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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-ben'a -> unit )

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

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

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

@ Kulbnbod tipusu egyszerl ertekeket alakitanak at fluzétoS#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
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Kiiras (folyt.)

@ Példak:

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

> val it = () : unit

makestring "5.8e73;
> 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
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Kiiras (folyt.)

@ Hosszu lista, ill. egymasba skatulyazott adatszerkezadeterprintval  (és maga az
mosml-értelmed is) alapesetben csak az@®BR00 listaelemet, ill. legfeljebb 20 szintet ir ki. A
hosszat grintLength |, a szintek szamat@rintDepth  frissithetd 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; printVal 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
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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-fliggvénnyeé:

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)

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

@ A kovetked lapon lathat6 abra illusztralja az elagazéan rekurziyaimlatot fib 5  kiszamitasa
esetén.
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Elagazo rekurzio (folyt.)
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@fib 5 -6t fib 4 ésfib 3 , fib 4 -etfib 3 ésfib 2 kiszamitasaval stb. kapjuk.
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Elagazo rekurzio (folyt.)

@ Az el6z6 program alkalmas az elagazo rekurzié 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®"/v/5-h6z kozel eé egész, ahob = (1 4+ v/5)/2 ~ 1.61803, az un.
aranymetszéaranyszamad kielégiti a®?> — ® — 1 = 0 egyenletet.

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

@ Altalaban is igaz, hogy elagazo rekurzié esetén a lépésekaa fa csomdpontjainak a szamav
a tarigény viszont a fa maximalis mélységével aranyos.
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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, 0, 1)
end
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Elagazo rekurzio (folyt.)

@ A Fibonacci-példaban a lépések szama elagazo rekurzigimétii-nel exponencialisan, lineéris
rekurzidnaln-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 (angoliilee 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
definicigjat programma.

@ Ha mar értjik a feladatot, az élsrossz hatékonysagu valtozatot konnyebb 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?
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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 tobb
érmevel, és ehhez

@ hozzaadjuk, hogy az — d 6sszeg hanyféleképpen valthat6 fel az 6sszes érmévekaisel
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 cimletfliggvenyt felsorolassal valositottuk
meg. TOmOorebb és rugalmasabb lenne a megvalositasa katmakasaval.
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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;

Gyakorl6 feladatok.
@ [rja &t afirstDenomination fliggveényt ugy, hogy a cimleteket egy lista tartalmazza.

@ rja meg acC fuggvény mintaillesztést hasznal6 valtozatat!
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Hatvanyozas

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

@ A b szamn-edik hatvanyanak definicigjat ugyancsak konny 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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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 mérétgg 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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Adott szamu elem egy lista elef@res végénl (take , drop )

@ Legyenzs = [xg, 21, ..., Ti 1, Ti, Titl, -, Tn_1], AKKOF
take(xs, i) = [xo, x1, ..., x;_1] €sdrop(xs, i) = [T, Tis1, ooy Tt

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

(* take : ’a list * int -> 'a list
take (xs, i) = ha i < 0, xs; ha i >= 0,
az xs els 0 i db eleméb 0l 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)
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Lista redukcioja kétoperandusu mavelettel

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

@ max| jobbrdl balra egyszertgitnem 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)

Va4

@ max| balrdl jobbra egyszertsgitjobbrekurziv) valtozata:

(* maxlI’ : 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 beszélumkdukciorol
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Lista redukcioja kétoperandusu maveletteldr , foldl )

@ foldr jobbrol balrafoldl  balrdl jobbra haladva egy kétoperandusu miveletet ([satnioan
egyparra alkalmazhato, prefipoziciojafuggvenyt alkalmaz eqgy 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 [x, X9 .0 X ] =KX1& X2 .. @& X, D e..)

foldr op @© e [] = e

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

foldlop @ e [] = e

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

@ Ha a mlvelet asszociativ és kommutafivdr  ésfoldl eredménye azonos.
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Példakfoldr ésfoldl alkalmazasara

@ isum egy egeszlista elemeinek dsszeggtpd egy valdslista elemeinek szorzatat adja
eredményul.

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

@ A length fliggvény is definialhatfoldl -lel vagyfoldr -rel. Kétoperandusu muveletként
olyan segedfiiggvényir(c ) alkalmazunk, amelyikem hasznaljaz el® paraméterét.

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

(* lengthr, lengthl : ’a list -> int *)

val lengthr = fn Is => foldr inc 0O Is; val lengthl = fn Is => foldl inc O
fun lengthr Is = foldr inc O Is; fun lengthl Is = foldl inc O Is;

val lengthr = foldr inc O; val lengthl = foldl inc O;

val lengthr = foldr (fn (_,n) => n+1) O; val lengthl = foldl (fn (,n) => n+1)
lengthr (explode "hajdu sogor"); lengthl (explode "tenger tanc");
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Tovabbi listakezd] fliggvények

Lista: foldr ésfoldl definicioja

@foldrop e [Xx, X9 ety X ] =10 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 Xxs)
| foldr f e [] = e;

@foldlop e [xi, Xo ooty X ] =X ,d ... & X2 X1 & e€)..)
foldlop @ e ] = e

(* foldl f e xs = az xs elemeire balrdl jobbra haladva
alkalmazott, kétoperandusu, e egyseégelemi
f mivelet eredménye
foldl : (a * b -> 'b) -> 'b -> ’a list -> 'b *)
fun foldl f e (x::xs) = foldl f (f(x, e)) xs
| foldl f e [] = €

FP-84
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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 L X, X3l = (X1 (x o2n (X o3:ys)
foldl op:: ys [x 5, X, X3l = (X 30 (X 2 (X 1 1Ys))
@ 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 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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Példa listak hasznalatara: futamokda@litasa

@ A futam egy olyan lista, amelynek szomszédos elemei egyt &ltitelnek megfelelnek.

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

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

@ Az els0 valtozatban egy-egy segédfliggvényt irunk egy lista @isefix) futamanak, valamint a
maradéklistanak az @hllitasara.

@ A futam segédfliggvénynek 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 segédfliggvények, valaminfatamok fliggvény
kilonbo valtozatai lathatok.
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Tovabbi listakezd fliggvények  FP-88
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-89

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, ennekdéetagja legyen a futam, masodik tagja pedig a
maradék; a futam elemeinek gyUjtésére hasznaljunk aklaiort

2. futam legyen lokalistutamok2 -n belll,

3.azif null ms then [fs] else szovegrész torolhét a rekurzid egy hivassal kélsb
mindenképpen leall.
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Tovabbi listakezd fliggvények  FP-90

Példa listak hasznalatara: futamokalitasa (folyt.)

