KIIRAS AZ SML-BEN




Kiiras, nyomkdovetés és hibakeresés az SML-ben  FP-5..6:

Kiiras

@ {TextlO.}print : string -> unit
print s = Kkiirja azs ertékét a standard kimenetre, és azonnal kilriti a puffert.

@ {General.}makestring : nunt xt -> string  (Csak mosml!)
makestring v =eredménye & értekabrazolasa.

@ {Meta.}printvVal : 'a -> 'a (Csak mosml! Az Alice-bena -> unit )

printVal e = kiirja aze kifejezés értékét a standard kimenetre pontosan ugy, amoag
értelmed irja ki a ,legfel® szinten”, és azonnal kilriti a puffert. Eredményil visslja aze
kifejezes ertékétCsak interaktiv mdédban hasznalhato.

1. megjegyzedA { és} kapcsos zarojelek kozott opcionéalis modulnév all.{lPéxtlO.}print azt jelenti, hogy a
fuggvény arextlO modulban van definialva, de az SML-érteleprint  nevet révid alakban is felismeri.

2. megjegyzésxiunt xt =int | real | word | word8 | char | string

@ Kuloénbod tipusu egyszerl ertekeket alakitanak at fuzétoS#ing  fuggvények:

Bool.toString : bool -> string String.toString  : string -> string
Char.toString : char -> string Time.toString : time -> string

Date.toString : date -> string Word.toString : word -> string
Int.toString . int -> string Word8.toString : word8 -> string

Real.toString : real -> string

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



Kiiras, nyomkdovetés és hibakeresés az SML-ben  FP-5..6:

Kiiras (folyt.)

@ Példak:

print("alma""Korte\n");
almaKorte

> val it = () : unit

makestring "5.8e"3;
> val it = "0.0058" : string

printVal("alma"*"Korte\n");
"almaKorte\n"> val it = "almaKorte\n" : string

makestring("alma""Korte\n");

> val it = "\"almaKorte\\n\"" : string
@ printVal -lal tetsDleges tipusu érték irathaté ki, példaul ennes, rekord \rsigy

printvVal (3, 5.0);
(3, 5.0> val it = (3, 5.0) : int * real

printVal {m2 = 3, ml1 = 5.0};
{ml =50, m2 = 3}> val it = {ml1 = 5.0, m2 = 3} : {ml1 : real, m2 : int}

printvVal [#'A" #'Z" #""];
['A", #'7°, #]> val it = [#'A", #'Z", #'] : char list

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



Kiiras, nyomkdovetés és hibakeresés az SML-ben  FP-5..6:

Kiiras (folyt.)

@ printVal -lal datatype -deklaracioval Iétrehozott tipusu érték is kiirathato, pl

datatype t = L | B of t * t;
> New type names: =t

datatype t = (t,con B : t *t -> t, con L : t)
conB=fh::t*t->t
con L = L :t

val fa = B(B(B(L,B(L,B(L,B(B(L,L),L))),L),B(L,L)):
> val fa = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)), L), B(L, L)) : t

printVal fa;
B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)))), L), B(L, L))> val it = B(.

@ A kiirt sor tul hosszu, a folytatasat.-tal helyettesitettik.

@ Torjuk el a sort e valaszjelelott szekvencialigifejezés alkalmazasaval:

(printvVal fa; print "\n");
B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)))), L), B(L, L))

> val it = () : unit

@ Sajnos, az eredmeénydl kapott érték nemerteke!

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



Kiiras, nyomkdovetés és hibakeresés az SML-ben  FP-5..6:

Kiiras (folyt.)

@ Hogyan irjunk ki egy ujsor-jelet gy, hogy az eredmény mégirtéke legyen? Pl. igy:

let val res = printval fa; val _ = print "\n"
in
res
end;
B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)), L), B(L, L))
> val it = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)), L), B(L, L)) :t

@ Ez elég korilmeényes. Aefore operatort az ilyen esetek kezeléseére vezették be:

printVal fa before print "\n";
B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)), L), B(L, L))
> val it = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)), L), B(L, L)) :t

@ Szekvencialis kifejezés alkalmazasaval tovabbi magyesaaveget irhatunk ki:

(print “fa’ érteke =\n"; printVal fa before print "\n");

‘fa’ értéke =

B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)), L), B(L, L))

> val it = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)), L), B(L, L)) :t

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



Kiiras, nyomkdovetés és hibakeresés az SML-ben  FP-5..6:

Kiiras (folyt.)

@ Hosszu lista, ill. egymasba skatulyazott adatszerkezageterprintvVal  (és maga az
mosml-értelmed is) alapesetben csak az@®R00 listaelemet, ill. legfeljebb 20 szintet ir ki. A
hosszat grintLength |, a szintek szamat@rintDepth  frissitheto valtoz&zabalyozza.
Mindkét érték felllirhato.

printLength : int ref printLength := 7; lprintLength;
printDepth : int ref printDepth := 3; !printDepth;
@ Peldak:
printLength := 6; printval [1,2,3,4,5,6,7,8] before print "\n";

[1, 2, 3, 4, 5, 6, ..]
>val it =11, 2, 3, 4, 5, 6, ...] : int list

printDepth := 4; printvVal fa before print "\n";
B(B(#, #), B(#, #)
> val it = B(B#, #), B(#, #) : t

@ Figyelem: aprintLength és alprintLength kifejezések kulonbdznek!
printLength; IprintLength;
> val it = ref 7 : int ref > val it = 7 : int

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



NYOMKOVETES KIIRASSAL: LISTAK




Nyomkdvetés kiirassal ~ FP-5..6-71

Nyomkovetés kiirassalength  (nem iterativ)

@ Az mosml-ben nyomkdvetés csak a program szévegébe beatfiuggvenyekkel lehetséges.
@ Példa: dength fliggvény két valtozatanak kiértékelése

@ A length ,naiv’ valtozata

fun length (_::xs) = 1 + length xs
| length [] =0

@ A length ,naiv” valtozata kiir6 fliggvényekkdfélkovér szedéssel az eredeti széveg lathato]

fun length ((_ : int) .. XS) =
printval( 1 + (print " & "; printVal( | engt h(printVal XS))
before print " $ "
)
)
before print " #\n"
| Tength [] = (print " * "; printVal 0

before print " %\n")

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



Nyomkdvetés kiirassal ~ FP-5..6-72

Nyomkoveteés kiirassalengthi  (iterativ)

