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Bevezed FP-1..4-3 Bevezed FP-1..4-4
Torténeti attekintés Torténeti attekintés (folyt.)
A X-kalkulus rovid torténet@asd: Wikipédia) Funkcionalis programozasi nyelvek

@ 1910: R | & Whitehead: Principia Math ti
usse iehead: Frincipia Matnematica @ LISP (LISt Processing), 1950-es évek vége, MIT, US, John aftg; tipusok nélkdl
@ 1935: Godel: nem létezhet@ar axioma- és tételrendszer, amely teljes
@ 1930-40-es évekAlonzo Church:\-kalkulus
A Russel paradoxon

@ R: az bnmagukat nem tartalmazé halmazok halmaza (A | A ¢ A})

@ bizonyos logikai kifejezések (Un. rekurziv egyenletelgziglasara
@ szimbolikus kifejezések kezelésére
@ ML (Meta Language), Edinborough, GB, 1970-es évek kdzdpasbok
@ Scheme, 1975, MIT, US; tipusok nélkil, LISP-dialektus
® R tartalmazza-e onmagat? ellentmondas @ SML (Standard Meta Language), 1980-as évek vége; tipusok
A Russel paradoxon &kalkulusban
@ R=)r.(zx)
@ R R = —(R R) = ellentmondas
Tipusosi-kalkulus

@ minden kifejezésnek van tipusa

@ Erlang, 1980-as évek; tipusok nélkil, parhuzamos és elosztoticsdon, telefonkdzpontok
@ Haskell,1990-es évek, US; tipusok, lusta kiértékelés

@ Common LISP, 1994, ANSI standard; tipus nélkdili

@ Clean, 1990-es évek kozepe, Nijmegen, NL; tipusok, lusiadkelés

@ Alice, 2003, Saarbrticken, DE; tipusok, fiky parhuzamos, elosztott, korlatalapu

@ Hume,2003, Glasgow, UK; tipusok, korlatostéorrasok

@ f csak akkor alkalmazhatére, ha a tipusaik ,passzolnak”
@ Rnem irhato6 le
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Bevezeb FP-1..4-5

Funkciondlis programozas

Ami k6zo6s a funkcionalis nyelvekben
@ Rekurziv eljarasok (fliggvények)
@ Rekurziv adatstruktarak
@ Eljarasok (fuggvények) kezelése adatként
A kovetked hetekben
@ szamitasi folyamatokkals az altaluk kezelidatokkalfoglalkozunk,
@ programjainkat — a folyamatokat vezgdzabalyrendszert — az SML funkcionalis nyelven irjuk
@ értelmed- és forditdprogramok:
@ mosml
@ PolyML
@ Alice
@ sminj

Az absztrakciorél, modellezésr programstruktdrardél tanulandok méas programozasiveyel
hasznélatakor is hasznosak lesznek.
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ABSZTRAKCIO FUGGVENYEKKEL (ELJARASOKKAL)

Bevezeb FP-1..4-6

Példak az MOSML hasznéalatara

Az SML értelmed is Un.read-eval-printciklusban dolgozik. A kiértékelé®ya) a; , majd azenter
letutésére kezatik el.

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

- 486;

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

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

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

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

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

> val it = 486 : int

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

Névadas, (globdlis) kérnyezet

Egy értékdeklaraciévakgy nevet kotlink egy értékhez:

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

- 5*size;

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

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

> val it = 6 : int

Megjegyzés: & és a* Un. tapado irasjelek, ezért kdzéjuk szokdzt kell rakni {raipéldaban).
A névadas legegyszerlibb absztrakcios eszkoz (a programozasiakpen is).

hogy vannak un. lokalis kérnyezetek is.

Minden értéknek, igy minden névnek is van tipusa. A fliggvémyperator is érték, ezért a
figgvénynek (a fliggvény nevének), az operatornak (az tpgedének) is van tipusa, pl.

- round;

> val it = fn : real -> int

- op+;

> val it = fn @ int * int -> int
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Absztrakei6 fliggvényekkel (eljarasokkal) — FP-1..4-!

Nevek képzési szabalyai

@ Alfanumerikus név: kis- és nagybet(ik, szamjegyek, pkjé ) és aldhtzas-jelek § olyan
sorozata, amely betlivel vagy percjellel kédik

@ Példak:itothGyorgy Toth_3_Gyorgy toth’gyorgy ’gyurika
@ Percjellel kezddd név csak Un. tipusvaltozét jeldlhet.

@ irasjeleki®l all6 név: az alabbi 2@apadoirasjel tetsdleges, nem (ires sorozata
1% & $#+-/:<=>2@\~""|*
@ példaki++ <-> ||| ## |=|

@ Specidlis a szerepe az aldbbi fenntartott jeleknek

Orr{r.

@ Mas jelentés nem rendelltedz alabbi fenntartott nevekhez és jelekhez

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

A beépitett operatorok és precedenciajuk

Az alabbi tablazatbawordint , numésnumtxt az alabbi tipusnevek helyett allnak.
wordint =int ,word, word8
num=int ,real ,word,word8
numtxt =int ,real ,word,word8,char , string

\ Prec.| Operator Tipus Eredmény Kivétel
7 * num * num -> num szorzat Overflow
/ real * real -> real hanyados Div , Overflow

div, mod wordint  * wordint  -> wordint
quot, rem |int * int -> int

hanyados, maradékDiv , Overflow
hanyados, maradékDiv , Overflow

|6 +, - num * num -> num 0sszeg, kilénbség Overflow

| n string * string -> string egybeirt széveg | Size

5 o ‘a * ’a list -> ’a list elemmel lbvitett lista (jobbra kot)
@ ‘a list * 'a list -> 'a list Osszeflizott lista (jobbra kot)

4 = <> a * "a -> bool egyenb, nem egyerd
<, <= numtxt * numtxt -> bool kisebb, kisebb-egyedl
> >= numtxt * numtxt -> bool nagyobb, nagyobb-egyehl
3 = ‘a ref * 'a -> unit értékadas
o (b ->'c) * (a -> 'b)-> (a -> '¢) két fuggvény kompoziciéja
0 before ‘a*'’b ->"a a bal oldali argumentum
div —o0, quot O felé kerekitdiv ésquot , ill. modésrem eredménye csak akkor azonos, ha ke

operandusuk azonoségl (mindketd pozitiv, vagy mindketi negativ).
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Absztrakcei6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-11