@ Masodik valtozat: futam és maradéloaéllitasa egy lokalis fliggvénnyel

(* futamok2 : ('a * 'a -> bool) -> 'a list -> ’a list list
futamok2 p xs = az xs p-t kielégit 0 futamaibdl allé 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-91

Példa listak hasznalatara: futamokalitasa (folyt.)

@ Harmadik valtozat: az egyes futamokat es a futamok listagydjtjuk

(* 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 =
if 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 fliggvények  FP-92

Példa listak hasznalatara: futamokalitasa (folyt.)

@ Példak a fuggveények 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<= [] = [I;
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ABSZTRAKCIO ADATOKKAL




Absztrakci6 adatokkal FP-94

Adatabsztrakcio: 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 interfésanstruktorokboesszelektorokbdéll.
@ Az Osszetett adatok kozul eddig ennesekkel, rekordokkisdtégkal talalkoztunk.

@ ElsO nagyobb példankban a racionalis szamok és a rajtuk végeatisreletek 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 egyerdségvizsgalatotequRat .
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Absztrakci6 adatokkal FP-95

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/d1)(n2/da) = (ning)/(didz), (n1/d1)/(n2/ds) = (nada)/(dina),
n1/dy = no/dy akkor és 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(hnum x * num y, den x * den vy)
fun divRat(x, y) = makeRat(hum x * den y, den x * num vy)
fun equRat(x, y) = num x * den y = den x * num y
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Absztrakci6 adatokkal FP-96

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

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

@ van azennesegy-egy tagjat kivalasztezelektormiveletink i , aholi az i-edik tagpozicionalis
cimkéje1-t0l kezdve.

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

@ Gyengeabsztrakcioval valdsitjuk meg a tipust, a konstruktortzésektorokat:

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 kiiromuveletre isazl alaku racionalis szam kiirasahoz.

fun printRat q =
print(makestring(num q) ~ "/* * makestring(den q) * "\n");
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Absztrakci6 adatokkal FP-97

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");
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Absztrakci6 adatokkal FP-98

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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Absztrakci6 adatokkal FP-99

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

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

@ Segithetlink a dolgon, ha a konstruktormdiveletben a s#éinélsia neveit a legnagyobb k6z6s
osztojukkal elosztjuk; a szelektormiveleteken nem wéditmink:

(* gcd : int * int -> int
gcd (a, b) = a és b legnagyobb k6z6s 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 valtoztaprogramon!

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006szi félév (FUnkcionéIis programozas)



Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

Absztrakcié adatokkal FP-100

Adatabsztrakcios korlatok racionalis szamok csomagban

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

A par megvalésitdsa SML-ben
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Absztrakcié adatokkal FP-101

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Az absztrakcids korlatok elszigetelik egymastél a progesyes részeit.

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

@ PI. a racionalis szam normalizalhato a létrehozasa hellk&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 (g : rat) =

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

let val (n, d) = qg; 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@mbi része nem
valtozik.

printRat(addRat(oneThird, oneThird));
addRat(oneThird, oneThird) = twoThird;
equRat(addRat(oneThird, oneThird), twoThird) = true;
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Absztrakcié adatokkal FP-102

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Adatokrolszolva nem elég 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) teljestléseét:
(* PRE : d > 0 %)
X = makeRat(n, d);

n = num X
d = den x

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

q=(&1Y)
X = #1 ¢
y = #2 ¢
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Absztrakcié adatokkal FP-103

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Barmely megvaldsitas, amely ezeket a feltételeket kiglénégfelel, 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 megvalastts objektum:fliiggvénylist éssnd
Uzenetet kil@z objektumnak. Ennek a programozasi stilusnak ézémetkildéa neve.
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Absztrakcié adatokkal FP-104

Adatabsztrakcid: racionalis szamok (folyt.)

@ Példa:

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

@ A racionalis szamok konstruktoranak és a szelektorainajvaiésitasa tizenetkildéssel:

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 megvaldsitas részleteit; a programduara, hogy az absztrakcios korlatoke
milyen mértékben tartja be. Ez hib4k forrasa.

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

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




Felhasznaldi adattipusok: ismeétlatatype  deklaraciorol

Absztrakcié adatokkal FP-106

@ person néven Uj 6sszetett tipust hozunk létre:

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

@ Az () tipusnak négywdatkonstruktorgroviden: konstruktora)van:
King , Peer , Knight ésPeasant .

@ King un.adatkonstruktorallandga tobbi inadatkonstruktorfliggvény.

@ Az adatkonstruktoroknak is van tipusuk:

King person

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

Peasant : string -> person
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Absztrakcié adatokkal FP-107

A datatype deklaracio (folyt.)

King : person

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

Peasant : string -> person

@ King (kiraly) csak egy van, ezert definialhattuk konstrukt@atiokent.

@ A Peer -t (fonemest) nemesi cimst(ing ), birtokanak nevedtring ) és sorszamart )
azonositja.

@ A Knight -ot (lovagot) €s &easant -ot (parasztot) csupan a nestr(ng ) azonositja.

@ Példa gerson adattipus alkalmazasara:

val persons = [King, Peasant "Jack Cade", Knight "Gawain",
Peer("Duke", "Norfolk", 9)];

> val persons = [King, Peasant "Jack Cade", ...] : person list

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

@ A mintak tetsblegesen dsszetettek lehetnek.
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Absztrakcié adatokkal FP-108

A datatype deklaracio (folyt.)

@ Az alabbi példaban a negy kozul az egyiR@aasant name minta €s benn@amea
mintaazonosito

(* title : person -> string
title p = p megszolitasa *)
fun title King = "His Majesty the King "
| title (Peer (deg, ter, )) = "The " ~ deg ™~ " of " " ter
| title (Knight name) = "Sir " A name
| title (Peasant name) = name

@ A sirs flggvény az dsszdsnight nevet 6sszegyUjti person tipusu szemelyek egy
listajabdl (a valtozatok sorrendientosaz _ miatt!):

(* sirs : person list -> string list
sirs ps = az 06sszes Knight nevének listja *)
fun sirs [ = []
| sirs ((Knight s)::ps) = s:sirs ps
| sirs (_::ps) = sirs ps
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Absztrakcié adatokkal FP-109

A datatype deklaracio (folyt.)

@ Ha mas lenne a valtozatok sorrendje,;aos minta nemcsak &ing -re, aPeer -re és a
Peasant -railleszkedne (ti. ezek helyett all a példaban), handtnight -rais.

@ Az dsszes diszjunkt eset folsorolasa segqiti az algoritrelyeelségének belatasat, bizonyitasat.

@ Azért vontunk 6ssze harom esetet egyetlen valtozatban,amészletezésiik hosszabba tenné ¢
program szoveget is, végrehajtasat is.