@ A length iterativ valtozata

fun lengthi xs = let fun len (i, _::xs) = len(i+1, Xs)

| len (i, []) = |
in len(0, xs)
end

@ A length iterativ valtozata kiir6 fliggvényekkéielkover szedéssel az eredeti szoveqg lathato

fun lengthi xs =

let fun len (i, (_ : int) .. XS) =
| en( (print " "; printVal((printVal i
before print " $ ") + 1)) ,
(print " & "; printVal XS)
)

before print "#\n"
| len (i, []) = (print " * "; printVal i
before print " %\n")
in len(0, xs)
end

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



Nyomkdvetés kiirassal ~ FP-5..6-73

Nyomkovetés kiirassalength  egy alkalmazasa

@ |length egy alkalmazasa

fun length ((_ : int) .. XS) =
printval( 1 + (print " & "; printVal( | engt h(printVal XS))
before print " $ "
)
)
before print " #\n"
| length [] = (print " * "; printVal 0

before print " %\n");

length [1,2,3];
& [2, 3] & [3] &[] * 0 %

0$1#
1$2#
2 $3#

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



Nyomkdvetés kiirassal  FP-5..6-74

Nyomkovetés kiirassalengthi  egy alkalmazasa

@ lengthi egy alkalmazéasa

fun lengthi xs =

let fun len (i, (_ : int) .. XS) =
| en( (print " "; printVal((printVal i
before print " $ ") + 1)) ,
(print " & "; printVal XS)
)

before print "#\n"
| len (i, []) = (print " * "; printVal i
before print " %\n")
in len(0, xs)
end

lengthi [1,2,3];

0% 1&[231%2&[3]2%3&][ *3%
#

#

#

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



Nyomkdvetés kiirassal ~ FP-5..6-75

Nyomkovetés kiirassalength  éslengthi  dsszehasonlitasa

@ |length éslengthi  kiértékelésének dsszehasonlitdsa

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

& [2, 3] & 8] &[] * 0 % 0%$1&[2 3]1%2&[32$3&[ *3%
0%$1# #

1$2# #

2 $3# #

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



HIBAKERESES ES NYOMKOVETES POLY/ML-BEN




Hibakeresés és nyomkovetés Poly/ML-ben  FP-5..6-

Hibakeresés és nyomkdvetés Poly/ML-ben

@ Toréspontot elhelyezni csak olyan segédfliggvenyben,lahetlyet egy masik fliggveny
torzsében eglet -kifejezésben defindlunk (példakat a kdvetkelkakon mutatunk).

@ A hibakeresést és nyomkovetésbszora PolyML.Compiler.debug kapcsoldtrue értékre
allitasaval engedélyezni kell (Id. a kovetkediat), majd definialni kell azokat a figgvényeket,
amelyek mikodését kovetni akarjuk, vagy amelyekben pingt®t akarunk elhelyezni. (Ellenka:
esetben a hibakereséshez és nyomkovetéshez sziiksegdsplosa Poly/ML értelmaznem irja
bele a leforditott programrészbe.)

@ A politipusunak definialt nevek értekét nem tudjak kiirnilbakeresés kiird fliggvényei
(PolyML.Debug.variables() , PolyML.Debug.dump() , PolyML.Debug.stack()
— lasd a kovetkaz diakon). Ahhoz, hogy egy név értékét ezek a fliggvényejakiia névnekmar
a figgvény definialasakanonotipusunak kell lennie. (Egy nevet, ha a sz6vegkdrripékzeem
vezetheb le a tipusatipusmegkdtéssathetiink monotipusuva.)

@ A Poly/ML fontosabb hibakerésfiiggvényeit lasd a kdvetkéaian (konkretizalva &ngth és a
len flggvényre utald hivatkozasokkal).

@ A PolyML.profiling : int -> unit figgvennyel egy kifejezes kiértekelési idejét, |
egyes fuggvények futasi idejét és helyfoglalasat monsioatjuk (részletek a Poly/ML-leirasban
olvashatok).
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Hibakeresés és nyomkovetés Poly/ML-ben  FP-5..6-

Hibakeresés és nyomkdvetés Poly/ML-ben (folyt.)

PolyML.Compiler.debug := true;
open PolyML.Debug;

breakln "len";
breakin "length()len";
continue();

down();

up();

dump();

stack();

variables();

clearin "length()len";

trace true;
step();
stepOver();
stepOut();

Hibakeresés engedélyezése; engedélyezett
allapotban kell definialni a vizsgalando fuggvényt

Torespont elhelyezése, rovid valtozat
Torespont elhelyezése, teljes valtozat
Folytatas a toréspont kdvetkeelofordulasaig
Attérés az éz6 hivasi szintre a veremben
Attérés a kovetkdz hivasi szintre a veremben
A verem teljes tartalmanak kiirasa

A hivasok kiirdsa a veremtartalom alapjan

A nevek értékének kiirasa

Toréspont torlése, teljes valtozat

Nyomkovetés bekapcsolasa

Adott hivasi szinten tovabb vagy beljebb
Adott hivasi szinten tovabb

El6z0 hivasi szintre vissza

breakln ésclearln  konkrétan dength és alen fliggvényre hivatkozik a fenti felsorolasban.
Hasznalatukrol részletesebben itt lehet olvashitp://www.polyml.org/docs/Debugging.html>

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



Hibakeresés és nyomkovetés Poly/ML-ben  FP-5..6-

ElsO példa a Poly/ML debugger hasznalatara

(* length : 'a list -> int
length zs = a zs elemeinek szama *)
fun length zs =
let (* len : ’a list -> int
len xs = az xs elemeinek szama *)
fun len [] =0
| len (_ 2 xs) = 1 + len xs
in
len zs
end;

breakin "length()len";
val it = () : unit

length(explode "abcde");
line:7 function:length()len
debug>

variables();

val xs = [?, ?, ?, ?]val zs = [?, ?, ?, ?, ..]
val it = () : unit

debug>

@ Hmm. Politipusunak definialt értéket a Poly/ML hibakéjesnem tud kiirni?

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



Hibakeresés és nyomkdvetés Poly/ML-ben  FP-5..6-

ElsO példa a Poly/ML debugger hasznalatara (folyt.)

@ Nem bizony! A nevek tipusat plipusmegkotéssateg kell adni ahhoz, hogy az értekek kiirasal
szikséges kod forditasioben beéplljon a leforditott programba.

(* length : char list -> int *)
fun length (zs : char list) =
let (* len : char list -> int *)
fun len [] =0
| len (_ 2 xs : char list) = 1 + len xs

in
len zs
end;
breakin "len™;
length(explode "abcde");
variables();
val xs = [#"b", #'c", #'d", #'e"] val zs = [#"a", #"b", #"c", #" d", ..]

continue(); variables();

line:5 function:length()len
debug> val xs = [#'c", #'d", #'e"] val zs = [#"a", #'b", #'C", # "d", ..]