Egyszer( adattipusok

Tipusnév Megnevezés Konyvtar
int eléjeles egész Int

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

Kuldnleges allanddk

@ Elbjeles egész allando
Példak: 0 ~0 4 ~04 999999 OxFFFF ~Ox1ff
Ellenpéldak: 0.0 ~0.0 4.0 1E0 -317 OXFFFF -Oxiff

@ Racionalis (valds) allandé
Példak: 0.7 ~0.7 3.32E5 3E~7 ~3E~7 3e~7 ~3e~7
Ellenpéldak: 23 .3 4.E5 1E2.0 1E+7 1E-7
@ El6jel nélkili egész allandé
Példak: ow0 Ow4  0w999999 OwxFFFF Owx1ff
Ellenpéldak: Ow0.0 ~0w4 -Ow4 Owl1EO OWXFFFF OWxXFFFF

@ Karakterallandd: # jelet kdzvetleniil kbvet, egykarakteres flzérallandé (I. a kovettkéapon).
Példak: #'a"  #\n" #'\°Z" #"\255" #\"

Ellenpéldak: # "a" #c #m #a
@ |ogikai allandé: csupan kétféle lehet.
Példak: true false

Ellenpéldadk: TRUE False 0 1
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Absztrakcei6 fiiggvényekkel (eljarasokkal) — FP-1..4-1

Kuldnleges allanddk, escape-szekvenciak

@ Flzéralland6: idégelek (') kozott allé nulla vagy tobb nyomtathatd karakter, szokégyh
jellel kezdbdd escape-szekvencih a tablazatot).

@ Escape-szekvenciak

\a Csengjel (BEL, ASCII 7).

\b Visszalépés (BS, ASCII 8).

\t Vizszintes tabulator (HT, ASCII 9).

\n Ujsor, soremelés (LF, ASCII 10).

\v Fugdgileges tabulator (VT, ASCII 11).

\f Lapdobas (FF, ASCII 12).

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

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

keveseblr ASCII-kédjanal.

\ ddd A dddkodu karakter d decimalis szamjegy).

\u xxxx Az xxxxkodu karakterx hexadecimalis szamjegy).

\" Idédjel ().

\\ Hatratort-vonal \().

\ f--- f\'" Figyelmen kivll hagyott sorozaf.- - - f nulla vagy tobb formazokaraktert
(sz6kdz, HT, LF, VT, FF, CR) jelent.
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Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal) — FP-1..4-1!

Osszetett kifejezés kifejezésfaja

(2+4*6)*(3+5+7) = op*(op+(2,0p*(4,6)),0p+(0p+(3,5),7) )
3290
*
26 is
/ 7
i -
2 24 3 B
* 6
4

A levelek operatorok vagy primitiv kifejezések (allandakyek), a csomoépontok részkifejezések
eredményei. A kiértékelés soran az operandusok alulf@lé&|terjednek”.
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Absztrakcei6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-1.

Osszetett kifejezés kiértékelése

Egy Osszetett kifejezést az SML két [épésben értékel kia@mamoho kiértékelés)

1. el6szor kiértékeli az operatort (miveleti jelet, fliggvéatgf) és az argumentumait (aktualis
paramétereit),

2. majd alkalmazza az operatort az argumentumokra.

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

Az egyszeri kifejezések kiértékelési szabalyai:
1. az allandok (jelolések) értéke az, amit jeldlnek,
2. a bel® (beépitett) miiveletek a megféalépi utasitasokat aktivizaljak,
3. a nevek értéke az, amihez a kdrnyezet koti az adott nevet.
Megjegyzés: a 2. pont a 3. pont specialis esetének is tetinth
Példa:

(2+476)*(3+5+7) = op*(op+(2,0p*(4,6)),0p+(0p+(3.5).7) )
A kifejezéseket Un. kifejezésfaval abrazolhatjuk (Id. adted dian).
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Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal) — FP-1..4-11

Névtelen fiiggvény, fliggvény definialasa

Névtelen fliggvény-jeldléssel: pl(fn x => x*x)

Névtelen fuggvény alkalmazasa: (fh x => x*x) 2

@ Az fn -t lambdanalolvassuk.

@ Az x a fuggvény formalis paramétere (lokalis [érvény(] név!).
@ Az x*x aflggvény torzse.

@ A 2 afliggvény aktudlis paramétere.

Névadas fliggvényértéknek (azaz fiiggvénynév deklaralasa)

val square = fn x => x * X

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

A felhasznal¢ altal definialt figgvények ugyanugy haszatélk, mint a bel§ (beépitett) fliggvények.
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Absztrakcei6 fliggvényekkel (eljarasokkal)

Tovabbi példak SML-figgvények definidlasara

FP-1..4-1 Absztrakcei6 fliggvényekkel (eljarasokkal)

Tovabbi példak SML-figgvények definidlaséara (folyt.)

FP-1..4-1i

A feladat: egyszeres Hamming-tavolsagu ciklikus kdthbitasa

@ A fuggvényt pl.tablazattaladhatjuk meg: 0001 fn 00 => 01
01 11 | 01 => 11
1110 | 11 => 10
10 00 | 10 => 00
@ Kl6zok: minden lehetséges esetre egy-egy kloz.
@ A fuggvény néhany alkalmazasa:
@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 10
@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 11

@ (fn 00 => 01 | 01 => 11 | 11 => 10 | 10 => 00) 111
@ Mintaillesztés: (egyiranyu) egyesités

@ Erthet, de nem robosztus (ui. ez a fiiggvéayrcialis fliggvény).

A feladat: modulo: alapl inkrementélas (ph = 5-re)
@ A fuggvényt altalabamlgoritmussaladjuk meg (nem tablazattal), egyébként

@ az argumentum nem lehetne valtozo,

@ tUl sok valtozatot kellene felirni stb.
@fni=(G(+ 1) mod5

@ azi an.kotott valtozda névtelen figgvény argumentuma
@ A figgvény néhany alkalmazasa:

@(@fni=>(@{+ 1) mod 5) 2

@(@fni=>(@{+ 1) mod 5) 4

@(@fni=>(+ 1) mod 5) 3.0

@ Ez afluggvény definidlhato két klbzzal is (a sorrend fontos!)
fnd=>0]i=>i+1

— Hiba!

@ Az SML (a Prologgal ellentétben) mindig csakelgb6illesztheb kl6zt hasznalja!

@ A fliggvény egyik valtozata sem robosztus. Melyik a szeréseish?

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév

Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)
Flggvényérték névhez kotése (fliggvényérték deklaralasa)
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FP-1..4-1' Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-21

Fejkomment

@ | attuk, hogy nevet fuiggvényértékhez ugyanugy kothetlnkf béirmely méas értékhez.