@ A bizonyitas nem okoz gondot, ha a fiiggvény harmadik sered ((_::ps) = sirs ps )
feltételes egyenletna&kintjik:

sirs(p::ps) = sirs ps | f Vs-p#£Knight s
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Absztrakcié adatokkal FP-110

A datatype deklaracio (folyt.)

@ A sorrend még fontosabb a kdvetkezéldaban, amelyben személyek hierarchiajat vizsgaliuk
16 helyett csak 7 esetet kell megkulonboztetniink: azokag)yeekigazeredményt adnak.

(* superior : person * person -> bool
superior (p, r)= igaz, ha p magasabb rangu r-nél *)

fun superior (King, Peer ) = true

| superior (King, Knight ) = true

| superior (King, Peasant ) = true

| superior (Peer _, Knight ) = true

| superior (Peer , Peasant ) = true

| superior (Knight , Peasant ) = true

| superior _ = false
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Absztrakcié adatokkal FP-111

Felsorolasos tipudatatype deklaracioval

@ Gyakori, hogy egy név csak néhany kulonb@rtéket vehet fel (azaz a név altal felvehéttékek
halmaza kis szamossagu), ilyen esetben érdéetmsolasos tipudetrehozni adatatype
deklaracioval. PI.

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

@ A felsorolasos tipusnak cs&bnstruktorallandovannak. Az Uj tipus alkalmazasahoperson
tipust Gjra deklaralnunk kell:

datatype person = King
| Pear of degree * string * int
| Knight of string
| Peasant of string
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Absztrakcié adatokkal FP-112

Felsorolasos tipudatatype deklaracioval (folyt.)

@ A degree tipusu adatok feldolgozasakor kilon-kulon elemezzik éioeduld eseteket, pl.

(* lady : degree -> string
lady p = p f ©Onemes hitvesének rangja *)

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

@ A belsh bool tipushoz hasonl8ool tipust és hozza Bot fliggvényt példaul igy is
deklaralhatnank, ill. definialhatnank:

datatype Bool = True | False
(* Not : Bool -> Bool
Not b = b negdaltja *)
fun Not True = False | Not False = True
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Absztrakcié adatokkal FP-113

Polimorf adattipusok

@ Lattuk, hogy dist  postfixpozicidjutipusoperatornem tipus: alatatype deklaracio az
adatkonstruktorok mellettpuskonstruktorts létrehoz.

@ Abel®’a list tipushoz hasonl@a List listat és vele egyutt Bil és aCons
adatkonstruktorokapéldaul igy definialhatjuk:

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

@ A Cons adatkonstruktorfuggvémglkalmazasaval elég korilményes a listak létrehozasa., 2z 1
3, 4 sorozatot peldaul igy kell megadni:

Cons(1, Cons(2, Cons(3, Cons(4, Nil)));
@ Bevezethetjiuk amfix pozicioju::: adatkonstruktoroperatort:
infixr 5 ;2 ; val op i = Cons
@ A hatosponinfix helyzetét magaban a tipusdeklaraciéban is definigikat

infixr 5 i ; datatype 'a List = Nil | ::: of 'a * ’a List
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Polimorf adattipusok: megkilonboztetett egyesités

@ Kovetked példank két tipumegkulonbdztetett egyesitases néven diszjunkt unidja:
datatype (‘a, 'b) disun = Inl1l of 'a | In2 of 'b
@ |tt harom dolgot definialtunk:

1. a kétargumentumdisun tipusoperatort,

2.azlnl : ’'a -> (‘a, 'b) disun es
3.azln2 : ’'b -> ('a, 'b) disun adatkonstruktorfiiggvényeket.
@ ("a, 'b) disun az'a és’b tipusok megkllonboztetett egyesitéstgkllonboztetettnek

nevezzik az egyesitést, mert &Bb is barmikor meg tudjuk mondani, hogy €@y, 'b)
disun tipusu par egyik vagy masik eleme melyik alaptipusbdl saarkn Az Uj tipusba tartozo
értekekinl x alakuak, ha’a tipusu, edn2 y alakuak, hay ’b tipusu.

@ Az In1 ésIn2 konstruktorfiiggvények olyacimkénekekinthebk, amelyek aza tipust
megkulonboztetik & tipustol.
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MegkuldnboOztetett egyesites (folyt.)

@ A megkulonboztetett egyesités lebwd teszi, hogy kiulonbdrtipusokat hasznaljunk ott, ahol
egyébként csak egyetlen tipust hasznalhatnank (vo. aljektientalt programozas, ahol pl. eg
alakzatosztalynakkéglalap, haromszdgagy kor nevi leszarmazottai lehetnek).

@ Az SML-ben megkulonbdztetett egyesitéssel tudunk lérehailonb6zo tipusu elemekbk@llo
listat:

[In2 King, In1 "Skocia"] : ((string, person) disun) list;
[In1 "zsarnok", In2 1040] : ((string, int) disun) list

@ A lehetséges eseteket mosmmtaillesztéssetlemezhetjuk, pl.

(* concat : (string, 'a) disun list -> string
concat d = a d diszjunkt unié Inl cimkeép
elemeinek konkatenacioja *)
fun concat [| = ™
| concat (In1 s :: Is) = s ” concat Is
| concat (In2 _ :: Is) = concat Is;
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Absztrakcié adatokkal FP-116

MegkuldnboOztetett egyesites (folyt.)

@ Egy példaconcat alkalmazasara:
concat [In1 "O! ", In2 King, In1 "Skécia"];

> val it = "O! Skoécia" : string

@ Az In1 konstruktorfiiggvény tipusa -> (‘a, 'b) disun , ezért astring  tipusu"O!"
argumentumra alkalmazyatring, ’'b) disun tipusu értek az eredmény.

@ Az In2 konstruktorfiiggvény tipusd -> (‘a, 'b) disun , ezért gperson tipusuKing
kifejezésre alkalmazv@a, person) disun tipusu érték az eredmény.

@ Az[In1 "O!", In2 King, In1 "Skdcia"] kifejezésben mindkét alaptipust lekdtjuk,

ezért ennek a listanak a tipugéstring, person) disun) list

@ Az[In2 "O", In2 King, In1 "Skécia"] kifejezes kiértekelése hibajelzést
eredményez, mert’d tipusvaltozot nem lehet ugyanabban a kifejezésben egigpzenasszor
ugy lekotni.
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Lokalis érvényi deklaracid, egyideji deklaraci6  FP-11

Deklaracio lokalis ervenyi deklaraciovédcal -deklaracio

@ Mar megismertik a lokalis deklaraciot haszniéliéjezestaz un.let -kifejezest.

