,
@ pl. f[1,2,3] az f fuggvény alkalmazését jelenti &z 2, 3] listara.
2. A fuggvényt tobb egymas utani Iépésben alkalmazzuk az aegtumokra, pl.f 12 = (f 1) 2
azt jelenti, hogy
@ az el® lépésben af fliggvény alkalmazzuk azértékre, ami egyuiggvényt ad eredményt

@ a masodik |épésben az élepésben kapott fliggvényt alkalmazzuk értékre, igy kapjuk
meg azf 1 2 figgvényalkalmazas (vég)eredményét.

@ Az f 12 esetben a7 flggveénytrészlegesen alkalmazhdifggvénynek nevezzik.

@ A programozé szabadon donthet, hogy a figgvényt részlagakalmazhat6 vagy pl. egy parra
alkalmazhat6 formaban irja meg. A kilonbsiEgka szintaxisban van. A részlegesen
alkalmazhat6 valtozat, mint latni fogjuk, rugalmasabbaszmalhaté.

@ Infix jelolés: z & y = a@® fuggvény alkalmazasa 4z, y) parra mint argumentumra. Az infix
operator balra vagy jobbra kot.
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ABSZTRAKCIO FUGGVENYEKKEL (ELJARASOKKAL)

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

Fuggvények alkalmazasa az SML-ben

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

@ Szeparator: nulla, egy vagy tolidrmazdkarakter (1, \t, \n stb.). Nulla db formézo karakter
elegend pl. a ( ebtt és a) utan.

@ FONTOS! A szeparator a legesebb balra kdt infix operéator () az SML-ben.

@ Példak:
Math.sin 1.00 (Math.cos)Math.pi round(3.17)
2 + 3 (real) 83 + 2 * 5)

@ Flggvények egy csoportositasa az SML-ben

@ Beépitett fliggvények, pk, * (mindketd infix), real ,round (mindketb prefix)
@ Konyvtari fuggvények, plMath.sin , Math.cos , Math.pi (0 argumentumu!)
@ Felhasznal¢ altal definialhat6 fuggvények,gguare ,/\ , head
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

A fuggvényalkalmazas kiértékelése

Egy felhasznaldi fUggvényeket tartalmazo kifejezést azétett kifejezéshez hasonléan értékel ki ¢
SML. Ott hallgatélagosan feltettiik, hogy az SML tudja, hagylkalmazza a bédiggvényeket az
aktudlis paramétereikre.

Ezt most azzal egészitjuk ki, hogy az SML egy flggvény allalasakor

@ a flggveény torzsében a formalis paraméterek dsspésrdulasat lecseréli a megfebehktudlis
paraméterre, majd kiértékeli a fliggvény torzsét.

Nézzik aZ 5 kifejezés kiértékelését! Minden |épésben egy részkitsjeegy vele egyenértékil
kifejezéssel helyettesitlnk.

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

(val sumOfSquares = fn (x, y) => square x + square y ;val square = fn x => x * x )

A fuggvényalkalmazas itt bemutatditlyettesitési modellje egyendk helyettesitése egyéiidkel,
equals replaced by equaitssegiti a filggvényalkalmaz@dentéséneknegértését. Olyan esetekben
alkalmazhat6, amikor egy fliggvény jelentése fliggetlenraygretébl.

Az értelmebk/forditdk rendszerint mas, bonyolultabb modell szemiikddnek.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

Applikativ sorrend (moho kiértékelés), normal sorrendtgikiertékelés

@ Az Osszetett kifejezés kiértékelésénél leirtak szerirBMi el6szor kiértékeli az operatort és
argumentumait, majd alkalmazza az operatort az argumekinanEzt a kiértékelési sorrendet
applikativ sorrend{{applicative order) vagmoho(eager) kiértékelésnek nevezzik.

@ Van mas lehdiség is: a kiértékelést addig halogatjuk, ameddig csakdébes. Ezmormal
sorrendl(normal order)sziikség szerinfby need) vagyusta (lazy) kiértékelésnek nevezzik.

Nézzukf 5 kiértékelését, ha az SML lusta kiértékelést alkalmazna:

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

@ |[gazolhat0, hogy olyan fliggvények esetén, amelyek jeteémigk megértésére a helyettesitési
modell alkalmas, a kétféle kiértékelési sorrend azonadneéayt ad.

@ \egylk észre, hogy szukség szerinti kiértékelés melletidgban egyes részkifejezéseket aka
kétszer is ki kell értékelni.

