KIIRAS AZ SML-BEN




Kiirds az SML-ben  FP-5..6-66

Kiiras

@ {TextIO.}print : string -> unit
print s =Kiirja az s értékét a standard kimenetre, €s azonnal kilriti a puffert.

@ {General.}makestring : numtzt-> string (Csak mosml!)
makestring v = eredmeénye av érték abrazolasa.

@ {Meta.}printVal : ’a -> ’a(Csak mosml! Az Alice-ben:’a -> unit)

printVal e =Kkiirja az e kifejezeés érteket a standard kimenetre pontosan ugy, ahogy az
értelmez irja ki a ,legfels 6 szinten”, és azonnal kidriti a puffert. Eredménytl visszadja az
e kifejezés ertéket.Csak interaktiv médban hasznalhato.

1. megjegyzeédA { és} kapcsos zarojelek kdzott opcionalis modulnév all. PKTextI0.}print azt jelenti, hogy a
fliggvény aTextI0 modulban van definialva, de az SML-értelmed aprint nevet rovid alakban is felismeri.

2. megjegyzéwumtzt = int | real | word | word8 | char | string

@ Kulbnbozo tipusu egyszerl értékeket alakitanak at flizérré aoString fliggvények:

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 az SML-ben  FP-5..6-67

Kiiras (folyt.)

@ Példak:

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

> val it = () : unit

makestring “5.8e"3;
> val it = '"70.0058" : string

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

makestring("alma"~"Korte\n");
> val it = "\"almaKorte\\n\"" : string

@ printVal-lal tetszbleges tipusu érték irathato ki, peldaul ennes, rekord vagiista:

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

printVal {m2 = 3, ml = 5.0};
{m1 = 5.0, m2 = 3}> val it

{m1 = 5.0, m2 = 3} : {ml : real, m2 : int}

printVal [#" A" #nZ0 #" ],
[#"A", #nzn, #||:|.]> val it

[#"A", #"Z", #":"] : char list
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Kiirds az SML-ben  FP-5..6-68

Kiiras (folyt.)

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

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

datatype t = (t,con B : t x t -> t, con L : t)
con B=1fn : t x t -> t
con L =L : ¢t

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

val fa = B(B(B(L,B(L,B(L, L),
= B(B(B(L, (L, B(L, B(B(L L), L)

, B(L,L
(L )))

));
, L)

, B(L, L)) : t

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

@ A kiirt sor tul hosszu, a folytatasat. . . jeldli a dian.

@ Torjuk el a sort a > valaszjelelott szekvencialikifejezés alkalmazasaval:

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

> val 1t = () : unit

@ Sajnos, az eredmeénydul kapott érték most nenfia ertéke, hanemprint alkalmazasanak
eredmeénye!
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Kiirds az SML-ben  FP-5..6-69

Kiiras (folyt.)

@ Hogyan irjunk ki egy uUjsor-jelet gy, hogy az eredmény mégisa értéke legyen? Pl. igy:

let val res = printVal fa; val _ = print "\n"
in
res

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

@ Ez eleg korilményes. Abefore operatort az ilyen esetek kezeléseére vezették be:

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

@ Szekvencialis kifejezés alkalmazasaval tovabbi magyarazsziveget irhatunk ki:

(print "‘fa’ értéke =\n"; printVal fa before print "\n");

‘fa’ értéke =

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

> val it = B(B(B(L, B(L, B(L, B(B(L, L), L)))), L), B(L, L)) : t
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Kiiras (folyt.)

@ Hosszu lista, ill. egymasba skatulyazott adatszerkezetadseténprintVal (és maga az
mosml-értelmed is) alapesetben csak az €200 listaelemet, ill. legfeljebb 20 szintet ir ki. A
hosszat aprintLength, a szintek szamat grintDepth frissithetd valtoz&zabalyozza.
Mindkét érték felulirhatd.

printLength : int ref printlLength := 7; !printlLength;
printDepth : int ref printDepth := 3; !printDepth;
@ Példak:

printLength := 6; printVal [1,2,3,4,5,6,7,8] before print "\n",
[1, 2, 3, 4, 5, 6, ...]
> val it = [1, 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 €s a'!printLength kifejezések kilonbdznek!
printLength; 'printLength;
> val 1t = ref 7 : int ref > val 1t = 7 : 1int
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-5..6-72

Elagazo rekurzio

@ Korabban linearis-rekurziv, ill. linearis-iterativ foly amatokra lattunk példakat (faktorialis
kiszamitasa kétféleképpen).

@ Most eldgaz6 rekurzidéranézziink példat: allitsuk eb a Fibonacci-szamok sorozatat.