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



Hibakeresés és nyomkdvetés Poly/ML-ben  FP-5..6-

ElsO példa a Poly/ML debugger hasznalatara (folyt.)

@ |length egy hibas valtozata a hibakeresés kiprobalasahoz

(* length : 'a list -> int
length zs = a zs elemeinek szama *)
fun length zs =
let (* len : ’a list * int -> int
len xs = n + az xs elemeinek szama -- HIBAS! *)

fun len ([], n) =n
| len (_ :: xs, n) = len(xs, n)
in len(zs,0)

end:;

@ length egy masik hibas valtozata a hibakeresés kiprobalasahoz

(* length : char list -> int
length zs = a zs elemeinek szdma *)
fun length (zs : char list) =
let (* len : char list * int -> int
len xs = n + az xs elemeinek szama -- HIBAS! *)

fun len ([], n) =n
| len (_ :: xs : char list, n : int) = len(xs, n)
in len(zs,0)
end;

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév

(Funkcionalis programozas)



Hibakeresés és nyomkdvetés Poly/ML-ben  FP-5..6-

Masodik példa a Poly/ML debugger hasznalatara

(* maxl : (string * string -> string) -> string list -> string
maxl max zs = a zs lista max szerint legnagyobb eleme *)
fun maxl max zs = let fun mxl [] = NONE
| mxl [n] = SOME n
| mxl (n::m::ns) = mxl(max(n:string, m)::ns)
in
mx| zs
end;

(* stringMax : string * string -> string
stringMax (s, t) = s és t kozul a nagyobbik *)
fun stringMax (s : string, t) = if s > t then s else t;

@ Hibakeresés toréspont elhelyezésével

breakin "mx|";

max| stringMax ["ec","pec","kimehetsz","holnaputan”,” bejohetsz"];
line:1 function:

debug>

continue();

val it = () : unit

line:6 function:max|()mxl
debug>

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



Hibakeresés és nyomkdvetés Poly/ML-ben  FP-5..6-

Masodik példa a Poly/ML debugger hasznalatara (folyt.)

step();

val it = () : unit

line:4 function:stringMax
debug>

step();

val it = () : unit

line:6 function:max|()mxl
debug>

step();

val it = () : unit

line:4 function:stringMax
debug>

variables();

val t = "kimehetsz" val s = "pec"
val it = () : unit

debug>

step();

val it = () : unit

line:6 function:maxI()mxl
debug>

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



Hibakeresés és nyomkdvetés Poly/ML-ben  FP-5..6-

Masodik példa a Poly/ML debugger hasznalatara (folyt.)

stepOver();
val it = () : unit
line:6 function:max|()mxl

debug>

variables();

val n = "pec" val m = "bejohetsz" val ns = []

val zs = ['ec", "pec", "kimehetsz", "holnaputan”, ...] val m ax = fn
continue();

val it = () : unit
line:5 function:max|()mxl
debug>

stack();

line:5 function:maxI()mxl
line:6 function:maxI()mxl
line:6 function:maxI()mxl
line:6 function:maxI()mxl
line:6 function:max|()mxl
line:8 function:maxl

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



Hibakeresés és nyomkdvetés Poly/ML-ben  FP-5..6-

Masodik példa a Poly/ML debugger hasznalatara (folyt.)

variables();
val n = "pec" val zs = ['ec", "pec", "kimehetsz", "holnaputan —
val max = fn

dump();
Function maxi()mxl: val n = "pec" val zs =

['ec”, "pec", "kimehetsz", "holnaputan”, ...] val max = fn
Function maxl()mxl: val n = "pec" val m = "bejohetsz" val ns = | ]
val zs = ['ec", "pec", "kimehetsz", "holnaputan”, ...] val m ax = fn
Function maxl()mxl: val n = "pec" val m = "holnaputan” val ns = ["bejohetsz"]
val zs = ['ec", "pec", "kimehetsz", "holnaputan”, ...] val m ax = fn
Function maxl()mxl: val n = "pec" val m = "kimehetsz"
val ns = ['holnaputan”, "bejohetsz"]
val zs = ['ec", "pec", "kimehetsz", "holnaputan”, ...] val m ax = fn
Function maxl()mxl: val n = "ec" val m = "pec"
val ns = ['kimehetsz", "holnaputan”, "bejohetsz"]
val zs = ["ec", "pec", "kimehetsz", "holnaputan”, ...] val m ax = fn
Function maxl: val mxl = fn
val zs = ["ec", "pec", "kimehetsz", "holnaputan”, ...] val m ax = fn

val it = () : unit
debug>

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



Hibakeresés és nyomkdvetés Poly/ML-ben  FP-5..6-

Masodik példa a Poly/ML debugger hasznalatara (folyt.)

@ Nyomkovetes

clearln "mxl|";

trace true;

maxl| stringMax ['ec","pec","kimehetsz","holnaputan”," bejohetsz"];
max| entered

val zs = ["'ec", "pec", "kimehetsz", "holnaputan”, ..]

val max = fn

max|()mx| entered

val n = "ec"

val m = "pec"

val ns = ['kimehetsz", "holnaputan”, "bejohetsz"]
stringMax entered val t = "pec" val s = "ec
stringMax returned "pec"

maxl()mx| entered

val n = "pec"

val m = "kimehetsz"

val ns = ['holnaputan”, "bejohetsz"]

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



Hibakeresés és nyomkdvetés Poly/ML-ben  FP-5..6-

Masodik példa a Poly/ML debugger hasznalatara (folyt.)

stringMax entered val t = "kimehetsz" val s = "pec"
stringMax returned "pec"

maxI()mx| entered

val n = "pec"

val m = "holnaputan”
val ns = ["'bejohetsz"]

stringMax entered val t = "holnaputan” val s = "pec"
stringMax returned "pec"
maxl)mx| entered val n = "pec" val m = "bejohetsz" val ns = |[]

stringMax entered val t = "bejohetsz" val s = "pec"
stringMax returned "pec"
maxl()mx| entered val n = "pec"
maxI()mx| returned SOME "pec"
maxl()mx| returned SOME "pec"
maxl()mx| returned SOME "pec"
maxl()mx| returned SOME "pec"
maxl)mx| returned SOME "pec"
max| returned SOME "pec"
val it = SOME "pec" : string option

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



ABSZTRAKCIO FUGGVENYEKKEL (ELJARASOKKAL)




Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-5..6-8

Elagazo rekurzio

@ Korabban linearis-rekurziv, ill. linearis-iterativ f@aynatokra lattunk peldakat (faktorialis
kiszamitasa kétféleképpen).