@ Ezen jobb értelmdxk/forditok (pl. Alice, Haskell) Ugy segitenek, hogy az aas
részkifejezéseket megjeldlik, és amikor egy részkifejee®szor kiértékelnekaz eredményét
megjegyzika tobbi ebfordulasakor pedig ezt az eredményt veszik &8 mdodszer hatranya a
nyilvantartas szikségessége. Ma altalaban ezt nelestikkiértékelésnek.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

Feltételes kifejezések, logikai mlveletek, predikatkmo

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

@ |usta kiertékelésbeépitett mlveletek (specialis nyelvi elemek!)
@ Harom argumentumuf b then el else e2
Nem értékeli ki az2-t, ha ab igaz, ill. azel-et, ha & hamis.

@ Két argumentumuak:
el andalso e2 : nem értékeli ki az2-t, ha azel hamis.

el orelse e2 :nem értékeli kiaz2-t, ha azel igaz.
@ Mind a harom logikai mUivelet csupan szintaktikus édesiér!

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

@ Tipikus hiba:if ~ exp then true else false 11

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakcio6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2:

Feltételes kifejezesek, logikai mlveletek, predikaturiolyt.)

Lassunk néhany példat!

val absolute = fn x => |f x < 0 then ~x
else if x > 0 then X
else 0
val absolute = fn x => |f X < 0 then ~x

else X

use "sumOfSquares.sml”;

val sumOfSquaresOfTwoLarger =

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

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

else sumOfSquares(x, Y);

Predikatumnalaz olyan figgvényt nevezzik, amelynek logikao¢l tipusu) érték az eredménye, |

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

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

Feltételes kifejezések, logikai mlveletek, predikaturgiolyt.)

@ Nyilvanvalé: andalso ésorelse kifejezheb if-then-else -szelis.
@ if el then e2 else false =el andalso e2
@ if el then true else e2 =el orelse e2
@ Hasznaljuk aandalso -t és azorelse -tazif-then-else helyett, ahol csak lehet:

olvashatébb lesz a program.

@ |usta kiértékelés fliggvényt a programoz6 nem defini@dh&@ML-ben. Az SML, miditt egy
fliggvényt alkalmazna az (egyszeri vagy 6sszetett) angiuméra, kiértekeli.

YO 4

@ Az andalso és azorelse moho kiértékelésthegfelebi:

* & (a, b) = a A Db * ]l (@ b)=a Vb
&& : bool * bool -> bool || : bool * bool -> bool
") ")
fun op&& (a, b) = a andalso b; fun op|| (a, b) = a orelse b;
infix 2 && infix 1 ||
@ infix prec névl név2 ... :anévl név2 .. flggvényekeprec

precedenciaszintinfix helyzetl, balra kdt operatorraalakitja.
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Absztrakcio6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Négyzetgytkvonas Newton-modszerrel

@ A funkcionalis nyelvi fliggvények sokban hasonlitanak aensdtikai fliggvényekhez: egy vagy
tobb argumentumtdl fudggértéket adnak eredményl. Egy dologban azonban mindpakép
kulénboznek: a funkcionalis nyelvi flggvényekneitékonyaknals kell lennidk.

@ Nézzik pl. a négyzetgyok kovetkiedefinicidjat:\/z = y, aholy > 0 ésy? = .
@ Ez az egyenletrendszer alkalmas pl. annak élieésére, hogy egy szam egy masiknak a
négyzetgyoke-e, de nem alkalmas a négyzetgyoaléasara.

@ A matematikai fuiggvénnyel egy bizonyos tulajdonsadgklaralunk,a funkciondlis nyelvi
fuggvénnyel (eljarassal) azt is megmondjbkgyan kell kiszamitarsiz adott értéket. (A
deklarativ programozas tehat csak az imperativ prograshoz&épestekinthet deklarativnak.
V6. MIT és HOGYAN.)

@ A négyzetgyokszamitas legismertebb modszeseucessziv approximacida azy azx
négyzetgyokének egy kozelitése, akkowas azr/y atlaga a négyzetgyok egy jobb kozelitése
lesz. A lépéssorozat akkor fefedik be, amikor a kdzelit értéket mar elég jonak tartjuk.