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

@ Szintaktikus édediszerrel fun )

@ fun kovKod 00 = 01

| kovKod 01 = 11

| kovKod 11 = 10

| kovKod 10 = 00
@ fun incMod 4 = 0

| incMod i =i + 1

@ Alkalmazasuk argumentumra

@ kovKod 01
@ incMod 4

irjunk deklarativ fejkommenteninden (fliggvény)érték-deklaraciohoz!

@ (* kovKod cc = az egyszeres Hamming-tavolsagu, kétbites,

ciklikus kodkészlet cc-t kovet 6 eleme

PRE: cc < {00, 01, 11, 10}
*)
fun kovKod 00 = 01

| kovKod 01 = 11

| kovKod 11 = 10

| kovKod 10 = 00

@ PRE= precondition, ebfeltétel

@ PRE: cc € {00, 01, 11, 10}
{00, 01, 11, 10}
nincs definialva.

jelentése: &ovKod fliggvénycc argumentuménak a
halmazbeli értéknek kell lennie, ellenkegsetben a fiiggvény eredmén

@ (* incMod i = (i+1) modulo 5 szerint
PRE: 5 >i>=0
*)
fun incMod i = (i+1) mod 5
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Absztrakcei6 fiiggvényekkel (eljarasokkal) — FP-1..4-2

A figgvény mint érték

@ A flggvény ,teljes jogu’(first-class)érték a funkciondlis programozasi nyelvekben
@ A flggvény tipusa altalabam: — (3, ahol aza az argumentum, & az eredmény tipusat jeldl
@ A fluggvény maga is: értéltuiggvényérték.
@ Fontos: a fliggvényértékema fliggvény egylkalmazéasanakz eredménye!
@ Példak fuggvényértékre
@ sin (atipusavalds— valdg
@ round (a tipusavalés— egésy
@ o (fliggvénykompozicid; a tipus&(s — ) * (o« — () — (o — 7))
@ Példak fuggvényalkalmazasra
@ round 5.4 = 5, azaz egyegészipusu érték az eredménye ennek a fiiggvényalkalmazasr
@ round osin (a tipusaval6s— egésy
@ (round osin)1.0 = 1 (a tipusaegésy
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Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2:

Flggvények alkalmazasa az SML-ben

@ Az SML-ben azf és aze tetsdlegesnévlehet, amelyeket megfefnszeparalnikell egymastol:
f e, vagyf(e) ,vagy(fe

@ Szeparétor: nulla, egy vagy tolitrmazokarakter (J, \t, \n stb.). Nulla db formazé karakter
elegend pl. a (ebtt és a ) utan.

@ FONTOS! A szeparator a legisebb balra k@ infix operator (') az SML-ben.

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

@ Fuggvények egy csoportositdsa az SML-ben

@ Beépitett fuggvenyek, pk, * (mindkett infix), real ,round (mindket® prefix)
@ Konyvtari fuggvények, plMath.sin , Math.cos , Math.pi (0 argumentumu!)
@ Felhasznal¢ altal definialhat6 fuggvények,gguare ,/\ , head
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Absztrakcei6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2

Két- vagy tdbbargumentumu fliggvények

@ Flggvény alkalmazéasa két vagy tdbb argumentumra

1. Az argumentumokabsszetett adatnak parnak, rekordnak, listanak sth. — tekintjik
@ pl. f(1,2) az f fuggvény alkalmazasat jelenti az 2) parra,
@ pl. f[1,2,3] az f figgvény alkalmazasat jelenti &z 2, 3] listara.

2. A fuggvényt tobb egymas uténi Iépésben alkalmazzuk az ezgtumokra, pl.f 12 = (f 1) 2
azt jelenti, hogy
@ az el lépésben af fuggvény alkalmazzuk azértékre, ami egyuggvényt ad eredményt
@ a masodik Iépésben az élepésben kapott fliggvényt alkalmazzuk értékre, igy kapjuk

meg azf 1 2 fuggvényalkalmazéas (vég)eredményét.

@ Az f 12 esetben az fuggvénytrészlegesen alkalmazhdifggvénynek nevezzik.

@ A programozé szabadon ddnthet, hogy a fliggvényt részlegekalmazhato vagy pl. egy parra
alkalmazhato formaban irja meg. A kulonbsEgka szintaxisban van. A részlegesen
alkalmazhatd véltozat, mint latni fogjuk, rugalmasabbaszmalhat6.

@ Infix jelolés: x ¢ y = a® fuggvény alkalmazasa dz, y) parra mint argumentumra. Az infix
operator balra vagy jobbra két.
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Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2.
A figgvényalkalmazas kiértékelése

Egy felhasznaldi fliggvényeket tartalmazo kifejezést azétett kifejezéshez hasonldan értékel ki ¢
SML. Ott hallgatélagosan feltettiik, hogy az SML tudja, hagwlkalmazza a beifliggvényeket az
aktudlis paramétereikre.

Ezt most azzal egészitjik ki, hogy az SML egy fuggvény allkelasakor

@ a fliggvény torzsében a formalis paraméterek dsspésrdlilasat lecseréli a megfefehktudlis
paraméterre, majd kiértékeli a fliggvény torzsét.

Nézzik af 5 kifejezés kiértékelését! Minden Iépésben egy részkitsjeegy vele egyenértéki
kifejezéssel helyettesitiink.

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

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

A fuggvényalkalmazas itt bemutatdtelyettesitési modellje egyenbk helyettesitése egyeiilkel,
equals replaced by equalssegiti a fliggvényalkalmazgentéséneknegértését. Olyan esetekben
alkalmazhato, amikor egy fliggvény jelentése fliggetlenraygrzetédl.

Az értelmedk/forditok rendszerint méas, bonyolultabb modell szemiikodnek.
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Absztrakcei6 fliggvényekkel (eljarasokkal) — FP-1..4-2!

Applikativ sorrend (moho kiértékelés), normal sorrendtgukiértékelés

@ Az Osszetett kifejezés kiértékelésénél leirtak szerir@Mt elészor kiértékeli az operatort és
argumentumait, majd alkalmazza az operatort az argumehianEzt a kiértékelési sorrendet
applikativ sorrend{{applicative order) vagymohdé(eager) kiértékelésnek nevezziik.

@ VVan més lehéiség is: a kiértékelést addig halogatjuk, ameddig csakdépes. Eznormal
sorrendli(normal order)sziikség szerin(by need) vagyusta (lazy) kiértékelésnek nevezzik.