@ Mostelagazo rekurzidranézzink példat: allitsuk @la Fibonacci-szamok sorozatat.
@ Egy Fibonacci-szamot az@ két Fibonacci-szam 6sszege adja:
o, 1 1, 2, 3,5, 8, 13, 21, ...

@ A Fibonacci-szamok matematikai definicioja kdnnyen atol&ML-fliiggvénnyé:

F(0)=0 fun fib 0 = O
F(l)=1 | fib 1 =1
F(n)=F(n—-1)+ F(n—2),han > 1 | fib n = fib(n-1) + fib(n-2)

Emlékeztedil: afib flggvény definicidjaban a 3. kléznak az utolsénak kell lenmert an
minta minden argumentumra illeszkedik.

@ A kovetked lapon lathat6 abra illusztralja az elagazdéan rekurziyaimlatot fib 5  kiszamitasa
esetén.

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



Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-5..6-9

Elagazo rekurzio (folyt.)

fib &

N

fib 4 fibk =

/ NN

flh 3
fib =2 E:
/ \ fib 1| |fib © 1

flb 2 £fib 1 fib 1 £ib 0 |
/ \ 1 ]
fik 1 lfib 0 1 1 0
1 o

@fib 5 -6t fib 4 ésfib 3 , fib 4 -etfib 3 eéesfib 2 kiszamitasaval sth. kapjuk.
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Absztrakcié fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-5..6-9

Elagazo rekurzio (folyt.)

@ Az el6z6 program alkalmas az eldgazoé rekurzid lényegének bersatatade szinte alkalmatlan .
Fibonacci-szamok éAllitasaral

@ \egyuk észre, hogy pfib 3 -at kétszer is kiszamitjuk, azaz a munkanak ezt a részét kb. a
harmadat) feleslegesen vegezzik el.

@ Belathato, hogy'(n) meghatarozasahoz pontodam + 1) leveldl all6 fat kell bejarni, azaz
ennyiszer kell meghatarozai(0)-t vagy F'(1)-et.

@ F'(n) exponencialisan@n-nel.
Pontosabbant'(n) a®”//5-h6z kozel eé egész, ahob = (1 — 1/5)/2 ~ 1.61803, az un.
aranymetszéaranyszamad kielégiti ad®? = ® + 1 egyenletet.

@ A megteend lépések szama tehAtn)-nel egyutt exponencialisarom-nel. Ugyanakkor a
tarigény csak linearisarom-nel, mert csak azt kell nyilvantartani, hogy hanyadik sanjarunk a
faban.

@ Altaldban is igaz, hogy elagazo rekurzié esetén a lépésekaa fa csombdpontjainak a szamav
a tarigény viszont a fa maximalis mélységével aranyos.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-5..6-9

Elagazo rekurzio (folyt.)

@ A Fibonacci-szamok linearis-iterativ folyamattal i@llithatok.
Ha aza ésb valtozok kezdértéke rendré’(1) = 1 ésF(0) = 0, és isméthdoen alkalmazzuk az
a < a + b, b < a transzformaciokat, akkor |épés utam = F'(n+ 1) ésb = F(n) lesz. Az
iterativ folyamatot létrehoz6 SML-fliggvény egy valtozata

fun fib n = let fun fiblter (i, b, a) =
if i = n then b
else fiblter(i+1, a, a+b)
in
fiblter(O, O, 1)
end
@ Mintaillesztésthasznalhatunk, hia-t nem ndveljuk, hanem-tdl 0-ig csokkentjik.
Figyelem: a kl6zok sorrendje, mivel nem egymast kizar6akrdak, lenyeges!
fun fib n = let fun fiblter (O, b, a) = b
| fiblter (i, b, a) = fiblter(i-1, a, a+b)
in
fiblter(n, O, 1)
end
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-5..6-9

Elagazo rekurzio (folyt.)

@ A Fibonacci-példaban a lépések szama elagazo rekurzigimétii-nel exponencialisan, lineéris
rekurzionaln-nel aranyosandtt, kisn-ekre is hatalmas a nyereség!

@ Téves lenne azonban azt a kdvetkeztetést levonni, hogygazl rekurzié hasznalhatatlan.
Amikor hierarchikusan strukturalt adatokon kell maveledt végezni, pl. egy fat kell bejarni,
akkor az elagazo rekurzié (angolalee recursionhagyon is természetes és hasznos eszkoz.

@ Az elagaz6 rekurzié numerikus szamitasoknal az algoritismegfogalmazasakor is haszno:
lehet: gondoljunk csak arra, hogy milyen kénny( volt atérfribonacci-szamok matematikai
definici¢jat programma.

@ Ha mar értjuk a feladatot, az élsrossz hatékonysagu valtozatot kdnnyebb atirni j6, loagk
programma. Az elagazo rekurzio segithet a feladat megerés

Az iterativ Fibonacci-algoritmushoz csak egy aprocsket dllett. A kdvetkea feladatra azonban
nem lenne kdnnyd iterativ algoritmust irni.

@ Hanyfeleképpen lehet felvaltaegydollart 50, 25, 10, 5 és 1 centesekre?

@ Altalanosabban: adott sszeget adott érmékkel hanyfébeiélehet felvaltani?

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



Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-5..6-9

Elagazo rekurzio (folyt.): pénzvaltas

Tegyuk fol, hogyn darab érme all a rendelkezéslinkre valamilyen (pl. nagyzguns csokked)
sorrendben. Ekkor az 6sszeg lehetséges felvaltasainak szamat ugy kapjuk mgg, ho

@ kiszamoljuk, hogy az 6sszeg hanyféleképpen valthato fel aDdisertekl) érmét kivéve a tébb
érmevel, és ehhez

@ hozzaadjuk, hogy az — d 6sszeg hanyféleképpen valthat6 fel az 6sszes érmévekisel
beleértve — mas szoéval azt, hogyaidsszeget hanyfélekeppen tudjuk ugy felvaltani, hogy a
ermét legalabb egyszer felhasznaljuk.

A feladat tehat rekurziéval megoldhatd, hiszen redukallagty, hogy kisebb 6sszegeket kevesebb
ermével kell felvaltanunk. A kdvetkézalapeseteket kilonb6ztessik meg:

@ Haa = 0, a felvaltasok szama 1.
(Ha az 6sszeg 0, csak egyféleképpen, 0 db érmével leheéalfahy’.)

@ Haa < 0, a felvaltasok szama 0.

@ Han = 0, a felvaltasok szama O.