@ [rjuk le ezt az algoritmust SML-nyelven (1. kbvetkedia)!
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Négyzetgyokvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

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

@ [tt arec kulcsszo arra utal, hogy az értékdeklardeikurziv a most deklaralt nevétasznaljuka
deklaracio jobb oldalan, a figgveny definicidjaban.

@ A megoldasi stratégiankat jol tiikrozi a fenti programrészEzt a stilustolulrdl lefelé halado
(top down) mddszernek nevezik. Kezdetben nem foglalkozurdszletekkel, feltesszik, hogy
minden megvan, amire sziikségink van, legfeljeblblésnegirjuk.

Most tehét definialnunk kell még néhany részletet.

val improved = fn (guess, X) => average(guess, x/guess)

val average = fn (x, y) => (x+y)/2.0

val goodEnough = fn (guess, x) => abs(square_r guess - x) < 0.0 01
val square_r = fn (x : real) => x * X

Végul meg kell hivhunk agqgrtlter flggvényt a négyzetgyok élkozelit értékével.

val sgrt = fn x => sqrtlter(1.0, Xx);

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakcio6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3.

Négyzetgyokvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

@ Sajnos, gond van a deklaraciok sorrendjével, az SML ugyatigényli, hogy egy deklaracié
jobb oldalan minden kifejezésnek legyen értéke.

@ Ha a deklaracidk sorrendjét megforditjuk, a programsz&esgsbé hien tikrozi a kdvetett
maodszert.

@ Megoldast az uregyidejli deklaracigelent, amely ébb beolvassa, majd egyidejiileg dolgozza
az 6sszes deklaraciot. Az egyidejlleg deklaralni kivétdkéket azand kulcsszoval kell
elvalasztani egymastol.

val rec sqrtlter =
fn (guess, x) => if goodEnough(guess, Xx)
then guess
else sqrtiter(improved(guess, X), X)
and improved = fn (guess, x) => average(guess, x/guess)
and average = fn (x, y) => (x+y)/2.0
and goodEnough = fn (guess, x) => abs(square _r guess - x) < 0.0 01
and square r = fn (x : real) => x * x
val sgrt = fn x => sqrtlter(1.0, x)
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Négyzetgyokvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

@ Eddigi absztrakciés eszkdzeink (a névadas, a fuggvéngljdiras jok a dolgoknegnevezésérde
alkalmatlanok bizonyogészletek elrejtésére.

@ Elrejtésre az SML-ben tdbb eszkdziink is van. A legalaiiMeimaga a fiiggvény, és ilyen a
.Kifejezés lokalis érvényi deklaraciéval” (révidebbékifgjezés lokalis deklaracidval”) specialis
nyelvi elem is, amit rovidetet -kifejezésnek nevezink.

@ let -kifejezést hasznalunk akkor is, ha isndéf részkifejezéseketsak egyszeskarunk
kiszamitani.

@ Szintaxisa: let d ahol d egy nemdires deklaraciésorozat,

in e

e egy nemdires kifejezés.
end gy J

A tovabbiakban a fliggvénydefiniciokafun ,szintaktikai édestiszerrel” talaljuk.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)

Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Négyzetgyokvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

fun sqgrt x =
let fun sqgrtliter (guess, x) = if goodEnough(guess, Xx)
then guess
else sqrtlter(improved(guess, X),x)
and improved (guess, X) = average(guess, x/guess)

and average (X, y) = (x+y)/2.0
and goodEnough (guess, x) = abs(square_r guess - x) < 0.001
and square r (x : real) = x * X
in
sqgrtlter(1.0, Xx)
end

@ Az SML-ben a nevelszovegkdornyezettol figgdvényességi és lathatdsagi szabalyai hasonlée
mas programozasi nyelvekben megszokottakhoz.

@ Az sqrt flggveényx formalis paramétere példaldthatoa fiiggveény tdrzsében definialt
fuggvényekben is, hacsak egy azonos nevi formalis paesreétem fedi. Azsqrt -benlokalis
x globalis [érvény(] névkértasznalhato a lokélis figgvénydefiniciokban.