@ Egy Fibonacci-szamot az €lz0 két Fibonacci-szam 6sszege adja:
o, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,

@ A Fibonacci-szamok matematikai definicidja konnyen atirhad SML-figgvennyeé:

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

EmlékeztedHil: a fib figgveny definicidéjaban a 3. kldznak az utolsénak kell lenm, mert az
n minta minden argumentumra illeszkedik.

@ A kovetkezO lapon lathato abra illusztralja az elagazéan rekurziv folyamatot fib 5
kiszamitasa esetén.
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Absztrakci6 fiiggvényekkel (eljarasokkal)  FP-5..6-73

Elagazo rekurzio (folyt.)

£fik & ;
fib 4 fibk =

/] VAN
ANZAN4INE

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

@ fib 5-0t fib 4 és fib 3, fib 4-et fib 3 é€s fib 2 kiszamitasaval stb. kapjuk.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-5..6-74

Elagazo rekurzio (folyt.)

@ Az el6z0 program alkalmas az elagazo rekurzio [ényegének bemutagara, de szinte
alkalmatlan a Fibonacci-szamok eballitasara!

@ \egyik észre, hogy plfib 3-at kétszer is kiszamitjuk, azaz a munkanak ezt a részet kb. a
harmadat) feleslegesen vegezzik el.

@ Belathat6, hogyF'(n) meghatarozasahoz pontosai’(n + 1) levélbol allo fat kell bejarni, azaz
ennyiszer kell meghatarozniF'(0)-t vagy F'(1)-et.

@ F'(n) exponencialisan @ n-nel.
Pontosabban,F'(n) a ®" //5-h6z kozel e egész, ahob = (1 + /5)/2 ~ 1.61803, az dn.
aranymetszéaranyszama.® kielégiti a ®*> — ® — 1 = 0 egyenletet.

@ A megteend lépések szama tehak'(n)-nel egyutt exponencialisan 0 n-nel. Ugyanakkor a
tarigény csak linearisan rd n-nel, mert csak azt kell nyilvantartani, hogy hanyadik szirten
jarunk a faban.

@ Altalaban is igaz, hogy elagazo rekurzié esetén a lépésekésza a fa csomopontjainak a
szamaval, a tarigény viszont a fa maximalis mélységével angos.

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév (Fuhkcionélis programozas)
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Elagazo rekurzio (folyt.)

@ A Fibonacci-szamok linearis-iterativ folyamattal is eballithatok.

Ha az a ésb valtozok kezddértéke rendre F'(1) = 1 ésF'(0) = 0, és ismétbdoen alkalmazzuk
aza < a+ b, b+ a transzforméciokat, akkor n 1épés utana = F(n + 1) ésb = F(n) lesz. Az
iterativ folyamatot létrehoz6 SML-fuggveny egy valtozata

fun fib n = let fun fibIter (i, b, a) =
1f 1 = n then b
else fibIter(i+1l, a, a+b)
in
fibIter(0, 0, 1)
end

@ Mintaillesztésthasznalhatunk, hai-t nem néveljik, hanemn-t6l 0-ig csokkentjuk.
Figyelem: a kl6zok sorrendje, mivel nem egymast kizaréak a mmtak, lenyeges!

fun fib n = let fun fibIter (0, b, a) = b
| fibIter (i, b, a) = fibIter(i-1, a, a+b)
in
fibIter(n, 0, 1)
end
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal) FP-5..6-76

Elagazo rekurzio (folyt.)

@ A Fibonacci-példaban a lIépések szama elagazo rekurzion&@hatn-nel exponencialisan,
linearis rekurzional n-nel aranyosan rott, kis n-ekre is hatalmas a nyereség!

@ Téves lenne azonban azt a kdvetkeztetést levonni, hogy aaghzo rekurzié hasznalhatatlan.
Amikor hierarchikusan strukturalt adatokon kell m(velet eket végezni, pl. egy fat kell
bejarni, akkor az elagazo rekurzio (angolul: tree recursion)nagyon is természetes €s hasznc
eszkoz.

@ Az elagaz6 rekurzié numerikus szamitasoknal az algoritmuglsd megfogalmazasakor is
hasznos lehet: gondoljunk csak arra, hogy milyen kdnny( vib atirni a Fibonacci-szamok
matematikai definiciojat programma.

@ Ha mar értjik a feladatot, az elsd, rossz hatékonysagu valtozatot kénnyebb atirni jo,
hatékony programma. Az eldgazo rekurzio segithet a feladanegértéseben.