Nézzukf 5 kiértékelését, ha az SML lusta kiértékelést alkalmazna:

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

@ |gazolhato, hogy olyan fliggvények esetén, amelyek jebémigk megértésére a helyettesitési
modell alkalmas, a kétféle kiértékelési sorrend azonadneéayt ad.

@ \egylk észre, hogy sziikség szerinti kiértékelés mellefidgban egyes részkifejezéseket akal
kétszer is ki kell értékelni.

@ Ezen jobb értelmeik/forditdk (pl. Alice, Haskell) Ugy segitenek, hogy az aas
részkifejezéseket megjeldlik, és amikor egy részkifejer®szor kiértékelnekaz eredményét
megjegyzika tobbi ebfordulasakor pedig ezt az eredményt veszik &8 mddszer hatranya a
nyilvantartas szukségessége. Ma altalaban ezt neleestékkiértékelésnek.
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Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal) — FP-1..4-2

Feltételes kifejezések, logikai miiveletek, predikatlrgfolyt.)

Lassunk néhany példat!

X < 0 then ~x
else if x > 0 then x
else 0

val absolute = fn x => if

X < 0 then ~x
else X

val absolute = fn x => if

use "sumOfSquares.sml";
val sumOfSquaresOfTwolLarger =

fn (xy,z) =>
if X <y andalso x < z then sumOfSquares(y, z)
else if y < x andalso y < z then sumOfSquares(x, z)
else sumOfSquares(x, Y);

Predikatumnalnevezzik az olyan fliggvényt, amelyniedol tipusu érték az eredménye, pl.

val isAlphaNum = fn ¢ =>

#'A" <= c andalso c <= #"Z" orelse
#"'a" <= c andalso c <= #"z" orelse
#'0" <= c andalso ¢ <= #"9"
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Absztrakcei6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-2:

Feltételes kifejezések, logikai miiveletek, predikatimo

@ Tipusnév:bool , adatkonstruktorokfalse ,true , beépitett fliggvénynot .
@ |usta kiértékelésbeépitett miveletek (specialis nyelvi elemek!)

@ Harom argumentumdf b then el else e2
Nem értékeli ki az2-t, ha ab igaz, ill. azel-et, ha & hamis.

@ Két argumentumuak:
el andalso e2 :nem értékeli ki az2-t, ha azel hamis.
el orelse e2 :nem értékeli kiaz2-t, ha azel igaz.

@ Mind a harom logikai m{ivelet csupén szintaktikus édesier!

@ if b then el else e2 =(fn true => el | false => e2) b
@ el andalso €2 = (fn true => e2 | false => false) el
@ el orelse e2 = (fn true => true | false => e2) el

@ Tipikus hiba:if  exp then true else false m
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Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal) — FP-1..4-2i

Feltételes kifejezések, logikai miiveletek, predikatlrgfolyt.)

@ Nyilvanval6: andalso ésorelse kifejezhet if-then-else -szel is.

=el andalso e2
=el orelse e2

@ if el then e2 else false
@ if el then true else e2

@ Hasznaljuk aandalso -tés azorelse -tazif-then-else helyett, ahol csak lehet:

olvashat6bb lesz a program.
@ Lusta kiértékelés( fliggvényt a programoz6 nem definidbh&8ML-ben. Az SML ugyanis,
miel6tt egy fuggvényt alkalmazna az (egyszer(i vagy dsszeteftimentumara, kiértékeli.

@ Az andalso és azorelse moho kiértékelésthegfelebi:

* && (@, by =a Nb * 1|l @ b)y=aVhb
&& : bool * bool -> bool || : bool * bool -> bool

“) “)
fun op&& (a, b) = a andalso b; fun op|| (a, b) = a orelse b;
infix 2 && infix 1 ||

@ infix prec névl név2 ;anévl név2 fuggvényekeprec
precedenciaszintinfix helyzet(, balra kit operatorraalakitja.
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Absztrakcei6 fliggvényekkel (eljarasokkal) — FP-1..4-2!

Négyzetgydkvonas Newton-modszerrel

@ A funkciondlis nyelvi fliggvények sokban hasonlitanak aemadtikai figgvényekhez: egy vagy
tobb argumentumtdl fudpértéket adnak eredményiil. Egy dologban azonban mindpakép
kilonboznek: a funkcionalis nyelvi fliggvényekneitékonyaknals kell lennitk.

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

@ A matematikai fliggvénnyel egy bizonyos tulajdonsédgitlaralunk,a funkcionalis nyelvi
fuggvénnyel (eljarassal) azt is megmondjhkgyan kell kiszamitarsiz adott értéket. (A
deklarativ programozas tehat csak az imperativ prograshozéépestekinthet deklarativnak.
V6. MIT és HOGYAN.)

@ A négyzetgyokszamitas legismertebb médszesaukcessziv approximéaciba azy azx
négyzetgyokének egy kozelitése, akkoyas azx /y atlaga a négyzetgyok egy jobb kozelitése
lesz. A lépéssorozat akkor fefiadik be, amikor a kézelit értéket mar elég jonak tartjuk.

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

Négyzetgytkvonas Newton-modszerrel (folyt.)

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

@ Ha a deklaraciok sorrendjét megforditjuk, a programszé&esgsbé hiien tukrozi a kdvetett
madszert.

@ Megoldast az Uregyideji deklaracigelent, amely ébb beolvassa, majd egyidejlileg dolgozza
az Osszes deklaraciot. Az egyidejiileg deklarélni kivétékéket azand kulcsszoval kell
elvalasztani egymastol.

val rec sqrtlter =
fn (guess, x) => if goodEnough(guess, x)
then guess
else sqrtlter(improved(guess, X), X)
and improved = fn (guess, x) => average(guess, x/guess)
and average = fn (x, y) => (x+y)/2.0
and goodEnough = fn (guess, x) => abs(square_r guess - x) < 0.0 01
and square_r = fn (x : real) => x * x
val sqrt = fn x => sqrtlter(1.0, Xx)
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Absztrakcei6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Négyzetgydkvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

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

@ |ttarec kulcssz6 arra utal, hogy az értékdeklaraekurziv a most deklaralt nevétasznaljulka
deklaracio jobb oldalan, a figgvény definiciojaban.

@ A megoldési stratégiankat jol tikrozi a fenti programrészEzt a stilustolilrél lefelé haladd
(top down) modszernek nevezik. Kezdetben nem foglalkozurdszletekkel, feltessziik, hogy
minden megvan, amire sziikséglink van, legfeljebibli@snegirjuk.

Most tehat definialnunk kell még néhany részletet.