@ A real tipusmegkotéslhagyhaté: az SML a szovegkornye#atkitalalja a paraméter tipusat.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Négyzetgyokvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

A konnyitett valtozat:

fun sqgrt x =
let fun sqrtliter guess = if goodEnough guess
then guess
else sqrtiter(improved guess)
and improved guess = average(guess, x/guess)
and average (X, y) = (x+y)/2.0
and goodEnough guess = abs(square_r guess - x) < 0.001
and square r x = X * X

in
sgrtiter 1.0
end;
Azzal, hogy értelmes nevet adtunk az egyes programelerkgkdenyebbé, egyszerlibbé tettik
@ az Ugyek szétvalasztasavdBeparation of concerng) program kidolgozasat,
@ a j6vObeli olvasdknak a megértését,

@ a javitasat (ha a segédfiggvényeknek ninesehiékhatasuka specifikacié megtartadsa mellett
barmikor lecserélhék).
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Absztrakcio6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Eljarasok (figgvények) és folyamatok

@ Az eljarasok (figgvények) olyamintdk amelyek megszabjak a szamitasi folyamatok
(processzek) menetdbkalis viselkedését.

@ Egy szamitasi folyamaglobalisviselkedését (pl. a sziikséges lépések szamat, a végetliajti
altaldban nehéz megbecsiilni, de térekedniink kell ra.

Linearis rekurzi6 és iteracio
@ A faktorialis matematikai definiciojanak hi tukorképe &l SML-program:
(* PRE : n >= 0 ¥
o=1 fun factorial 0 = 1
n!=n(n—1)! | factorial n = n * factorial(n-1)

@ Ha a helyettesitési modelliinket alkalmazzuk, lathatjaigyha program altal |étrehozott folyame
az Osszes tényérn-tdl 1-ig eltarolja, miebtt az el$ szorzast végrehajtana (,késlelteti” a
szorzasokat) — a folyamblnhearis-rekurziv folyamat.

@ Ha ehelyett 1-et szoroznank 2-vel, majd a részszorzatokal34-gyel s.i.t., akkor az érték
meghaladasakor az utolso részszorzat éppraktorialisa lenne! Ehhez a programban sziikség
van egy olyarformalis paraméterrdtkp. lokalis valtozora), amely tarolja a részszorzat aksu
értekét, és egy masikra, amelydl-h-ig szamlal. A Iétrehozott folyaméineéris-iterativ folyamat.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Linearis rekurzio és iteracio (folyt.)

fun factorial n =
let fun factlter (product, counter) =
if counter > n
then product
else factlter(product*counter, counter+1)
in
factlter(1, 1)
end
@ factlter vilagosabb szerkezetl véltozatat kapjuk, ha a szaniEflie szamlaltatjuk.
(* PRE : n >= 0 %
fun factorial n =
let fun factlter (product, 0) =
product
| factiter (product, counter) =
factlter(product*counter, counter-1)
in
factlter(1, n)
end
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Eljarasok (figgvények) és folyamatok

@ Ne tévesszik 6ssze egymassal a rekurziv (szamitasi) fatgaés a rekurziv fliggvényt (eljaras

@ Egy rekurziv fUggvény esetén csupan a szintaxisrol vanasedl, hogy hivatkozik-e a figgvény
(eljaras) 6nmagara.
@ A folyamat esetében viszont a folyamat men@tdefolyasarél beszéliink.

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

Még visszatérink az ,absztrakcié fliggvényekkel” témakdéride most témat valtunk:
megismerkedink paraméteres polimorfizmidsgalmaval, majd egy nagyon funkcionalis
adatszerkezettel, a listaval foglalkozunk.
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POLIMORFIZMUS

Polimorfizmus  FP-1..4-40

Polimorfizmus

@ Nézzik az identitasfuggvenyfun id x = x
@ Miaz x tipusa? Tetddeges, tipuséipusvaltozgeldli: val 'a id = fn : 'a -> 'a
@ id polimorf flggvényt jel6l,x ésid politipusunevek.
@ A percjellelkezdbdd tipusnév (plia , olvasdalfa): tipusvaltoz6
@ Nézzik az egyefkégfiggvénytfun eq (X, y) = x = y
@ Miazx ésy tipusa? Tets#eges, tipusat szintéfpusvaltozgeloli:
val "a eq = fn : "a * "a -> bool
@ A kétpercjellel kezédb tipusnév (pl’a , olvasdalfa) az in.egyenléségi tipus valtozoja
Polimorfizmus tébbféle valtozatban fordubed programozasban.

@ Egy polimorf névegyetlenolyan algoritmust azonosit, amely tei¢eges tipust argumentumra
alkalmazhat6; ez paraméteres polimorfizmus

@ Egytbbbszordsen terhelt néébb killdnb6z6 algoritmust azonosit: ahany tipust argumentum
alkalmazhatd, annyifélét; ez az-hocvagytobbszords terhelésgmlimorfizmus.