Az iterativ Fibonacci-algoritmushoz csak egy aprocska o#t kellett. A kovetkezd feladatra
azonban nem lenne kdnnyd iterativ algoritmust irni.

@ Hanyfélekeppen lehet felvaltaniegydollart 50, 25, 10, 5 és 1 centesekre?

@ Altalanosabban: adott 6sszeget adott érmékkel hanyfélek@en lehet felvaltani?
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-5..6-77

Elagazo rekurzio (folyt.): pénzvaltas

Tegyuk fol, hogyn darab érme all a rendelkezéstinkre valamilyen (pl. nagysagzsrint csokkend)
sorrendben. Ekkor aza 6sszeg lehetséges felvaltasainak szamat ugy kapjuk meggho

@ kiszamoljuk, hogy aza 6sszeg hanyféleképpen valthato fel az él€d értekd) érmét kivéve a
tobbi érmével, és ehhez

@ hozzaadjuk, hogy aza — d 6sszeg hanyféleképpen valthat6 fel az 6sszes érmével, abtak
beleértve — mas szoéval azt, hogy azdsszeget hanyféleképpen tudjuk ugy felvaltani, hogy &
ermét legalabb egyszer felhasznaljuk.

A feladat tehat rekurzidval megoldhato, hiszen redukalhab ugy, hogy kisebb 6sszegeket
kevesebb érmével kell felvaltanunk. A kovetkea alapeseteket killonboztessik meg:

@ Haa = 0, a felvaltasok szama 1.
(Ha az 6sszeg 0, csak egyfeleképpen, 0 db érmével lehet ,&dtani”.)

@ Ha o < 0, a felvaltdsok szama O.

@ Ha n = 0, a felvaltasok szama O.

A példaban afirstDenomination (magyarul elsd cimlet)tiggvényt felsorolassal valdsitottuk
meg. TOmOorebb és rugalmasabb lenne a megvalositasa listkalmazasaval.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-5..6-78

Elagazo rekurzio (folyt.): pénzvaltas

fun countChange amount =
let (* cC amount kindsOfCoins = az amount o0sszes felvaltasainak szama
kindsOfCoins db érmével *)
fun cC (amount, kindsOfCoins) =
if amount < O orelse kindsOfCoins = O then O
else if amount = 0 then 1
else cC (amount, kindsOfCoins - 1) +
cC (amount - firstDenomination kindsO0fCoins, kindsOfCoins)
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 4t a firstDenomination fliggvényt Ugy, hogy a cimleteket egy lista tartalmazza.

@ {rja meg a cC fiiggvény mintaillesztést hasznalé véaltozatat!
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-5..6-79

Hatvanyozas

@ Az eddig latott folyamatokban a kiértékelési (végrehajtas lepések szama az adatok
szamaval linearisan, ill. exponencialisan att. Most olyan példa kovetkezik, amelyben a
lépések szama az logaritmusaval aranyos.

@ A b szamn-edik hatvanyanak definicigjat ugyancsak konnyd atrakni ML-be.

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

@ A |étrejov 0 folyamat linearis-rekurziv. O(n) lépés eé3)(n) méretd tar kell a végrehajtasahoz.
@ A faktorialisszamitashoz hasonloan kdnnyd felirni linedis-iterativ valtozatat.

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

@ O(n) lépés é3)(1) — azaz konstans — meéret( tar kell a végrehajtasahoz.
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Absztrakci6 fuggvényekkel (eljarasokkal)  FP-5..6-80

Hatvanyozas (folyt.)

@ Kevesebb |épés is elég, ha kihasznaljuk az alabbi egyéségeket:
fun expt (b, n) =

W=1 let fun exptFast 0 = 1
| exptFast n =
if even n
b = (b"/?)?, han paros then square(exptFast(n div 2))
V" =b-b""1, han paratlan else b * exptFast(n-1)

and even 1 = 1 mod 2 = 0
and square X = X * X

in exptFast n end

@ A lépések szama és a tar meéret@(lg n)-nel aranyos. Konstans tarigényd iterativ valtozata:

fun expt (b, 0) = 1 (*x Nem hagyhato el! Miért nem?)
| expt (b, n) = let fun exptFast (1, r) =1
| exptFast (n, r) =
if even n then exptFast(n div 2, r*r)
else exptFast(n-1, r*b)
and even 1 =1 mod 2 = 0
in exptFast(n, b) end
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Tovabbi listakezeb fliiggvények  FP-5..6-82

Adott szamu elem egy lista elejénl és végeodl (take, drop)

@ Legyenxs =[xy, X1, ..., Ti 1, Ti, Tis1,---,Tn1], akkor
take(xs, 1) =[xy, x1,...,7; 1] €Sdrop(xs, 1) = [T;, Tit1, ..., Tp_1].