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

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

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

Végul meg kell hivnunk azgrtiter fuggvényt a négyzetgyok ékozelid értékével.

val sqrt = fn x => sqrtlter(1.0, x);
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Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3:

Négyzetgytkvonas Newton-modszerrel (folyt.)

@ Eddigi absztrakcios eszkdzeink (a névadas, a fliggvéngljiiras) jok a dolgoknegnevezésére,
de alkalmatlanok bizonya®szletek elrejtésére.

@ Elrejtésre az SML-ben tébb eszkdzink is van. A legalafMeimaga a fliggvény, és ilyen a
JKifejezés lokalis érvényi deklaracioval” (rovidebbedfejezés lokalis deklaracioval”) specidlis
nyelvi elem is, amit révidetet -kifejezésnek nevezink.

@ let -kifejezést hasznalunk akkor is, ha isndél részkifejezésekatsak egyszeakarunk

kiszamitani.
@ Szintaxisa: let d ahol d egy nemires deklaracidsorozat,
in e . e
e egy nemures kifejezés.
end ay ]

A tovabbiakban a fliggvénydefiniciékafumn ,szintaktikai édestiszerrel” talaljuk.
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Absztrakcei6 fiiggvényekkel (eljarasokkal) — FP-1..4-3

Négyzetgydkvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

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

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

@ Az SML-ben a nevelszovegkornyezett@ontextustdlfiiggéérvényességi és lathatdsagi
szabalyai hasonléak a mas programozasi nyelvekben megtakioz.

@ Az sqrt  fliggvényx formalis paramétere példaidthatéa fliggvény torzsében definialt
fuggvényekben is, hacsak egy azonos nevl formalis paeareldtem fedi. Azsqgrt -benlokalis
x globalis [érvény(i] névkértasznalhat6 a lokalis fuggvénydefiniciokban.

@ Areal tipusmegkédtéslhagyhatd: az SML a kontextusbdl kitalélja a paramétersdp

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Funkciondlis programozas)

Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3!

Eljarasok (figgvények) és folyamatok

@ Az eljarasok (fuggvények) olyamintak amelyek megszabjak a szamitasi folyamatok
(processzek) menetdbkalis viselkedését.

@ Egy szamitasi folyamaglobalisviselkedését (pl. a sziikséges Iépések szamat, a végeidhth
altaldban nehéz megbecsiilni, de torekedniink kell ra.
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Absztrakcei6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3.

Négyzetgydkvonas Newton-maodszerrel (folyt.)

A konnyitett valtozat:

fun sqrt x =
let fun sqrtlter guess = if goodEnough guess
then guess
else sqrtlter(improved guess)
and improved guess = average(guess, x/guess)
and average (x, y) = (x+y)/2.0
and goodEnough guess = abs(square_r guess - x) < 0.001
and square_r x = x * X
in
sqrtiter 1.0
end;

Azzal, hogy értelmes nevet adtunk az egyes programelerkgkdenyebbé, egyszeriibbé tettik
@  az Ugyek szétvalasztasavdBeparation of concerng) program kidolgozasat,
@ a jovObeli olvasdknak a megértését,

@ a javitasat (ha a segédfiiggvényeknek ninesetékhatasuka specifikacié megtartasa mellett
barmikor lecserélhék).
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Absztrakci6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3

Linearis rekurzi6 és iteracio

@ A faktorialis matematikai definicijanak hii tikorképe &bai SML-program:
(* PRE : n >= 0 %
0l=1 fun factorial 0 = 1
nl=n(n—1)! | factorial n = n * factorial(n-1)
@ Ha a helyettesitési modelllinket alkalmazzuk, lathatjoigyha program altal Iétrehozott folyame
az Osszes tényéezn-t6l 1-ig eltarolja, miebtt az el® szorzast végrehajtana (,késlelteti” a
szorzéasokat) — a folyambnearis-rekurziv folyamat.

@ Ha ehelyett 1-et szoroznank 2-vel, majd a részszorzatekal34-gyel s.i.t., akkor az érték
meghaladasakor az utols6 részszorzat éppktoridlisa lenne! Ehhez a programban sziikség
van egy olyarformalis paraméterrdtkp. lokalis valtozora), amely tarolja a részszorzat aksu
értékét, és egy masikra, amelyd--ig szamlal. A létrehozott folyaméihearis-iterativ folyamat.
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Absztrakcei6 fliggvényekkel (eljarasokkal)

Lineéris rekurzio és iteracio (folyt.)

FP-1..4-3 Absztrakcei6 fliggvényekkel (eljarasokkal)  FP-1..4-3:

Eljarasok (figgvények) és folyamatok (folyt.)

fun factorial n =
let fun factlter (product, counter) =
if counter > n
then product
else factlter(product*counter, counter+1)
in
factlter(1, 1)
end
@ factlter vilagosabb szerkezeti valtozatat kapjuk, ha a szangfgle szamlaltatjuk.
(* PRE : n >= 0 %
fun factorial n =
let fun factlter (product, 0) =
product
| factlter (product, counter) =
factlter(product*counter, counter-1)
in
factlter(1, n)
end

@ Ne tévesszik 6ssze egymassal a rekurziv (szamitési) fatpaes a rekurziv fliggvényt (eljaras

@ Egy rekurziv fliggvény esetén csupéan a szintaxisrél vanasedl, hogy hivatkozik-e a fliggvény
(eljaras) bnmagara.
@ A folyamat esetében viszont a folyamat men@ltdefolyasarol beszélunk.

@ Ha egy fliggvényobbrekurziv (tail-recursive)a megfeled folyamat — az értelméforditd
josagatol figgen — még lehet iterativ.

Még visszatériink az ,absztrakcio fliggvényekkel” témakdértle most témat valtunk:
megismerkediink paraméteres polimorfizmdsegalmaval, majd egy nagyon funkcionalis
adatszerkezettel, a listaval foglalkozunk.
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POLIMORFIZMUS

Polimorfizmus ~ FP-1..4-40

Polimorfizmus

@ Nézzik az identitasfuggvényfun id x = x
@ Miaz x tipusa? TetdHeges, tipuséfpusvaltozgeldli: val 'a id = fn : 'a -> 'a
@ id polimorf fliggvényt jeldlx ésid politipustnevek.
@ A percjellelkezdbdd tipusnév (pla , olvasdalfa): tipusvéaltozé
@ Nézzik az egyebkégfiggvénytfun eq (x, y) = x = y
@ Miazx ésy tipusa? Tetdleges, tipusat szintéfpusvaltozgeloli:
val 'a eq = fn : "a * "a -> bool

@ A kétpercjellel kezédb tipusnév (pl’a , olvasdalfa) az un.egyenléségi tipus valtozéja
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Polimorfizmus ~ FP-1..4-41

Polimorfizmus (folyt.)