@ A polimorfizmus harmadik valtozata &oklodéses polimorfizmysd. pl. objektum-orientalt
programozas). Az Urgenericitasis tekintheb az 6rokbdéses polimorfizmus egy valtozatanak.
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Listak  FP-1..4-42

Lista: definiciok, adat- és tipuskonstruktorok

@ Definiciok
1. A lista azonos tipusu elemek véges (de nem korlatos!) sorozata.
2. A lista olyanrekurzivlinearis adatszerkezet, amely azonos tipusu eletieih és
@ vagy ures,
@ vagy egy elembl és az elemet koveétistabal all.

@ Konstruktorok

@ Az Ures lista jele amil adatkonstruktorallandérévidenallanda

@ Anil helyett &ltalaban § jelet hasznaljuk (szintaktikus éddsster).

@ Anil tipusa:’a list

@ Az’a tipusvaltozofeldl, alist -ettipuskonstruktornakevezziik.

@ A ;. adatkonstruktorfliggvényj listat hoz létre egy elendl és egy (esetleg Ures) listabol.

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

@ A ;. -otnégyespontnakagyconsnak olvassuk (véconstructorami ennek az

adatkonstruktorfiggvénynek a hagyomanyos nevekalkulusban és egyes funkcionalis
nyelvekben).
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Listak  FP-1..4-43

Lista: jelolések, mintak

@ Példak

@ Lista létrehozasa adatkonstruktorokkal

1 nil #" ol
3519 nil =3 (5 (9 i)
@ Szintaktikus édedikzer lista jeldlésére
[3, 5, 9] = 355 :9 2nil
@ Vigyéazat! A Prolog listajeldlése hasonlo, de vannak lémgekiilonbségek:
SML Prolog | SML Prolog
1 I azono (X::xs) [X|Xs] kilonbodH
[1,2,3] [1,2,3] azono (x::y:iys) [X,Y[|Ys] kilonbod
@ Mintak
A ] ,nil adatkonstruktorallandoval és:a adatkonstruktoroperatorral felépitett kifejezések,
valamint a[x1, x2, ..., Xn] listajel6lés mintaban is alkalmazhatok.
Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév (Funkcionélis programozas)

Listak  FP-1..4-44

Lista: fej (hd), farok ¢l )

@ A nemdres lista efseleme a listdeje

(* hd : 'a list -> ’a

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

@ A nemdres lista esutani elemeibl all a listafarka.

(* tl : 'a list -> ’a list
tl xs = a nemuires xs els 0 utani elemeinek az eredetivel
azonos sorrendi listdja (az xs farka)
")
fun tl (_ 1 xs) = Xxs;
@ hd éstl parcialis fliggvények. Ha kdnyvtarbeli megfeteket (List.hd , List.tl ) Ures
listéara alkalmazzukEmpty névenkivételtjeleznek.

@ Az (aldhuzas) az umindenesjelazaz a mindenre illeszkédninta. Figyelem: a mindenesijel
kifejezésben — pl. egyedsegjel jobb oldalan — nem hasznalhatd!
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Lista: hosszlength ), elemek 6sszeges(um ), szorzatarprod )

Listak  FP-1..4-45

@ Eqy lista hosszat adja eredményileagth fuggvény (vo.List.length

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

@ Egy egész szamokbal 4ll¢6 lista elemeinek 6sszegét adjanéradilisum .

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

@ Egy valos szamokbal allé lista elemeinek szorzatat adjdreémyulrprod .

(* rprod : real list -> real
rprod xs = az xs valos lista elemeinek szorzata *)
fun rprod [] =10
| rprod (x :: xs) = x * rprod xs;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév
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Listak  FP-1..4-46

@ hd, tl
A kifejezés Azmosml valasza
List.hd [1, 2, 3]; > val it = 1 : int
List.nd []; ' Uncaught exception:
I Empty
List.tl [1, 2, 3]; > val it = [2, 3] : int list
List.tl []; I Uncaught exception:
I Empty
@ length ,isum , rprod
A kifejezés Azmosml valasza
length [1, 2, 3, 4]; > val it = 4 : int
length []; > val it = 0 : int
isum [1, 2, 3, 4]; > val it = 10 : int
isum []; > val it = 0 : int
rprod [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]; > val it = 24.0 : real
rprod []; > val it = 1.0 : real