A példaban dirstDenomination (magyarulels6 cimletfiggvenyt felsorolassal valositottuk
meg. TomMOrebb és rugalmasabb lenne a megvalositasa katmakasaval.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-5..6-9

Elagazo rekurzio (folyt.): pénzvaltas

fun countChange amount =
let (* cC amount kindsOfCoins = az amount 0sszes felvaltasai nak szama
kindsOfCoins db érmével *)

fun cC (amount, kindsOfCoins) =
if amount < 0 orelse kindsOfCoins = 0 then O
else if amount = 0 then 1
else cC (amount, kindsOfCoins - 1) +

cC (amount - firstDenomination kindsOfCoins, kindsOfCoin S)
and firstDenomination 1 = 1
| firstDenomination 2 = 5

| firstDenomination 3 = 10
| firstDenomination 4 = 25
| firstDenomination 5 = 50
in
cC(amount, 5)
end;

countChange 10 = 4; countChange 100 = 292;

Gyakorlo feladatok.
@ [rja &t afirstDenomination fliggveényt ugy, hogy a cimleteket egy lista tartalmazza.

@ rja meg acC figgvény mintaillesztést hasznal6 valtozatat!
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-5..6-9

Hatvanyozas

@ Az eddig latott folyamatokban a kiértékelési (vegrehajiépések szama az adatakszamaval
linearisan, ill. exponencialisarott. Most olyan példa kdvetkezik, amelyben a |épések szama
logaritmusaval aranyos.

@ A b szamn-edik hatvanyanak definicigjat ugyancsak koénny atrakmii $e.

=1 fun expt (b, 0) = 1
b* =b- bt | expt (b, n) = b * expt(b, n-1)

@ A létrejovo folyamat lineéaris-rekurzivO(n) 1épés e (n) méretl tar kell a végrehajtasahoz.
@ A faktorialisszamitashoz hasonléan konnyu felirni limgdterativ valtozatat.

fun expt (b, n) =
let fun exptlter (0, product) = product
| exptlter (counter, product) =
exptlter (counter-1, b * product)
in
exptlter(n, 1)
end

@ O(n) lépés é3)(1) — azaz konstans — méreti tar kell a végrehajtasahoz.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-5..6-9

Hatvanyozas (folyt.)

@ Kevesebb lépés is elég, ha kihasznaljuk az alabbi eggégeket:

fun expt (b, n) =
=1 let fun exptFast 0 = 1
| exptFast n =
if even n
b = (b™?)?, han paros then square(exptFast(n div 2))
b =b- 0", han paratlan else b * exptFast(n-1)
and even i =i mod 2 =0
and square x = X * X
in exptFast n end

@ A lépések szama és a tar mérékgg n)-nel aranyos. Konstans tarigenyd iterativ valtozata:

fun expt (b, 0) =1 (* Nem hagyhato el! Miért nem?)
| expt (b, n) = let fun exptFast (1, r) =r
| exptFast (n, r) =
if even n then exptFast(n div 2, r*r)
else exptFast(n-1, r*b)
and even i = imod 2 =0
in exptFast(n, b) end
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Tovabbi listakezdi fiiggvények  FP-5..6-99

Adott szamu elem egy lista elef@res végénl (take , drop )

@ Legyenzs = [xg, T1, ..., Ti 1, Ti, Titl,-- -, Tn_1], AKKOF
take(xs, i) = [xo, x1,. .., x;_1] €sdrop(xs, i) = [T, Tiv1, -y Tt

@ take egy megvaldsitasa (jobbrekurziv-e? jobbrekurzivva teb@trobosztus-e?)

(* take : ’'a list * int -> 'a list
take (xs, i) = hai < 0, xs;, ha i >= 0,
az xs els 0 i db eleméb ol all6 lista *)
fun take (, 0) = ]
| take ([l, ) = I

| take (x::xs, i) = x :: take(xs, i-1)

@ drop egy megvaldsitasa (jobbrekurziv-e? jobbrekurzivva teb@trobosztus-e?)

(* drop : 'a list * int -> 'a list
drop(xs, i) = ha i < 0, xs; ha i >= 0,
az xs els 0 i db elemének eldobasaval el oallé lista *)

fun drop ([, _) = I
= if i > 0 then drop (xs, i-1) else x:xs

| drop (x::xs, i) =
@ Konyvtari valtozatuk List.take ,ill. List.drop  —haazs listara alkalmazzuk;, < 0 vagy

1 > length xs eseterSubscript néven kivételt jelez.

(Funkcionalis programozas)

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév



Tovabbi listakezd fliggvények  FP-5..6-100

Lista redukcioja kétoperandusu mavelettel

ldézzik fol az egészlista maximalis értékét megkereax! fuggvény két valtozatat:

@ max| jobbrdl balra egyszertgithem jobbrekurziv) valtozata

(* maxl : int list -> int
maxl ns = az ns egészlista legnagyobb eleme
")
fun maxl [] = raise Empty
| maxl [n] = n
| maxl (n::ns) = Int.max(n, maxl ns)

Vil

@ max| balrdl jobbra egyszerts$itjobbrekurziv) valtozata:

(* maxl’ : int list -> int
maxl’ ns = az ns egészlista legnagyobb eleme
%)
fun maxl’ [] = raise Empty
| maxl’ [n] = n
| maxl’ (n:m::ns) = max!’'(Int. max(n,m)::ns)

@ Amint ez a példa is mutatja, vissza-visszatéladat egy lista redukcioja kétoperandusu
mavelettel.
@ Ko6z0os bennik, hogy db értékidl egyetlen értéket kell é&llitani, ezért is beszélimkedukciorol
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Tovabbi listakezd fliggvények  FP-5..6-101

Lista redukcioja kétoperandusu maveletteldr , foldl )

@ foldr jobbrdl balrafoldl  balrdl jobbra haladva egy kétoperandusu miveletet ([saitnioan
egyparra alkalmazhato, prefipoziciojafiggvenyt alkalmaz egy listara. Példak szorzat és 0ss
kiszamitasara:

foldr op* 1.0 [] = 1.0; foldl op+ O [] = O;

foldr op* 1.0 [4.0] = 4.0; foldl op+ O [4] = 4;

foldr op* 1.0 [1.0, 2.0, 3.0, 4.0] = 24.0; foldl op+ O [1, 2, 3, 4 ] = 10;
@ Jeldljona tetsdleges kétoperandusu infix operatort. Akkor

foldrop @ e [xq, X9 .0 X ] =KX1& X2 .. & X, De..)

foldr op @© e [] = e

foldlop @ e [x, Xo .0 X ,]=X,® .. & Xzsd X1 D e€)..)

foldlop @® e [] = e

@ A & mivelete operandusa néhany gyakori miveletben — 6sszeadas, szangunkcio (logikai
,es”), alternacio (logikai ,vagy”) — a (jobb oldalggységelerazerepét télti be.