@ Lokalis deklaraciot hasznalieklaraciothasznalunk, ha egyes deklaracidkat fel akarunk hasz:
mas deklaraciokban, mikdzbehakarjuk rejtenioket a program tébbi részedel

@ Szintaxisa: local dl1 ahol d1 egy nemires deklaraciosorozat,
g]nd d2 d2 egy masik nemiures deklaraciésorozat.

@ Példa:

(* length : 'a list -> int
length zs = a zs lista hossza *)

local
(* len : ’a list * int -> int
len (zs, n) = az n és a zs lista hosszanak 0sszege *)
fun len ([], n) =n
| len (_::zs, n) = len(zs, n+1)
in

fun length zs = len(zs, 0)
end
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Lokalis érvényi deklaracid, egyideji deklaraci6  FP-11

Deklaracio lokalis ervényl deklaraciovébcal -deklaracio (folyt.)

@ Lattuk, hogy det -kifejezést milyen jol lehet hasznalni lokalis értékekédiozasara, tbbbek
kozott lokalis figgvenyek definialasara.

@ Amikor egy figgveényt egy masik fliggvémelsejéberegylet -kifejezésben definialunk, akkor .
lokalis figgvény torzse ait felhasznalé fuggvéngatokdrébervan, ezért a lokalis fliggvény
torzsében az utobbi paramétere latszik, hasznalhato.

@ Ha ellenberocal -deklaraciot hasznalunk, akkor a lokalis fliggvény tomisesaz 6t

felhasznal6 figgveény hatokorében, ezért a lokalis fluggwéresében az utobbi paramétere ner
latszik, nem hasznalhato.

@ Milyen esetben kell mégiwcal -deklaraciot alkalmaznunk? Akkor, ha a lokalis fliggvéryda
felhasznalo figgvenggynel tobb klozabaakarjuk alkalmazni. Példa:

local fun g x = ... X ...
in
fun f Oy =..9gvVy ..
| f _y=..09YV ..
end

@ Ha ilyen esetekbelet -kifejezést hasznalnank, akkor a lokalis figgenyt mindéalkan Ujra
kellene definialnunk.
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Egyideju deklaracio, ujra

@ Egyidejl deklaraciot kell hasznalni kdlcsdnésen rekufaggvenyek definialasara. Példa:

fun even 0 = true | even n = odd(n-1)
and odd O = false | odd n = even(n-1);

@ Egyidejl deklaraciot hasznalhatunk ket vagy tobb kotgsdeg felcserélésére. Példa:
val vl = "a"; val v2 = "z"; val vl = v2 and v2 = vli;
@ Egyidejl deklaracioét hasznalunk, ha fohiltefelé haladva akarunk programot irni. Példa:

fun length zs = len zs O
and len [J] i =1 len (_ : xs) i = len xs (i+1);

@ A polimorf figgvényeket a szekvencialis és az egyidejdalgkio eltéden kezeli, mivel a
tipuslevezetést az SML-értelntea teljes kifejezésre alkalmazza. Példa:

fun id x = x; fun hi () =1id 3; fun nr () = id 4.0;
fun id x = x and hi () =id 3 and nr () = id 4.0;

Az el sor kiértékelésekad 'a -> 'a  tipusld. A masodik sor kiértékelésekdrint ->
int ésreal -> real tipusu lenne egyszerre, ami lehetetlen.
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Esetszetvalasztasdse )

Esetszétvalasztas, opcionalis érték  FP-1:

case E of P1 => E1 | P2 => E2 |

| Pn => En

Az SML-értelmed — balrdl jobbra és folldl lefelé haladva — megprébaliat P1-re illeszteni, ha
nem sikertlP2-re s.i.t. Acase -kifejezés eredménye &zkifejezésre illeszkealel® Pi mintahoz

tartozoEi kifejezés lesz.

A case is csak szintaktikus éde8g#zer, ui. helyettesith@tn -jeldléssel:

(fn PL => E1 | P2 => E2 |

| Pn => En) E

Példaul dady fliggvényt igy is definialhattuk volna:
datatype degree = Duke | Marquis | Earl | Viscount | Baron

(* lady : degree -> string
lady p = p f ©Gnemes
hitvesének rangja *)

fun lady p =
case p of
Duke => "Duchess "
| Marquis => "Marchioness"
| Earl => "Countess"
| Viscount => "Viscountess"
| Baron => "Baroness"

(* lady : degree -> string
lady p = p f ©Gnemes
hitvesének rangja *)

fun lady p =

(fn

Duke => "Duchess "
| Marquis => "Marchioness"
| Earl => "Countess"
| Viscount => "Viscountess"
| Baron => "Baroness"
) P
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Opcionalis erték kezeles&a( option )

Esetszétvalasztas, opcionalis érték  FP-1:

datatype 'a option = NONE | SOME of ’a

Fluggvények apption konyvtarbol:

val get Opt . 'a option * 'a -> 'a

val i sSone . ’a option -> bool

val val O : ’a option -> ’a

val filter : (a -> bool) -> 'a -> ’a option

val map . ('a -> ’'b) -> ’a option -> b option

val mapParti al . (a -> 'b option) -> ('a option -> ’'b option)

get Opt (xopt, d) = x if xopt is SOME x, d otherwise.

| sSone xopt

val O xopt
filter p x
map f xopt

mapParti al

= true if xopt is SOME x, false otherwise.

x if xopt is SOME x, raises Option otherwise.

= SOME x if p x is true, NONE otherwise.

SOME(f x) if xopt is SOME x, NONE otherwise.

f xopt = f x if xopt is SOME x, NONE otherwise.
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Esetszétvalasztas, opcionalis érték  FP-1:

Peldak opcionalis ertékek kezelesere

@ Egészlista legnagyobb elemének kivalasztasa
Ures listdnak nincs legnagyobb eleme; egyelem( listatigyeleme a ,legnagyobb”; legalabb
kételemd lista legnagyobb eleme azoeddem és a maradéklista elemei kdzil a legnagyobb.

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

fun max| ] = NONE (* Ures *)
| maxl [n] = SOME n (* egyelemi *)
| maxl (n:ns) = (* legalabb ketelemi *)

SOME(Int.max(n, valOf(max| ns)))

@ Fuzér elejen allo karaktersorozat atalakitasa egész saamm

val Int.fronString : string -> int option (* Overflow *)

Int.fronString s = SOME i if a decimal integer numeral can be scanned
from a prefix of string s, ignoring any initial whitespace;
NONE otherwise. A decimal integer numeral, after any initia
whitespace, must have the form: [+~-]?[0-9]+

Int.fromString "1234"; Int.fromString "-1234"; Int.from String "~1234";
Int.fromString "+1234"; Int.fromString "+007"; Int.from String "alma"
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Az order tipus FP-126

Az order tipus

Az order tipus definicidja (IdGeneral.sig )
datatype order = LESS | EQUAL | GREATER
[order] is used as the return type of comparison functions.