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév
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Listak

map: adott figgveny alkalmazéasa egy lista minden elemére

FP-1..4-47

@ Példa: vonjunk négyzetgyokot egy valds szamokbdl alla lisinden elemédd!

load "Math";
map Math.sqrt [1.0, 4.0, 9.0, 16.0] = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0];
@ Altaldban:map f [X 1, X2, .., X o] = [f X 1, X 9 .., fX nl
@ mapdefinicioja (map polimorf flUggvény!):
(* map : (a -> 'b) -> 'a list -> b list
map f xs = az xs f-fel atalakitott elemeib ol allo lista
*)
fun map f [] = []
| map f (x 2 xs) = f x 2 map f xs;
@ maptipusa (mivel a> tipusoperator jobbra két!):

(a -> 'b) -> 'a list -> 'b list = (a -> 'b) -> ('a list -> b list)

@ A mapegyrészlegesen alkalmazhatbagasabbrend( figgvény: ha égy-> b tipusu
fuggveényre alkalmazzuk, akkor e¢gy list -> 'b list tipusufuggvénytad eredményul.
A kapott flggvényt egya list  tipusu listara alkalmazva edy list  tipusu listat kapunk.

@ map- teljes nevéibistmap - bel$ figgvény az SML-ben.
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Listak

A program helyességének (informalis) igazolasaap peldajan

FP-1..4-48

@ A rekurziv programrol be kell latnunk, hogy

@ funkcionalisan helyes (azt kapjuk eredményul, amit vayunk
@ a kiértékelése bhiztosan befefelik (nem ,végtelen” a rekurzid).

@ Bizonyitasa hossz szerirgirukturalis indukcidvalehetséges (visszavezethetteljes indukciora)

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

@ Feltesszik, hogy mapj6 eredményt ad az eggyel révidebb listara (azaz a listéfajk

@ Alkalmazzuk a7 -et a lista elé elemére (a fejére).

@ A fej transzformalasaval kapott eredményt a farok trarrsaéddsaval kapott lista elé flizve

valéban a véart eredményt kapjuk.
@ A kiértekelés véges szamu lépésben befajdz mert
@ a lista véges,

@ amapfiiggvényt arekurziv agbamminden |épésben egyre rovidiistara alkalmazzuk, és
@ gondoskodtunk a rekurzio leallitasarolalapesekezelésésl, ui. van nem rekurziv ag).
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Listak  FP-1..4-49

Néhany bels, ill. kényvtari fliggvény

@ explode : string -> char list — a fuzér karaktereifd allo lista
pl. explode "abc" = [#"a", #"b", #"c"]
@ implode : char list -> string — a karakterlista elemeib all6 fuzeér

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

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

@ A Char konyvtarban sok hasznos esztel&lggvény talalhato, példaul:

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

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

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

@ Char.isAlphaNum : char -> bool —igaz az angol abécé betiiire és a szamjegyel
@ Char.isAscii : char -> bool —igaz a 128-nal kisebb ascii-kédu karakterekre

pl. Char.isSpace #"\t" = true; Char.isAlphaNum #"I" = false
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Listak  FP-1..4-50

s

filler  : adott predikatumot kieléditelemek kivalogatasa

@ Példa: gyUjtsuk ki a kisbetliket egy karakterlistabol!

List.filter Char.isLower (explode "ValLtOgAtva") = [#"a", #'t" #'g" # # A,
@ Altaldaban, hgp x, = true , p x, = false , p x5 = true , ..., P Xopy1 = true ,
akkorfilter p [x L X9y X3y ey X gp1] = [X 1, X3, oy X o%ki1] -

@ filter definicioja:
(* filter : (a -> bool) -> 'a list -> ’a list
filter p zs = a zs p-t kielégit 0 elemeib 0l allo lista
")
fun filter _ ] = []
| filter p (X = xS) =
if p x then x :: filter p xs else filter p xs;

@ filter tipusa, ha egyargumentumu fliggvéenynek tekintjik>(gobbra kot!):
filter : (a -> bool) -> ('a list -> ’a list) :
Azaz hdfilter  -tegy’a -> bool tipusu fuggvényre (predikatumra) alkalmazzuk, akkor €
(a list -> ’a list) tipusu fuggvényt ad eredményil. A kapott fliggvényt &gy
list tipusu listara alkalmazva egy list  tipusu listat kapunk.
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Listak  FP-1..4-51

Lista legnagyobb elemének megkeresése

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

@ az el elem és a maradéklista elemeinek legnagyobbika kdzil yobag

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

@ az el® két elem legnagyobbika és a maradéklista elemei kdzilrafpgpbb:

fun maxl’ [] = raise Empty

| maxl’ [n] = n

| maxlI’ (n::m::ns) = max!’(Int.max(n,m)::ns)
@ maxl -lel szemben itt a kl6zok sorrendje k6z6mbos (a mintak diddak).
@ max!’ jobbrekurziviarigénye konstans.
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Listak  FP-1..4-52

Lista legnagyobb elemének megkeresése (folyt.)