@ Ha a mlvelet asszociativ és kommutafivdr  ésfoldl eredménye azonos.
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Tovabbi listakezd figgvények  FP-5..6-102

Példakfoldr ésfoldl alkalmazasara

@ isum egy egeszlista elemeinek 0sszeggtpd egy valdslista elemeinek szorzatat adja
eredmenydl.

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

@ A length flggvény is definialhatfoldl -lel vagyfoldr -rel. Kétoperandusu miveletként
olyan segédfiiggvényinc ) alkalmazunk, amelyikem hasznaljaz el paraméterét.

(* inc : 'a * int -> int
inc (, N =n+ 1%
fun inc (, n) = n + 1;

(* lengthl, lengthr : ’'a list -> int *)
val lengthl = fn Is => foldl inc O Is;
fun lengthr Is = foldr inc 0 Is;

val lengthl = foldl inc O;

lengthl (explode "tengertanc");
lengthr (explode "hajdu sogor");
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Tovabbi listakezd fliggvények  FP-5..6-103

Lista: foldr ésfoldl definicioja

@foldrop e [Xx, X9 ety X ] =1 X2 ... & X, De..)
foldr op @® e [] = e

(* foldr f e xs = az xs elemeire jobbrdl balra haladva
alkalmazott, kétoperandusu, e egysegelemi
f mivelet eredménye
foldr : ('fa *’'b -> 'b) -> 'b -> 'a list -> 'b *)
fun foldr f e (x::xs) = f(x, foldr f e xs)
| foldr f e [] = e;

@foldlop de X, Xo ooty X ] =X, ,d ... & Xo2® X1 & €)..)
foldlop @ e ] = e

(* foldl f e xs = az xs elemeire balrdl jobbra haladva
alkalmazott, kétoperandusu, e egysegelemi
f mivelet eredménye
foldl : (a * b -> 'b) -> 'b -> ’a list -> 'b *)
fun foldl f e (x::xs) = foldl f (f(x, €)) xs
| foldl f e [] = €
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Tovabbi listakezd fliggvények  FP-5..6-104

Tovabbi példaKoldr ésfoldl alkalmazasara

@ Egy lista elemeit egy masik lista elé fliioldr  ésfoldl , ha kétoperandusu miveletként@ns
konstruktorfiggvenyt — azaz ap:: -ot— alkalmazzuk.

foldr op:: ys [x 5, X, X3l = (X 1 (X o2 (X 3 ys)
foldl op:: ys [x 1, X, X3l = (X 35 (X 2 (X 1Y)

@ A :: nem asszociativ és kommutativ, eZéitl ésfoldr eredménye kilonbdz

(* append : 'a list -> 'a list -> ’a list
append xs ys = az xs ys elé fizesevel el oallo lista *)
fun append xs ys = foldr op:: ys Xxs;

(* revApp : ’a list -> ’a list -> 'a list
revApp xs ys = a megforditott xs ys elé fizésével

el 0allé 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 )
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Tovabbi listakezd fliggvények  FP-5..6-105

Tovabbi példaKoldr ésfoldl alkalmazasara

@ max| két megvaldsitasa

(* maxl : (a * 'a -> ’'a) -> ’a list -> ’a
maxl max ns = az ns lista max szerinti legnagyobb eleme
%)

(* nem jobbrekurziv *)

fun maxl max [] = raise Empty
| maxl max (n::ns) = foldr max n ns

(* jobbrekurziv *)

fun maxl’ max [] = raise Empty
| maxI max (n::ns) = foldl max n ns
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Tovabbi listakezd fliggvények  FP-5..6-106

Példa listak hasznalatara: futamokda@litasa

@ A futam egy olyan lista, amelynek az elemei egy adott feiete megfelelnek.

@ Az adott feltételt az @z0 és az aktudlis elemre alkalmazamédikatumkénadjuk at a futamot
elballito fugvénynek.

@ A feladat: irjunk olyan SML fliggvényt, amely (az elemek ertedorrendjének megzesével) egy
lista egymas utani elemdibképzett futamok listajat adja eredménydil.

@ Az el valtozatban egy-egy segédfliggvényt irunk egy lista @isefix) futamanak, valamint a
maradéklistanak az @hllitasara.

@ A futam segédfliiggvénynek két argumentuma van: az ety predikatum, amely a kivant
feltételt megvaldsitja, a masodik pedig egy par. A pab &dgjja az €z6 elem, a masodik tagja
pedig az a lista, amelynek azeb elemmel indul6 futamat kefutam -nak eballitania.

@ A maradek segédfliggvény két argumentuma azofutam argumentumaival. Eredményul az
a listat kell visszaadnia, amelyet az@efatam levalasztasaval allittelh par masodik tagjaként
atadott listabol.

@ A kovetked diakon afutam és amaradek segédfiggvények, valaminfatamok fliggvény
kilonbo valtozatai lathatok.
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Tovabbi listakezd figgvények  FP-5..6-107

Példa listak hasznalatara: futamokalitasa (folyt.)

@ ElsO valtozat: futam és maradéloallitasa két figgvénnyel

(* futam : (a * 'a -> bool) -> (a * 'a list) -> ’a list
futam p (X, ys) = az x:ys p-t kielégit 0 els 0 (prefix) futama *)
fun futam p (x, []) = [X]
| futam p (X, y:ys) = if p(x, y) then x :: futam p (y, ys) else [X]

(* maradek : (a * 'a -> bool) -> (‘a * 'a list) -> 'a list
maradek p (X, ys) = az x:ys p-t kielegit 0 futama utani maradéka *)
fun maradek p (X, []) = ]
| maradek p (X, yys as y:.ys) =
if p(x ,y) then maradek p (y, ys) else yys

(* futamokl : (a * 'a -> bool) -> 'a list -> ’'a list list
futamokl p xs = az xs p-t kielégit 0 futamaibdl all6 lista *)
fun futamokl p [] =1
| futamokl p (x::xs) =
let val fs = futam p (X, Xs)
val ms = maradek p (X, XS)
in
if null ms then [fs] else fs :: futamokl p ms
end
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Tovabbi listakezd fliggvények  FP-5..6-108
Példa listak hasznalatara: futamokalitasa (folyt.)