Polimorfizmus tobbféle valtozatban fordubed programozéasban.

@ Egy polimorf névegyetlenolyan algoritmust azonosit, amely teftzges tipust argumentumra
alkalmazhat6; ez paraméteres polimorfizmus

@ Egytobbszordsen terhelt nédbb kilénb6z6 algoritmust azonosit: ahany tipusd argumentum
alkalmazhato, annyifélét; ez arl-hocvagytobbszoros terhelésg@mlimorfizmus.

@ A polimorfizmus harmadik valtozata @zokl6déses polimorfizmi{so. pl. objektum-orientalt
programozas). Az Urgenericitasis tekintheb az 6rokbdéses polimorfizmus egy valtozatanak.
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Listak  FP-1..4-43
Lista: definicidk, adat- és tipuskonstruktorok

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

@ Konstruktorok

@ Az ires lista jele ail adatkonstruktorallandérovidenallando.

@ Anil helyett altalaban g jelet hasznaljuk (szintaktikus édésstzer).

@ Anil tipusa’a list

@ Az’a tipusvaltozéieldl, alist  -ettipuskonstruktornakevezzik.

@ A :: adatkonstruktorfliggvényj listat hoz létre egy elent és egy (esetleg Ures) listabol.

@ A tipusaa * 'a list -> 'a list , infix pozicidju, 5-6s precedenciaju, jobbra ki
Infix poziciéja miattadatkonstruktoroperatornais nevezzik.

@ A -otnégyespontnakagy consnak olvassuk (véconstructorami ennek az

adatkonstruktorfliggvénynek a hagyomanyos nevekalkulusban és egyes funkciondlis
nyelvekben).
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LISTAK

Listdk  FP-1..4-44
Lista: jeldlések, mintak

@ Példak

@ Lista létrehozasa adatkonstruktorokkal

0 nil #" onil
359 i =3B (9 i)

@ Szintaktikus édediszer lista jelolésére
[3, 5, 9] = 3 :5:9 nil

@ Vigyazat! A Prolog listajelolése hasonlo, de vannak |émygskfilonbségek:
SML Prolog | SML Prolog
0 I azonos  (x:xs) [X|Xs] kilonbod
[1,2,3] [1,2,3] azonos  (x:y:ys) [X,Y|Ys] killonbod

@ Mintak

Al ,nil adatkonstruktoréllandéval és:a adatkonstruktoroperatorral felépitett kifejezések,
valamint a[x1, x2, ..., xn] listajel6lés mintdban is alkalmazhatok.
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Listak ~ FP-1..4-45

Lista: fej (hd), farok @l )

@ A nemires lista efseleme a listdeje

(* hd : ’a list -> 'a
hd xs = a nemires xs els © eleme (az xs feje)
*)
fun hd (x = ) = x;
@ A nemires lista efsutani elemeibl all a listafarka.

* tl : 'a list -=> ’a list
tl xs = a nemdires xs els 6 utani elemeinek az eredetivel
azonos sorrendf listdja (az xs farka)
*)
fun tl (_ 1 xs) = Xs;
@ hd éstl parcialis fliggvények. Ha konyvtarbeli megfeteket (List.hd , List.tl ) Ures
listara alkalmazzukempty névenkivételtjeleznek.

@ Az _ (aldhlzés) az immindenesjelazaz a mindenre illeszkédninta. Figyelem: a mindenesjel
kifejezésben — pl. egyeddégjel jobb oldalan — nem hasznalhato!
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Listak ~ FP-1..4-47

Példak:hd, tI ,length ,isum, rprod

@ hd, tl
A kifejezés Azmosml valasza
List.hd [1, 2, 3]; >wvalit=1:int
List.hd ; I Uncaught exception:
I Empty
List.tl [1, 2, 3]; > val it = [2, 3] : int list
List.tl []; I Uncaught exception:
I Empty
@ length ,isum , rprod
A kifejezés Azmosml valasza
length [1, 2, 3, 4], > val it = 4 : int
length []; > val it = 0 : int
isum [1, 2, 3, 4]; > val it = 10 : int
isum []; > val it = 0 : int
rprod [1.0, 2.0, 3.0, 4.0]; > val it = 24.0 : real
rprod ; > val it = 1.0 : real
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Listak  FP-1..4-46

Lista: hosszleéngth ), elemek 6sszegéstim ), szorzatarprod )

@ Egy lista hosszat adja eredményileagth  fliggvény (vo.List.length ).

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

@ Egy egész szamokbdl all6 lista elemeinek 6sszegét adjanéradilisum .

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

@ Egy valds szamokbdl all¢ lista elemeinek szorzatat adjdneéaytlrprod .

(* rprod : real list -> real
rprod xs = az xs valds lista elemeinek szorzata *)
fun rprod [] = 1.0
| rprod (x :: xs) = x * rprod Xxs;
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Listdk ~ FP-1..4-48

map: adott fliggvény alkalmazasa egy lista minden elemére

@ Példa: vonjunk négyzetgyokot egy valés szamokbdl allé iisinden eleméi!

load "Math";
map Math.sgrt [1.0, 4.0, 9.0, 16.0] = [1.0, 2.0, 3.0, 4.0];

@ Altalaban:map f [X |, X 2, ..., X =0 x o, fxog o, X )
@ mapdefinicidja (nap polimorf fliggvény!):

(* map : (a -> 'b) -> 'a list -> 'b list

map f xs = az xs f-fel atalakitott elemeib ol allo lista
*
)
fun map f [] =[]

| map f (x iz xs) = f x = map f xs;

@ maptipusa (mivel &> tipusoperéator jobbra kot!):
(a -> 'b) -> 'a list -> 'b list = (a -> 'b) -> (a list -> 'b list)

@ A mapegyrészlegesen alkalmazhatdagasabbrend figgvény: ha égy-> 'b  tipusi
fuggvényre alkalmazzuk, akkor egy list -> b list tipusufiiggvénytad eredményiil.
A kapott figgvényt egya list  tipusu listara alkalmazva edy list  tipusu listat kapunk.

@ map-teljes nevérist.map - bels fliggvény az SML-ben.
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A program helyességének (informalis) igazolasazp példgjan

@ A rekurziv programrdl be kell latnunk, hogy

@ funkcionalisan helyes (azt kapjuk eredményul, amit vayunk
@ a kiértékelése biztosan befefeiik (nem ,végtelen” a rekurzio).