@ Hogyan tehéi polimorffaamaxl fiiggvény? Ugy, hogy Urgenerikusfiiggvényként definialjuk:
aktualis paraméterkéritapja azt a tobbszordsen terhethiiggvényt, amely két érték koziil a
nagyobbikat kivalasztja.

(* maxl : (a *’a ->’'a) -> ’a list -> 'a
maxl max zs = a zs lista max szerint legnagyobb eleme
*)
fun maxl max [] = raise Empty
| maxl max [z] = z
| maxl max (z::zs) = max(z, maxl max zs)

@ max mindig ugyanaz, mégis Ujra és Ujra atadjuk argumentumkégkwaziv agban. Javithatja a
hatékonysagot, hat -kifejezéshasznalunk.

fun maxl max zs = let fun mxl [] = raise Empty
| mxl [y] =y
| mxl (y::ys) = max(y, mxl ys)
in
mx| zs
end
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Listak  FP-1..4-53

Valtozatokmax-ra

Valtozatokmax-ra

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

fun charMax (a : char, b) = if a > b then a else b;

@ (* pairMax : ((int * real) * (int * real)) -> (int * real)
pairMax (n, m) = n és m kozil lexikografikusan a nagyobbik
%)
fun pairMax (n as (nl1 : int, n2 : real), m as (ml, m2)) =
if n1 > ml orelse n1 = m1l andalso n2 >= m2 then n else m;

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

fun stringMax (s : string, t) = if s > t then s else t;
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Listak  FP-1..4-54

Listak 6sszeflizésappend ) és megforditasanfev )

@ Két lista 0sszeflizéseppend , infix valtozatban@

[T, x| Qlyr, oy = [T, T | QX Yy, - yn]) = = T T YL, - Yl

Az xs -t el6szor az elemeire bontjuk, majd hatulrdl visszafelé had@zziik az elemeket az
ys -hez, ugyanis a listakat csak el@litudjuk épiteni. A [épések szanign).

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

@ Lista naiv megforditasanfev )
nrev(ry, Ty, ..., Ty =0rev(ry, ..., T,|Qlx] = nrev|... z,]|Qx.]Qlx ] = ... = [z, ..., 21]
A lista elejébl levett elemet egyelem(i listaként tudjuk a végéhezifiknépések szamé&(n?).

(* nrev : 'a list -> ’'a list
nrev xs = xs megforditva *)
fun nrev [] = []
| nrev (x::xs) = (nrev xs) @ [X]
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Listak  FP-1..4-55

Listdk megforditasa: példaev alkalmazasara

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

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

fun [] @ ys = ys
| (Xiixs) @ ys = X xS @ ys (* = (X 2 XS) @ ys ¥

nrev([1,2,3,4]) — nrev([2,3,4]) @[1] — nrev([3,4)@[2]@][1]
— nrev([4])@[3]@[2]@[1] — nrev([)@[4]@[3]@[2]@[1]
— [J@[M4]@Bl@2]@[1] — [4]@[3]@[2]@[1]
— 4:[|@[3]@[2]@[1] — 4:[8]@[2]@[1])
— [4,3]@[2]@[1]) — 4u(Bl@[2))@[1])
— [J@[M4]@(3:[2,1] — [|@[4]@[3,2,1] — ...

nrev rossz hatékonysagu: a lépések szémar).
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Listak  FP-1..4-56

Listak 6sszeflizésedvApp ) €s megforditasadv )

@ Egy lista elemeinek egy masik lista elé flizése forditattesalben evApp )

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

revApp lépésszama aranyos a lista hosszaval. Segitséggveiatékonyan:

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

fun rev xs = revApp (xs, [])

Egy 1000 elem(i listatev 1000 Iépésbennrev 1200101 — 500500 Iépésben fordit meg. Hatalm:
a nyereség!