Példak az SML-alapkdnyvtarbol (SML Basis Library)

Int.compare . int * int -> order
Char.compare . char * char -> order
Real.compare . real * real -> order
String.compare : string * string -> order
Time.compare . time * time -> order
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Kivételkezelés FP-128

Kivételkezelés

@ Kivételt azexception kulcsszoéval deklaralunk,raise kulcsszéval jelziink, handle
kulcsszoval bevezetett kifejezésben kezellnk.

@ A kivételt altalaban hibak jelzésére hasznaljuk, de hdbatjak visszalépés kezelésére is (az
utdbbira példa &altas fuggvényben lathatd a kovetkefoliak egyikén).

@ A kivételdeklaracié az adattipus-deklaracicdatatype -deklaraciora) emélkeztet:
exception  nane; exception nane of ty.

@ Peldak kivétel deklaralasaraxception Valt; exception Hiba of char * int

@ A kivetelkonstruktor allando vagy fliggveny lehet.
Példak:valt : exn , Hiba : char * int -> exn

@ A kiveteldeklaracio specialis adattipus-deklaraciéaaiutobbival ellentétben dinamikushaviti
a kivételkonstruktorok halmazat.

@ Kivétel jelzésére maise kulcsszéval kezodd specialis kifejezést kell hasznalunk.
@ Példak kivétel jelzéséreaise Valt |, raise Hiba(#'N", 4)

@ raise (hipotetikus) tipusaexn -> 'a . (Araise nem fliggvény!)
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Kivetelkezelés (folyt.)

@ raise alkalmazasanak eredménye az KimételcsomagMivel a kivételcsomag polimorf tipusu
barmely mas tipussal kompatibilis.

@ A kivétel kezelése aase -szerkezetre emlékeztet: handle P1 => E1 | --- | Pn => En
@ HaE ,kozonséges” értéket ad eredmeényll, a kivételkerglyszerlien tovabbadja az eredmény

@ HaE eredményékivételcsomagaz SML megprobalja illeszteniRl, ---, Pn mintakra.

@ HaPi (1 <= i <= n )azel® illeszked minta, akkorEi a kivételkezed eredménye.
@ Ha egyetlen minta sem illeszkedik a kivételcsomagra, a&ikézeb tovabbpasszolja.

@ Peéldak kivétel kezelésére:

@ erme :: valtas (erme:.ermelista) (osszeg-erme)
handle Valt => valtas ermelista o0sszeg

@ (fn i => kivKez i handle Hiba(c, i) => (print(str c¢); i-1)) O
@ handle (hipotetikus) tipusaexn -> 'a . (A handle nem fliggvény!)

@ LegyenEx exn tipusu kivétele pedig tetsdleges kifejezés; ekkor az handle Ex => ¢
(kivételkezebt tartalmazo) kifejezésbearnneke-vel azonos tipusunak kell lennie.
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Kivetelkezelés (folyt.)

@ A kovetked programrészletek példak kivétel deklaralasara, jeieése kezelésére

exception Ex of string;

(raise Ex "ex") handle Ex t => t"eption";
(raise Div) handle Ex t => t""eption",

exception Hiba of char * int;

fun kivkez 0 = raise Hiba(#"N", 4)
| kivKkez ~9 = raise Hiba(#"M", 9)
| kivkez n = n;

fun kivKezel i =
kivKkez i handle Hiba(#"'N", i) => (print "N"; 1)
| Hiba(#'M", i) => (print "M"; i-1);

kivkezel 0 =
kivKezel ~9 =
kivkezel 7 = 7;

oA
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Kivetelkezelés (folyt.)

@ Példa visszalépés programozasara kivételkezeléssel
exception Valt;

(* valtas : int list -> int -> int list

valtas ermelista osszeg = a lehet 0 legkevesebb érmét tartalmazé olyan
érmelista, amely elemeinek 6sszege o0sszeg
PRE : ermelista = a valtasra hasznalhaté érmék csokken 0 értéksorrendben
osszeg >= 0
%)
fun valtas _ 0 =[]
| valtas [] _ = raise Valt
| valtas (erme:.ermelista) osszeg =
if (* ha az adott érme tul nagy, a kovetkez ovel probalkozunk *)

erme > o0sszeg then valtas ermelista osszeg
(* ha az adott éermét 0l kezdve sikertl felvaltani, készen vagyunk;
ha nem, a kovetkez © érmével kezdjuk Ujra az adott ponttdl *)
else erme :: valtas (erme:.ermelista) (osszeg-erme)
handle Valt => valtas ermelista osszeg;

valtas [50, 20, 10, 5, 2] 197 = [50, 50, 50, 20, 20, 5, 2];
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Kivetelkezelés (folyt.)

FP-132

@ A leggyakoribb belg kivételek

Név Mdivelet, amely a kivételt kivalthatja
Bind Ertékdeklaraciéban a jobb oldali kifejezés nem illeszkedbal oldali mintara.
Chr chr pred succ
Div / div mod
Domain Az érték kilog az ertelmezési tartomanybdl.
Empty hd tl last
Fail compile load loadOne Fail : string -> exn
Interrupt Megszakitas ctrl/c-vel.
lo Ki/beviteli hiba.lo : {cause : exn, function : string, name : string}
Match Mintaillesztési hibacase éshandle kifejezésben, vagy fliggvényalkalmazasban.
Option Hiba egyOption kdnyvtarbeli fliggvény alkalmazasakor.
Overflow ~ + - * [ div mod abs ceil floor round trunc
Size A array concat fromList implode tabulate translate vector
Subscript copy drop extract nth sub substring take update
@ Fail éslo kivetelkonstruktorfliggvények, a tobéxn tipusu kivételkonstruktorallando.

@ Option csakOption.Option

néven hasznalhatd, ha nem nyitjuk megoastion konyvtarat.
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Kivetelkezelés (folyt.)

@ Példak bels kivéetelek jelzésére
- val (x::xs) = [];
I Uncaught exception:
I Bind
- chr 256;

I Uncaught exception:
I Chr

- Math.sqrt(~1.0);

I Uncaught exception:
I Domain

- fun £ 0 = "igaz" | f 1 = "hamis"; f 2;

I Uncaught exception:
I Match

- String.sub("alma"”,4);
I Uncaught exception:
I Subscript
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nvezeér a sakktablan

Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP-

Hanyféleképpen rakhaton vezer egyn « n meéretld sakktablara ugy, hogy ne lissék egymast?