@ Bizonyitasa hossz szerirgirukturalis indukciovalehetséges (visszavezethetteljes indukciora)

fun map f [] =[]
| map f (x iz xs) = f x : map f xs
@ Feltesszik, hogy mmapj6 eredményt ad az eggyel révidebb listara (azaz a listafajk
@ Alkalmazzuk a7 -et a lista elé elemére (a fejére).
@ A fej transzformalasaval kapott eredményt a farok transaédésaval kapott lista elé flizve
valéban a vart eredményt kapjuk.
@ A kiértekelés véges szamu lépésben befigédz mert
@ alista véges,
@ amap-et arekurziv agbaminden Iépésben egyre rovidlistara alkalmazzuk, és
@ a rekurziot leallitjuk (kezeljuk aalapesetetui. van nemrekurziv ag).
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Listdk  FP-1..4-51

7

filler  : adott predikatumot kielédgitelemek kivalogatasa

@ Példa: gyUjtsiik ki a kisbetliket egy karakterlistabol!
List.filter Char.isLower (explode "ValLtOgAtva") = [#"a", #'#g" # T H A,
@ Altaldban, hgp x; = true , p X, = false , p X3 = true , ..., P Xouy = true ,
akkorfilter p [x X2 Xgy ey X o] = X1 Xy X0 o]
@ filter definicidja:
(* filter : (a -> bool) -> ’a list -> 'a list
filter p zs = a zs p-t kielégit 6 elemeib 0l all6 lista
)
fun filter _ ] = [
| filter p (x = xs) =
if p x then x :: filter p xs else filter p xs;
@ filter tipusa, ha egyargumentumd fiiggvénynek tekintjik>(gobbra kot!):
filter : (a -> bool) -> (‘a list -> ’'a list) .
Azaz hafilter  -tegy’'a -> bool tipusu figgvényre (predikatumra) alkalmazzuk, akkor €
(a list -> 'a list) tipusu figgvényt ad eredményil. A kapott fliggvényt egy
list tipusu listara alkalmazva egy list  tipusu listat kapunk.
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Listak  FP-1..4-50

Néhany bel§, ill. kdnyvtari figgvény

@ explode : string -> char list — a fuzér karaktereitd all6 lista
pl. explode "abc" = [#"a", #"b", #'c"]
@ implode : char list -> string — a karakterlista elemetb allo fuzér
pl.implode [#"a", #'b", #"c"] = "abc"
@ map-nek mas valtozatai is vannak, amelyek egyéb dsszetetikadadlkalmazhatok. Példaul

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

@ A Char kényvtarban sok hasznos (tesztel&liggvény talalhato, példaul:

@ Char.isLower : char -> bool

@ Char.isSpace : char -> bool

@ Char.isAlpha : char -> bool

@ Char.isAlphaNum : char -> bool
@ Char.isAscii : char -> bool

—igaz az angol abécé kisbetiiire
—igaz a hat forméazo6 karakterre
—igaz az angol abécé betlire
—igaz az angol abécé betliire és a szamjegyel
—igaz a 128-nal kisebb ascii-kodu karakterekre

pl. Char.isSpace #"\t" = true; Char.isAlphaNum #"I" = false
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Listdk ~ FP-1..4-52

Lista legnagyobb elemének megkeresése

@ Ures listanak nincs legnagyobb eleme,
@ egyelem(i lista egyetlen eleme a ,legnagyobb”,
@ |egalabb kételemd lista legnagyobb eleme

@ az el elem és a maradéklista elemeinek legnagyobbika koztil yobag
load "Int"; max egy valtozata egészekre:
(* maxl : int list -> int
maxl ns = az ns egészlista

(* max: int * int -> int
max (n,m) = n és m kozul

legnagyobb eleme a nagyobb
*) *)
fun maxl [] = raise Empty fun max (n,m) = if n>m
| maxl [n] = n then n
| maxl (n:ns) = Int.max(n, maxl ns) else m

@ az eld két elem legnagyobbika és a maradéklista elemei kozllregpgbb:

fun maxl’ [] = raise Empty

| maxI' [n] = n

| maxI" (n:m:ns) = maxl’(Int.max(n,m)::ns)
@ max| -lel szemben itt a ki6zok sorrendje k6zombos (a minték drgziak).
@ maxl’ jobbrekurzivtarigénye konstans.
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Lista legnagyobb elemének megkeresése (folyt.)

@ Hogyan tehdi polimorffaamax| fiiggvény? Ugy, hogy trgenerikusiiggvényként definialjuk:
aktudlis paraméterkéritapja azt a tobbszoérdsen terhethiiggvényt, amely két érték kdzil a
nagyobbikat kivalasztja.

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

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

fun maxl max zs = let fun mxl [] = raise Empty
| mxl [y] =y
| mxl (y:ys) = max(y, mxl ys)
in
mxl zs
end
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Listdk  FP-1..4-55
Listak dsszeflizésappend ) és megforditasanfev )

@ Két lista dsszeflizéseyppend , infix valtozatban@

[-/I;l- s v-/lfm}@[yh s 7yn] = [-'151-, s 7fElrz,—l]@(7;rzr::[y17 s 7yu]) = ... = [:L'l: ey Tms Yty 7yn]
Az xs -t elészor az elemeire bontjuk, majd hatulrdl visszafelé haldtizzik az elemeket az
ys -hez, ugyanis a listékat csak eld@litudjuk épiteni. A |[épések szanign).

(* append : 'a list * 'a list -> ’a list
append(xs, ys) = xs 0Osszes eleme ys elé fizve *)
fun append (], ys) = ys

| append (x:xs, ys) = x:append(xs, ys)

@ Lista naiv megforditasafev )
nrev(ry, To, ..., &y] = nrevixy, ..., &, |0z ] = nrev|..., 2, |Qa)Qr] = ... = [z, ..., 21]
A lista elejédl levett elemet egyelemi listaként flizhetjiik a végérelEpések szame)(n?).