@ Hatékonysagot ronto tény@élz

1. futamokl kétszer megy végig a listan:Gsdz6rfutam , azutanmaradek
2. p-t, bar sohasem valtozik, paraméterként adjukitgm -nak ésmaradek -nak,
3. egyik figgvény sem hasznal akkumulatort.

@ Javitasi lehétségek

1. futam egy part adjon eredményl, ennekéetagja legyen a futam, masodik tagja pedig a
maradék; a futam elemeinek gyUjtésére hasznaljunk aklaiort

2. futam legyen lokalistutamok2 -n bell,

3.azif null ms then [fs] else szovegrész torolhét a rekurzid egy hivassal kélsb
mindenképpen leall.

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



Tovabbi listakezd fiiggvények  FP-5..6-109

Példa listak hasznalatara: futamokalitasa (folyt.)

@ Masodik valtozat: futam és maradélallitasa egy lokalis fliggvénnyel

(* futamok2 : ('a * 'a -> bool) -> 'a list -> ’a list list
futamok2 p xs = az xs p-t kielégit 0 futamaibdl all6 lista
*)
fun futamok2 p ] = ]
| futamok2 p (x::xs) =
let (* futam : (a * 'a list) -> 'a list * 'a list
futam (X, ys) zs = olyan péar, amelynek els 0 tagja az x:ys p-t
kielégit © els 0 (prefix) futama a zs elé
fizve, masodik tagja pedig az x::ys maradéka
*)
fun futam (x, []) zs = (rev(x::zs), [])
| futam (X, yys as y:ys) zs = if p(x, y)
then futam (y, ys) (x::zs)
else (rev(x:zs), yys);
val (fs, ms) = futam (X, xs) []

fs :: futamok2 p ms
end
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Tovabbi listakezd fliggvények  FP-5..6-110

Példa listak hasznalatara: futamokalitasa (folyt.)

@ Harmadik valtozat: az egyes futamokat eés a futamok lisigjgyUjtjik

(* futamok3 : ('a * 'a -> bool) -> 'a list -> ’a list list

futamok3 p xs = az xs p-t kielégit 0 futamaibdl allé lista
*
)
fun futamok3 p [] =1

| futamok3 p (x::xs) =

let (* futamok : ('a * 'a list) -> ’a list -> ’a list * 'a list
futamok (X, ys) zs zss = az Xx:ys p-t kielégit 0 futamaibdl
allé lista zss elé fizve

%)
fun futamok (x, []) zs zss = rev(rev(x::zs)::zss)
| futamok (x, yys as y:ys) zs zss =
it p(x, y)

then futamok (y, ys) (x::zs) zss
else futamok (y, ys) [] (rev(x::zs)::zss)
in
futamok (x, xs) [] []
end;
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Tovabbi listakezd fiiggvények  FP-5..6-111

Példa listak hasznalatara: futamokalitasa (folyt.)

@ Példak a fuggvenyek alkalmazasara:

futam op<= (1, [9,19,3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,99] ) =
[1,9,19];
maradek op<= (1, [9,19,3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,9 9] =

[3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,99];

futamokl op<= [1,9,19,3,4,24,34,4,11,45,66,13,45,66,9 9]
[[1,9,19], [3,4,24,34], [4,11,45,66], [13,45,66,99]];

futamokl op<= [99,1] = [[99], [1]];
futamokl op<= [99] = [[99]];

futamokl op<= [] = [];
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ABSZTRAKCIO ADATOKKAL




Absztrakcid adatokkal FP-5..6-113

Adatabsztrakciod: racionalis szamok

@ A kovetked elbadasokon Osszetett adatokkal és adatabsztrakciovalkoglink.

@ Az adatabsztrakcio Iényege: dsszetett adatokkal dolgomgrgmjainkat ugy épitjuk fol, hogy

@ az adatokat felhasznal6 programrészek az adatok szetkdzed tételezzenek fel semmit,
csak az dire definialt mlveleteket hasznaljak,

@ az adatokat definialé programrészek az adatokat felhaspnddjramrészekt fliggetlenek
legyenek.

@ A program e két része kozotti interfésanstruktorokb6esszelektorokbdéll.
@ Az Osszetett adatok kozul eddig ennesekkel és listakkakttunk.

@ ElsO nagyobb példankban a racionalis szamok és a rajtuk végeatiereletek megvaldsitasat
mutatjuk be.

@ A racionalis szamot abrazolhatjuk egy olyan parral, aneltyaw el$ tagja a szamlalo
(numerator)és a masodik a neveZzdenominator).

@ Megvalositjuk a négy aritmetikai alapmuiveletattdRat , subRat , mulRat , divRat , tovabba
az egyerbségvizsgalatotequRat .
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Absztrakcid adatokkal FP-5..6-114

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Tegyuk fol, hogy

@ van olyankonstruktormiveletiinlamely egyn szamlalébol és egy nevedbdl |étrehozza a
racionalis szamotmakeRat(n,d) ,tovabba

@ van egy-egy olyaszelektormuiveletiinkmelyek egyg racionalis szam szamlalojat, ill.
nevedjét eballitjak: num g, den q.

@ A jol ismert mUveleteket irjuk &t SML-programma:
nl/dl + ng/dg = (n1d2 + ngdl)/(dldg), nl/dl — ng/dg = (n1d2 — ngdl)/(dldg),

(n1/di)(n2/dz) = (nan2)/(didz), (n1/dy)/(n2/ds) = (n1da)/(dins),
n1/dy = no/dy akkor €s csak akkor, hads = nod;.

fun addRat(x, y) =

makeRat(hum x * den y + num y * den X, den x * den vy)
fun subRat(x, y) =

makeRat(num x * den y - num y * den X, den x * den vy)
fun mulRat(x, y) = makeRat(hum x * num y, den x * den vy)
fun divRat(x, y) = makeRat(hum x * den y, den X * num Yy)
fun equRat(x, y) = num x * den y = den x * num y
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Absztrakcid adatokkal FP-5..6-115

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Az SML-ben azennedétrehozasara vakonstruktormuiveletiinka tagokat kerek zarojelek k6zot
vesspvel elvalasztva felsoroljuk, és

@ van azennesgy-egy tagjat kivalasztezelektormiveletink i , aholi az i-edik tagpozicionalis
cimkéje 1-t0l kezdve.