@ A sakktablat egy olyan hosszusagu
sorvektorral irjuk le, amelynek egy-egy
medjébe irts szam a sakktabla egy-egy

oszlopaba lerakott vezér soranak a sorsza
(O<=s<n).

@ Példan=4 esetén:

RS S —
|2]10]3]1]
R S —

0 ----> n-1

R

ma

@ A sorvektort listaval valdsitjuk meg.

@ Egy listahozbalrdl konnyddj elemeket
flzni, ezért a tablat és a vezerek helyzetét
leird listat fug@legesen tikrozzik.
RS SRS S S
| 3101 2|

T S S S
n-1 <--- 0

@ Egyn hosszusagu sorvektoredik eleme az
n-(i+l) -edik elem alistaban.
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Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP-

nvezer a sakktablan (folyt.)

Azt, hogy az Uj vezért itik-e mas vezérek a | Ha a tabla 1. soraba akarjuk lerakni az Uj vezér
tablan, asorvektorvizsgalataval donthetjuk el: | akkor azx-szel megjeldlt meiket kell

az egyes elemek sorszama altal meghatarozaotmegvizsgalnunk. Az Gj méwel egyiitt a listanak
oszlopban az értékik altal meghatarozott sorbamar harom eleme van. Az 1-es indexl elem ne
vezér van. A lerakas feltételei a kdvetkéz lehet s+1, sem s-1, a 2-es indexu elem pedig n

. ) ) lehet s+2, sem s-2.
1. Az Uj vezér nem kerilhet egy sorba egyetlen

mas vezérrel sem, azaz az Uj listalértéke T
nem fordulhat & a lista mar felépitett s
részében. Nl <— 1 0
[ S S S
2. Az Uj vezeér atlos iranyban sem lehet egy 0 | I x| |
vonalban mas vezérrel. Ez azt jelenti, hogy e I +q|+ '+| |
ha a lista elejére (a 0. elemébe!)saz Lttt
sorindexet akarjuk irni, akkor azedik 'V +|+|+XL |
listaelem ertéke, feltéve, hogy van ilyen -1 | x|

R B N

elem, nem lehet-i , sems+i .

o o A lista rekurziv algoritmussal dolgozhato fel.
A kobvetked pelda megvilagitja az esetet.
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nvezer a sakktablan: ,utésben van’-vizsgalat

(* utesbenVan : int list -> bool
utesbenVan zs = igaz, ha a (hd zs) vezért legalabb egy
(tl zs)-beli vezér (ti
*)
fun utesbenVan [|] = false
| utesbenVan (z::zs) =

let
(* uv :int -> int -> int list -> bool
uV sl s2 rs = igaz, ha a z vezért legalabb egy
rs-beli vezér Ut
*)
fun uv _ _ [] = false
| uvV sl s2 (rirs) = z = r orelse
sl = r orelse
s2 = r orelse
uV (sl-1) (s2+1) rs
in
uVv (z-1) (z+1) zs
end
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nvezér a sakktablan: egy megoldagalitasa

exception Zsakutca

(* vezerekO : int -> int list
vezerek0 n = a feladvany egy megoldasa n vezér esetén
*
)
fun vezerekO n =
let (* vez : int -> int list -> int list
vez z zs = egy megoldas n vezér esetén *)
fun vez z zs =
if  (* vissza kell lépni, ha z=0 és Utésben van, ... *)
z = 0 andalso utesbenVan zs orelse
(* ... vagy ha mar minden sort megprobalt *)
Z=n
then raise Zsakutca
else if length zs = n
then rev zs (* megvan egy megoldas *)

else (* folytatja a 0. sortél a kovetkez 0 vezér lerakasaval,
és ha elakad, visszalép a kovetkez 0 sorra *)
vez 0 (z::zs) handle Zsakutca => vez (z+1) zs
in
(* a 0. sorral kezd: ilyenkor nem lehet (tésben *)
vez 0 []
end
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Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP-

nvezér a sakktablan: tdbb megoldagalitasa visszalépéssel

(* vezerekl : int -> int list list
vezerekl n = a feladvany 0sszes megoldasanak listaja n vezeér esetén
*)
fun vezerekl n =
let (* vez: int -> int list -> int list list
vez z zs. az 0sszes megoldas listaja n vezér esetén
*)
fun vez z zs =
if  (* vissza kell 1épni, ha z=0 és utésben van,
vagy ha mar minden sort megprobalt *)
z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then raise Zsakutca
else if length zs = n
then [rev zs] (* megvan egy megoldas, listAban adja vissza *)

else (* folytatja a kovetkez 0 sorral, majd hozzafizi ... *)
(vez (z+1) zs handle Zsakutca => []) @
(* ... a 0. sortol kezdve a kovetkez 0 vezér lerakasaval

kapott megoldasokat *)
(vez 0 (z::zs) handle Zsakutca => [])

(* a 0. sorral kezd: ilyenkor nem lehet Utésben *)

vez 0 []
end
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Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP-

&LV 4

nvezér a sakktablan: tdbb megoldasalitasa listak listajaval

Az el6z0 megoldas sémaja sokszor hasznalhatd, de ebben az eggsetdrén felesleges: a kivétel
jelzése helyett Ures listat adhatunk eredményiil, hiszevédekkezebk is csak ezt teszik.

(* vezerek2 : int -> int list list
vezerek2 n = a feladvany 6sszes megoldasanak listaja n vezér esetén
%)
fun vezerek2 n =
let (* vez: int -> int list -> int list list
vez z zs. az Osszes megoldas listaja n vezér esetén
*)
fun vez z zs =
if z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then []
else if length zs = n
then [rev zs]
else vez (z+1) zs @ vez 0 (z:zs)
in
vez 0 []
end
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Egy nagyobb példa a visszalépéses programozasra  FP-

&LV 4

nvezér a sakktablan: tdbb megoldasalitasa listak listajaval (folyt.)

Akkumulator alkalmazasaval:

(* vezerek3 : int -> int list list
vezerek3 n = a feladvany 0sszes megoldasanak listaja
n vezér esetén
*)
fun vezerek3 n =
let (* vez: int -> int list -> int list list -> int list list
vez z zs. az 0sszes megoldas listaja n vezér esetén
*)
fun vez z zs zss =
if z = 0 andalso utesbenVan zs orelse z = n
then zss
else if length zs = n
then rev zs :: zss
else vez 0 (z::zs) (vez (z+1) zs zss)
in
vez 0 ] []
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006szi félév (FUnkcionéIis programozas)



HALMAZM UVELETEK




Halmazml(iveletek  FP-143

Halmazmuveletek: ,benne van-e5Nem) es ,ha Uj, tedd bele’newMen)

@ isMem igaz erteket ad eredményiil, ha a keresett elem benne vdalzalis

(* isMem : "a * "a list -> bool
isMem(x, ys) = X eleme-e ys-nek
%)
fun op isMem (_, []) = false
| op isMem (x, y:;ys) = x = y orelse op isMem(x, ys)
infix isMem

Megjegyzés: app operator nélkil az infix deklaraciét koen a fliggvénydefiniciot nem lehetne Gjraforditani.