@ append — @néven, infix operatorként — ésv beépitett fliggvények,ist.revApp pedig
List.revAppend néven konyvtari figgvény az SML-ben.
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OSSZETETT ADATTIPUSOK

Osszetett adattipusok: rekord és ennes ~ FP-1..4-

Rekord és ennes

@ Két kilonbdd tipusu értékbl rekordot vagy part képezhetiink. Pl.

{x =2,y =10} : {x:int, y : real} €s(2, 1.0) : (int * real)
@ A par is csak szintaktikus édessizer. Pl.
(2,100 ={1=2,2=10 ={2=10,1=2} #{1=102=2

Egy péarban a tagok sorrendje meghatarozo1Ass a2 is: mezbnevek

@ Rekordot kethnél tobb értékdl is dsszedllithatunk. PI.
{nev = "Bea", tel = 3192144, kor = 19} : {kor : int, nev : string, tel : int}
Egy hasonlé rekord egészszam-itieevekkel:
{1 = "Bea", 3 = 3192144, 2 = 19} {1 : string, 2 : int, 3 : int}
Az utébbiazonos az aldblEinnesse(n-tuple):
("Bea", 19, 3192144) : (string * int * int)
azaz
(string * int * int) ={1 = string, 2 = int, 3 = int}

@ Egy rekordban a tagok sorrendje k6z6mbdos, a tagokat @&méezazonositja. Egy ennesben a
tagok sorrendje nem k6zémbdos, a tagokpbaicionalismenév azonositja.
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GYENGE ES ERS ABSZTRAKCIO

Adatabsztrakcid, adattipusotype , datatype FP-1..4-60

Adattipusok: gyenge és@&s absztrakcio

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

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

korlatok k6zott lehet hozzaférni.
@ type : gyenge absztrakcio; piype rat = {num : int, den : int}

@ Uj nevet ad egy tipuskifejezésnek (vo. értékdeklaracio).
@ Segiti a programszoveg megértését.

@ abstype : erds absztrakcié

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

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

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

@ Uj entitast hoz létre.
@ Rekurziv és polimorfis lehet.
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Adatabsztrakcid, adattipusofype , datatype FP-1..4-61

Adattipusok: felsorolasos és polimorf tipustdtatype deklaracioval

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

@ Adatkonstruktornakevezzik a létrehozoltjen , Nemigen , nem, talan , SemmiésValami
értékeketValami Un.adatkonstruktorfigvéngz dsszes tobbi Uadatkonstruktoralland6Az
adatkonstruktorok a tobbi érteknévvel azonos névtérbenala

@ Tipuskonstruktornakevezzik a létrehozaibgi ,logi3 ésesetleg neveketesetleg un.
postfixtipuskonstruktorfliggvényagy tipusoperator), a masik k@tlin.tipuskonstruktorallandé
(réviden tipusallando). Tipusnévként hasznalhaté adifarslo (pl.logi ), valamint a
tipusallandodra vagy tipusvaltozoéra alkalmazott tipuskdeorfliggvény (plint list vagy’a
esetleg ). A tipuskonstruktorok mas névtérben vannak, mint az agedk.

@ Természetesen az adatkonstruktoroknak is van tipusuk, pl.

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

@ Példadatatype deklaracioval létrehozott adattipust keéz&liggvenyre

fun inverz Nem = Igen | inverz Igen = Nem
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FONTOS APROSAGOK




Nullas,unit , print , szekvencialis kifejezébefore operator FP-1..4-63

Fontos aprésagok az SMIoir

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

@ A print faggveény
Ha astring -> unit tipusuprint  fliggvényt eqy fuzérre alkalmazzuk, eredménymibias
mellékhataskéntedig kiirja a a fizér értékét.

@ Az (el; e2; e3) szekvencidlis kifejezésredményazonos ae3 kifejezés eredményével.
Ha azel ése?2 kifejezéseknek van mellékhatasuk, az érvénydgll, e2; e3) egyenértéki
a kovetked let -kifejezéssel:

let val = el val = e2 in e3 end

@ Az el before e2 before e3 kifejezéseredményeazonos ael kifejezés eredményével.
Ha aze2 ése3 kifejezésnek van mellékhatasa, az érvényeslil.before e2 before e3
egyenértékl a kovetkézet -kifejezéssel:

let val e = el val _ =e2 val _=e3 in e end
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