@ Példak:(3, 4); #1(3, 4); #2(3, 4);
@ Az ennedagjaimintaillesztéssak kothebk névhez, plval (n, d) = (3, 4)

@ Gyengeabsztrakcioval valésitjuk meg a racionalis szam tipusi@natruktort €s szelektorokat:

type rat = int * int;

fun makeRat (n, d) = (n, d) : rat;
fun num (q : rat) = #1 q;

fun den q = #2 (q : rat);

@ A gyenge absztrakcinevet ad egy objektumnak, dem rejti ela megvaldsitas részleteit.
@ Szikségunk lesz kiiromaveletre isaz alaku racionalis szam kiirasahoz.

fun printRat q =
print(makestring(num q) ~ "/* * makestring(den q) * "\n");
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Absztrakcid adatokkal FP-5..6-116

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Ezzel racionalis szamokat megvalésitd programunk eddtozata kész is van. A teljes program

type rat = int * int;

fun makeRat (n, d) = (n, d) : rat;
fun num (q : rat) = #1 q;

fun den q = #2 (g : rat);

fun addRat(x, y) =

makeRat(hum x * den y + num y * den X, den x * den vy)
fun subRat(x, y) =

makeRat(num x * den y - num y * den X, den x * den vy)
fun mulRat(x, y) = makeRat(hum X * num y, den x * den y)
fun divRat(x, y) = makeRat(num x * den y, den x * num vy)
fun equRat(x, y) = num x * den y = den x * num y

fun printRat q =
print(makestring(num q) ~ "/* * makestring(den q) * "\n");

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



Absztrakcid adatokkal FP-5..6-117

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Néhany példa a program hasznalatara:

val oneHalf = makeRat(1,2);
val oneThird = makeRat(1,3);
val twoThird = makeRat(2,3);

printRat oneHalf;

printRat(addRat(oneHalf, oneThird));
printRat(mulRat(oneHalf, oneThird));
printRat(addRat(oneThird, oneThird));

equRat(addRat(oneThird, oneThird), twoThird);

oneThird = oneThird;
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;
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Absztrakcid adatokkal FP-5..6-118

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Az utolso peldabal, ha kiprobaljuk, lathatjuk, hogy praguak nemnormalizalja azaz nem a
leheb legegyszeriibb alakban tarolja, ill. irja ki a racionaligmokat.

@ Segithetlink a dolgon, ha a konstruktormiiveletben a siéinélsia nevelt a legnagyobb k6z6s
osztojukkal elosztjuk; a szelektormiveleteken nem wédimink:

(* gcd : int * int -> int
gcd (a, b) = a és b legnagyobb koz6s osztdja
%)
fun gcd (a, 0) = a
| gcd (a, b) = gcd(b, a mod b)

fun makeRat (n, d) =
let val g = gcd(n, d) in (n div g, d div g) : rat end;
@ A racionalis szamokat normalizalt alakjukban taroljulenemcsak a kiiras, hanem az
egyenbségvizsgalat is helyes eredményt ad:

printRat(addRat(oneThird, oneThird));
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;

@ A normalizalashoz csak egyetlen helyen kellett valtoztarogramon!
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Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

Absztrakcid adatokkal FP-5..6-119

Adatabsztrakcios korlatok racionalis szamok csomagban

--------- konstruktor: ( , ) ; szelektorok: #1, #2  -----

A par megvalésitdsa SML-ben

Deklarativ programozas. BME VIK, 2005. tavaszi félév
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Absztrakcid adatokkal FP-5..6-120

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Az absztrakcids korlatok elszigetelik egymastél a progegyes részeit.

@ Elonye, hogy a programokat egyszerlibb karbantartani és sitédq pl. az adatok abrazolasat
megvaltoztatni.

@ PI. a racionalis szam normalizalhato a létrehozasa hell&tir, amikor a szamlalgjara vagy a
nevedjére van szilkséglnk. Ha gyakran hozunk létre raciondimekat, de csak ritkan
hasznaljuk a szamlalgjat vagy a nebgs, akkor az utébbi megoldas a hatékonyabb.

fun num (q : rat) =

let val (n, d) = q; val ¢
fun den (q : rat) =

let val (n, d) = g; val g = gcd(n, d) in d div g end;

gcd(n, d) in n div g end;

@ A makeRat figgvény nem normalizal6 valtozatat hasznaljuk; a progi@Eobi része nem
valtozik.

printRat(addRat(oneThird, oneThird));
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;
equRat(addRat(oneThird, oneThird), twoThird) = true;
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Absztrakcid adatokkal FP-5..6-121

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Adatokrolszolva nem eléeg annyit mondanunk, hogy ,,adat az, amit az &dostruktorok és
szelektorok megvalositanak”.

@ Nyilvanvalo, hogy konstruktorok és szelektorok csak byamhalmaza alkalmas pl. a racionalis
szamok megvalositasara.

@ Racionalis szamok esetén a konstruktornak és a szelek@kaarantalniuk kell az alabbi
feltételek (axiomak) teljesiléseét:
(* PRE : d > 0 %)
x = makeRat(n, d);

n = num X
d = den x

@ Eggyel alacsonyabb absztrakcios szinten a par-abrazdddski kell elégitenie a kbvetkéz
feltételeket:

q=(&1Y)
X = #1 ¢
y = #2 ¢
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Absztrakcid adatokkal FP-5..6-122

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Barmely megvaldsitas, amely ezeket a feltételeket kiglégégfelel, példaul a kovetkézs:

exception Cons of string;
fun cons (x, y) =
let fun dispatch 0 = x

| dispatch 1 =y
| dispatch _ = raise Cons "argument not O or 1"
in  dispatch

end:;
fun fst z = z 0O;
fun snd z = z 1;

@ A tulajdonsagleiré egyenletek

g = cons(n, d)
n = fst g
d = snd ¢

@ \egylk észre, hogy a racionalis szamot megvalamtts objektum:fliggvénylist éssnd
Uzenetet kiléz objektumnak. Ennek a programozasi stilusnak ézémetkildéa neve.
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Absztrakcid adatokkal FP-5..6-123

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Példa:

val g = cons(1, 2);
fst q = 1;, snd g = 2;

@ A konstruktor és a szelektorok megvalositasa lizenetksgdteés

fun makeRat (n, d) =

let val g = gcd(n, d) in cons(n div g, d div g) end;
fun num q = fst q;
fun den q = snd q;

@ Racionalis szamokat megvaldsité csomagunk nagy hibagy, dyenge absztrakcidalosit meg,
azaz nem rejti el a megvaloésitas részleteit; a programduara, hogy az absztrakcios korlatoke
milyen mértékben tartja be. Ez hibak forrasa.

@ A megvaldsitas részletatds absztrakciovamodulok segitségével rejthetjik el a kilvilaglel
Az ,implementacidés” modul neve az SML-bestructure  , az (opcionalis) ,interfészmodul”
neve pedigsignature

structure name = struct ... end
signature name = sig ... end
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