@ newMenegy Uj elemet rak be egy listaba, ha meg nincs benne.

(* newMem : "a * "a list -> "a list
newMem(x, xs) = [x] és xs listaként abrazolt unigja

")

fun newMem (x, xs) = if x isMem xs
then xs
else Xx::xs

newMemha a sorrendt eltekintiink, halmazt hoz létre.
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Halmazmuveletek: ,listabol halmazsétof )

@ setof halmazt készit egy listabdl tgy, hogy kiszedidlelaz isméthdo elemeket. Rossz
hatékonysagu.

(* setof : "a list -> "a list
setof xs = xs elemeinek listaként abrazolt halmaza
*)
fun setof [] =]
| setof (x::xs) = newMem(x, setof Xs)

@ Ot halmazmiveletet definialunk:

@ unio (union , SuT),

@ metszetifiter ,SnT),

@ részhalmaza-aqSubset ,7T C 5),
@ egyenbk-e (sSeteEq ,S =1),

@ hatvanyhalmazpowerSet , pS).

@ Rendezetlen listaval abrazoljuk most a halmazokat.

@ Gyakorléfeladatnak meghagyjuk a halmazmiveletek mégi@sat rendezett listakkal és
rendezett fakkal. (A vizsgan is kaphatnak ilyen feladatgka

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006szi félév (FUnkcionéIis programozas)



Halmazml(iveletek  FP-145

Halmazmuveletek: ,unid”§nion ) és ,metszet’ ifiter )

@ Két halmaz unidja

(* union : "a list * "a list -> "a list
union(xs, ys) = az xs és ys elemeib ol all6 halmazok unidja
%)
fun union ([], ys) = ys
| union (x::xs, ys) = newMem(x, union(xs, ys))

@ Két halmaz metszete

(* inter : "a list * "a list -> "a list

inter(xs, ys) = az Xs és ys elemeib ol all6 halmazok metszete
%)
fun inter ([], ) = ]
| inter (x::xs, ys) = let val zs = inter(xs, ys)
N

if x isMem ys then x::zs else zs
end

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006szi félév (FUnkcionéIis programozas)



Halmazml(iveletek  FP-146

Halmazmiuveletek: ,részhalmaza-@&$ubset ) és ,egyenbk-e” (isSetEq )

@ Részhalmaza-e egy halmaz egy masiknak?

(* isSubset : "a list * "a list -> bool

isSubset (xs, ys) = az xs elemeib ol all6 halmaz részhalmaza-e

az ys elemeib 0l all6 halmaznak

*
)
fun op isSubset ([], ) = true

| op isSubset (x::xs, ys) = x isMem ys andalso

op isSubset(xs, ys)

infix isSubset

@ Két halmaz egyefdisége (a listak egyebdégvizsgalata beépitett mlvelet az SML-ben, halmaz
meéegsem hasznalhaté, mert|d, 4] és[4, 3] listaként ugyan kilénb6znek, de halmazkeét
egyenbk)

(* isSetEq : "a list * "a list -> bool
isSetEq(xs, ys) = az Xxs elemeib ol all6 halmaz egyenl 0-e
az ys elemeib 0l allé6 halmazzal
*)

fun isSetEq (xs, ys) = (xs isSubset ys) andalso (ys isSubset x S)
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Listak rendezése

@ | nssort (beszlro rendezeés),

@ selsort  (kivalaszto rendezés),

@ quicksort  (gyorsrendezés),

@ tmsort (folulrdl lefelé haladd 6sszefésiitendezés),
@ bmsort (alulrél folfelé halado dsszeféfiitendezés),

@ smsort (simarendezes).
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BeszUrd rendezés

@ Az ins segeédfiggvény az elemet a megfelélhelyre rakja be ays listaban:

(* ins : real * real list -> real list
ins (X, ys) = ys kib ovitve x-szel a <= relacio szerint
PRE: ys a <= relacio szerint rendezve van *)
fun ins (X, y:ys) = if x <=y then Xx:y:ys else y:ins(X, ys)
| ins (x : real, [])) = [X]

@ inssort  -tal rekurzivan rendezzik a lista maradékat; végrehagtég O (n?):

(* inssort : ("a * 'b list -> 'b list) -> ’'a list -> b list
inssort f Xxs = az xs elemeib ol allé, az f felhasznalasaval
rendezett lista *)
fun inssort f (x::xs) = f(x, inssort f xs)
| inssort _ [] = [

@ Példainssort alkalmazasara:

inssort ins [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0] =
[0.33, 1.12, 4.1, 4.1, 4.24, 5.67, 8.0];
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Beszuro rendezes, generikus valtozat

@ Az ins fluggvényt generikussa tesszuk:

(* ins : (a * 'a -> bool) -> 'a * 'a list -> ’a list
ins cmp (X, ys) = ys kib ovitve x-szel a cmp relacié szerint
PRE: ys a cmp relacio szerint rendezve van *)
fun ins cmp (X, ys) =
let fun insO (y:iys) =
if cmp(x, y) then x:y:ys else y:insO ys
| insO [] = [x]
in InsO ys
end

@ Ezzelinssort egy Ujabb valtozata:

(* inssort : (Ca * 'a -> bool) -> ’'a list -> ’'a list
inssort cmp xs = az xs elemeib ol allo, a cmp relacié
szerint rendezett lista *)
fun inssort cmp (x::xs) = ins cmp (X, inssort cmp Xs)
| inssort _ [] =[]
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Beszuro rendezés, generikus valtozat (folyt.)

@ inssort  eddigi valtozatai €lbb elemeire szedik szét a rendezghstat, majd hatulrol
visszafelé haladva, rendezés kbzben épitik fel az Ujat.

@ A jobbrekurziét és akkumulatort hasznalo valtozatnakgort2 ) kisebb veremre van szikséc
mivel a listarodl levalasztott elemeket balrol jobbra hamdzonnal berakja a helylkre az
eredménylistaban. (A két megoldas futasi idejébkdsosszehasonlitjuk).