(* nrev : ’a list -> 'a list
nrev xs = xs megforditva *)
fun nrev [] =[]
| nrev (x:xs) = (nrev xs) @ [x]
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Listak  FP-1..4-54

Valtozatokmax-ra

Valtozatokmax-ra

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

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

@ (* pairMax : ((int * real) * (int * real)) -> (int * real)
pairMax (n, m) = n és m kozil lexikografikusan a nagyobbik
*
)
fun pairMax (n as (nl : int, n2 : real), m as (ml, m2)) =
if n1 > ml orelse n1 = ml andalso n2 >= m2 then n else m;
@ (* stringMax : string * string -> string
stringMax (s, t) = s és t kozul a nagyobbik
*
)

fun stringMax (s : string, t) = if s > t then s else

—
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Listak  FP-1..4-56
Listdk megforditasa: példaev alkalmazésara

@ Egy példanrev egyszerisitésére
A ésa@jobbra kotnek, precedenciaszintjik 5.

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

fun [] @ ys = ys
| (Xixs) @ ys = X 2 XS @ ys (* = (X = Xs) @ ys ¥
nrev([1,2,3,4]) — nrev([2,3,4)@[1]
— nrev([4)@[3]@[2]@[1]

— nrev([3,4)@[2]@[1]
— nrev()@[4@[B]@[2]@[1]

- [eHeBer@n] - [¢4eRleZle[l]

— 4:lleBleiZlafl] — 4:Bl@2]@[1])

— [4.3]@[2]@[1]) — 4:(Ble@2)@I1])

— [eHleE:2.1] - [@eHles.21] - ..

nrev rossz hatékonysagu: a lépések széma’).
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Listak dsszeflizésedvApp ) és megforditasadv )

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

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

revApp lépésszama aranyos a lista hosszaval. Segitségévetatékonyan:

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

fun rev xs = revApp (xs, [])

Egy 1000 elemi listatev 1000 Iépésbennrev 1200106 — 500500 Iépéshen fordit meg. Hatalm:

a nyereség!

@ append — @néven, infix operatorként — ésv beépitett fliggvények,ist.revApp pedig
List.revAppend néven kdnyvtari fliggvény az SML-ben.
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Osszetett adattipusok: rekord és ennes ~ FP-1..4-

Rekord és ennes

OSSZETETT ADATTIPUSOK

@ Két kulonbodd tipusu értékdl rekordot vagy part képezhetiink. PI.
{x =2, y=10}:{x:int y : real} és(2, 1.0) : (int * real)
@ A pér is csak szintaktikus édesszer. Pl.
(2,100 ={1=22=10 ={2=10,1=2} #{1=10 2=2}
Egy parban a tagok sorrendje meghatarozo!1Ass a2 is: mezénevek
@ Rekordot kethnél tobb értékdl is dsszedllithatunk. PI.
{nev = "Bea", tel = 3192144, kor = 19} : {kor : int, nev : string, tel : int}
Egy hasonl6 rekord egészszam-itieavekkel:
{1 = "Bea", 3 = 3192144, 2 = 19} {1 : string, 2 : int, 3 : int}
Az utébbiazonos az alablEnnesse(n-tuple):
("Bea", 19, 3192144) : (string * int * int)
azaz
(string * int * int) ={1 = string, 2 = int, 3 = int}
@ Egy rekordban a tagok sorrendje k6z6mbdos, a tagokat &mészazonositja. Egy ennesben a
tagok sorrendje nem k6z6mbos, a tagokpbaicionalismezdnév azonositja.
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GYENGE ES ER®S ABSZTRAKCIO




Adatabsztrakcio, adattipusofype , datatype FP-1..4-61

Adattipusok: gyenge és@s absztrakcio

@ Gyenge absztrakcid: a név szinonima, az adatszerkezei tésabbra is hozzaférhk.

@ Er6s absztrakcié: a név Uj dolgot (entitast, objektumot)ljeld adatszerkezet részeihez csak
korlatok kozott lehet hozzaférni.

@ type : gyenge absztrakcio; pglype rat = {num : int, den : int}
@ Uj nevet ad egy tipuskifejezésnek (vo. értékdeklaracio).
@ Segiti a programszéveg megértését.

@ abstype : erds absztrakcié

@ Uj tipust hoz létre: név, miiveletek, abrazolas, jeldlés.
@ Tulhaladott, van helyette joblatatatype + modulok
@ datatype : modulok nélkul gyenge, modulokkal@s absztrakcio;

pl. datatype 'a esetleg = Semmi | Valami of 'a
Bels) valtozata az SML-berdatatype 'a option = NONE | SOME of 'a

@ Uj entitast hoz létre.
@ Rekurziv és polimorfis lehet.
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FONTOS APROSAGOK

Adatabsztrakcio, adattipusofype , datatype FP-1..4-62

Adattipusok: felsorolasos és polimorf tipusidtatype deklaracioval

@ datatype logi = Igen | Nem
datatype logi3 = igen | nem | talan
datatype 'a esetleg = Semmi | Valami of 'a

Felsorolasos tipus.
Felsorolasos tipus.
Polimorf tipus.

@ Adatkonstruktornakevezziik a létrehozolgen , Nemigen , nem, talan , SemmiésValami

értékeketValami (n.adatkonstruktorfiigvéngz dsszes tobbi tadatkonstruktoralland6Az
adatkonstruktorok a tébbi értéknévvel azonos névtérbenaka

@ Tipuskonstruktornakevezziik a létrehozaibgi ,logi3 ésesetleg neveketesetleg Un.
postfixtipuskonstruktorfliggvényagy tipusoperator), a masik k&tiin.tipuskonstruktorallando
(réviden tipusallando). Tipusnévként hasznalhat6 aifareld (pllogi ), valamint a
tipuséallandéra vagy tipusvaltozéra alkalmazott tipuskdaorfliggvény (plint list vagy'a
esetleg ). Atipuskonstruktorok mas névtérben vannak, mint az éegék.

@ Természetesen az adatkonstruktoroknak is van tipusuk, pl.

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

@ Példadatatype deklaracioval létrehozott adattipust kezéliggvényre

fun inverz Nem = Igen | inverz Ilgen = Nem
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Nullas,unit , print , szekvencidlis kifejezéfefore operator  FP-1..4-64

Fontos aprésagok az SMIGIr

@ Anullas és aunit  tipus

A () vagy{} jeletnullasnaknevezziik, tipusaunit . A nullas aunit tipus egyetlen eleme. A
unit tipusmiveletelegységeleme.

@ Aprint  fuggvény
Ha astring -> unit tipustprint  fliggvényt egy flzérre alkalmazzuk, eredménymibias
mellékhataskémedig kiirja a a fuzér értékét.

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

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

@ Az el before e2 before e3 kifejezéseredmény@zonos ael kifejezés eredményével.
Ha aze2 ése3 kifejezésnek van mellékhatésa, az érvényesiil.before e2 before e3
egyenérték(i a kovetkézet -kifejezéssel:

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