(* inssort2 : ("a * 'a -> bool) -> 'a list -> 'a list
inssort2 cmp xs = az xs elemeib ol allo, a cmp relacié
szerint rendezett lista *)
fun inssort2 cmp xs =
let (* sort : ’a list -> 'a list -> ’a list
sort xs zs = zs kib ovitve az xs-nek a cmp relacié
szerint rendezett elemeivel
PRE: zs cmp szerint rendezve van *)
fun sort (x::xs) zs = sort xs (ins cmp (X, zS))
| sort [] zs = zs
in
sort xs []
end
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BeszUuro rendezdsldr -rel ésfoldl -lel

@ A masodik argumentumat akkumulatorként haszfaldl  kisebb vermet haszn&bldr -nél,
ezértinssortL  hosszabb listakat tud rendezni:

fun inssortR cmp = foldr (ins cmp) [];
fun inssortL cmp = foldl (ins cmp) [];

@ Példakinsort -tal ésinsort2 -vel:

inssort op<= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0] =

[0.33, 1.12, 4.1, 4.1, 4.24, 5.67, 8.0];
inssort2 op>= [4, 4, 5, 1, 0, 8] = [8, 5, 4, 4, 1, 0];
inssort op< (explode "gqwer") = [#"e", #'q", #"'r", #'W"];

@ Példakfoldr ésfoldl felhasznalasaval:

fun inssortRi cmp = foldr (ins cmp)l];
fun inssortLr cmp = foldl (ins cmp)([] : real list);

inssortRi op>= [4, 4, 5, 1, 0, 8 = [8, 5, 4, 4, 1, O];
inssortLr op<= [4.24, 4.1, 5.67, 1.12, 4.1, 0.33, 8.0] =
[0.33, 1.12, 4.1, 4.1, 4.24, 5.67, 8.0];
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A futasi idok mérése, 0sszehasonlitasa

@ 5000 elemet tartalmazé, véletlenszer(l és nébedorrend listak rendezéséhez szikséges futz
id6t mérunk.

@ Véletlen eloszlasu egészlistat allibel Randomkonyvtarbelirangelist  figgveény:

val xs5000R =
Random.rangelist (1, 100000) (5000, Random.newgen());

@ NOvekw sorrend(l egészlistat allitted--- operator:

infix ---;
fun fm --- to =
let fun upto to zs =
if to < fm then zs else upto (to-1) (to::zs)
in
upto to []
end;

val xs5000N = 1 --- 5000;
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A futasi idok mérése, dsszehasonlitasa (folyt.)

@ A futasi idot az alabbi figgvénnyel mérhetjuk:
app load ['Timer","Time","Int"];

fun futldo (sort, sortFn) (cmp, cmpFn) (xs, kind) =
let val starttime = Timer.startCPUTimer()
val zs = sort cmp Xxs
val {usr=tim,...} = Timer.checkCPUTimer starttime

in
print("Int sort with " ~ sortFn ~ ", " ~ cmpFn *
", length = " ~ Int.toString(length xs) ~ " (*
kind A~ "), time = " » Time.fmt 2 tim ~ "s\n")
end,;
futldo (inssort, "inssort, recursive"”) (op<=, "op<=") (Xs 5000N, "incr");
futldo (inssort2, "inssort, iterative") (op<=, "op<=") (X s5000N, "incr");
futldo (inssort, "inssort, recursive"”) (op>=, "op>=") (Xs 5000N, "incr");
futldo (inssort2, "inssort, iterative") (op>=, "op>=") (X s5000N, "incr");
futldo (inssort, "inssort, recursive"”) (op<=, "op<=") (Xs 5000R, "rand");
futldo (inssort2, "inssort, iterative") (op<=, "op<=") (X s5000R, "rand");
futldo (inssort, “inssort, recursive") (op>=, "op>=") (xs 5000R, "rand");
futldo (inssort2, "inssort, iterative") (op>=, "op>=") (X s5000R, "rand");
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A futasi idok mérése, dsszehasonlitasa (folyt.)

@ Egy Intel Pentium M 1.4 GHz CPU-n, linux operacios rendsait a kovetked idoket mértik:

Int sort with inssort, recursive, op<=, length = 5000 (incr) , time = 0.00s
Int sort with inssort, iterative, op<=, length = 5000 (incr) , time = 4.24s
Int sort with inssort, recursive, op>=, length = 5000 (incr) , time = 4.65s
Int sort with inssort, iterative, op>=, length = 5000 (incr) , time = 0.00s
Int sort with inssort, recursive, op<=, length = 5000 (rand) , time = 1.96s
Int sort with inssort, iterative, op<=, length = 5000 (rand) , time = 1.78s
Int sort with inssort, recursive, op>=, length = 5000 (rand) , time = 1.95s
Int sort with inssort, iterative, op>=, length = 5000 (rand) , time = 1.77s

@ Jol latszik, hogy az akkumulatort nem hasznalo (rekurzavgzakkumulatort hasznalo (iterativ)
valtozatok futasi ideje csak kismeértékben kulonbozik egstdl.

@ Arekurziv és az iterativ valtozat kozott Iényeges kuloglbs&eremhasznalatban van.

@ A rekurziv valtozat mar egy 500 ezer elem listat sem tu@kez

inssort op< (1---500000);
I Uncaught exception:
I Out_of _memory
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A futasi idok mérése, dsszehasonlitasa (folyt.)

@ @ Az iterativ valtozatnak egy 5 millié elemi listaval sincggngondja:

inssort2 op< (rev(1---5000000));
> val it = [1, 2, ...] : int list

@ A futasi idd rendezett lista esetén attdl fligg, hogy mi a listaelemeterdije a lista bejarasi
irAnyahoz kepest:

@ ha a lista kezdetben megfddedorrendi és jobbrél balra jarjuk be @lekurziv eset), akkor
hatulrdl visszafelé haladva a mar addig létrehozott eregiista elejére kell beflizni a
kovetked elemet, ami gyorsan megy;

@ ha a lista kezdetben megfddedorrendll és balrdl jobbra jarjuk be @iserativ eset), akkor
elolrol hatrafelé haladva a kdvetk@elemet a mar addig Iétrehozott lista végére kell beflizt
ami lassan megy;,

@ ha a lista kezdetben forditott sorrendi és jobbrol bahjakde (masodik rekurziv eset), akka
hatulrol visszafelé haladva a mar addig létrehozott eregirsta vegére kell beflzni a
kovetked elemet, ami lassan megy;

@ ha a lista kezdetben forditott sorrend( és balrdl joblmjakde (masodik iterativ eset), akkor
eldlrdl hatrafelé haladva a kovetk@elemet a mar addig Iétrehozott lista elé kell beflizni, a
gyorsan megy.
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