@ take egy megvaldsitasa (jobbrekurziv-e? jobbrekurzivva tehét-e? robosztus-e?)

(x take : ’a list * int -> ’a list
take (xs, 1) = ha 1 < 0, xs; ha 1 >= 0,
az xs elsd 1 db elemébsl alld lista *)

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

@ drop egy megvaldsitasa (jobbrekurziv-e? jobbrekurzivva tehéi-e? robosztus-e?)

(* drop : ’a list * int -> ’a list
drop(xs, i) = ha i < 0, xs; ha i >= 0,
az Xs elsd 1 db elemének eldobasaval el6alldé lista %)

[]

if i > O then drop (xs, i-1) else x::xs

fun drop ([1, _)
| drop (x::xs, i)

@ Konyvtéri valtozatuk — List.take, ill. List.drop — ha azxs listara alkalmazzuk, : < 0 vagy
i > length xs esetérSubscript néven kivételt jelez.
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Tovabbi listakezeb fiiggvények  FP-5..6-83

Lista redukcioja ketoperandusu muivelettel

ldézzik fol az egészlista maximalis értékét megkerésaxl flggveény két valtozatat:
@ max1 jobbrdl balra egyszer(isit (nem 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)

@ max1 balrdl jobbra egyszer(sid (jobbrekurziv) valtozata:

(* maxl’ : int list -> int

maxl’ ns = az ns egészlista legnagyobb eleme
*)
fun maxl’ [] = raise Empty

| maxl’ [n] = n

| maxl’ (n::m::ns) = maxl’(Int.max(n,m)::ns)

@ Amint ez a példa is mutatja, vissza-visszatér feladat egy lista redukcioja kétoperandusu
mavelettel.

@ Kozds benntk, hogyn db értékbdl egyetlen értéket kell eballitani, ezért is beszéllink
redukciorol.
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Tovabbi listakezeb fliiggvények  FP-5..6-84

Lista redukcioja ketoperandusu mivelettel foldr, foldl)

@ foldr jobbrdl balra, foldl balrdl jobbra haladva egy kétoperandusu miveletet
(pontosabban egyparra alkalmazhato, prefiypozicioju fliggvény) alkalmaz egy listara.
Példak szorzat és 6sszeg kiszamitasara:

foldr opx 1.0 [1 = 1.0
foldr op*x 1.0 [4.0] =
foldr op*x 1.0 [1.0, 2.

: foldl op+ 0 [] = 0;
4.0; foldl op+ O [4] = 4;
0, 3.0, 4.0] = 24.0; foldl op+ O [1, 2, 3, 4] = 10;

@ Jeldljon ¢ tetsleges kétoperandusu infix operatort. Akkor

foldr op® e [x1, X9, ..., X1 = (x1 P (xo B ... & (x, B e) ...))
foldr op® e [] = e
foldl opd e [X1, X9, ..., X1 = (x, & ... B (X0 P (x1 B e)) ...)
foldl oph e [] = e

@ A ® mivelete operandusa neéhany gyakori miveletben — 6sszeadas, szazkonjunkcio
(logikai ,€s”), alternacio (logikai ,vagy”) — a (jobb oldal i) egységelemszerepét tolti be.

@ Ha a mlvelet asszociativ és kommutatifoldr ésfoldl eredménye azonos.
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Tovabbi listakezeb fiiggvények  FP-5..6-85

Példak foldr ésfoldl alkalmazasara

@ isum egy egészlista elemeinek 6sszeggirod egy valoslista elemeinek szorzatat adja
eredmenyul.

val isum = foldr op+ O; val rprod = foldr op* 1.0;
foldl op+ 0O; val rprod = foldl op* 1.0;

val 1sum

@ A length flggveny is definidlhatofoldl-lel vagy foldr-rel. Kétoperandusu muaveletként
olyan segédfiiggveénytinc) alkalmazunk, amelyik nem hasznaljaaz el® paraméterét.

(¥ inc : ’a * int -> int
inc (_, n) = n + 1 %)

fun inc (_, n) = n + 1;

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

val lengthr = fn 1ls => foldr inc 0 ls; val lengthl = fn 1s => foldl inc O ls;
fun lengthr 1s = foldr inc 0 ls; fun lengthl 1s = foldl inc 0 1s;

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

val lengthr = foldr (fn (_,n) => n+l) O; val lengthl = foldl (fn (_,n) => n+l) 0;
lengthr (explode "hajdu sogor'"); lengthl (explode '"tengertanc'");
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Tovabbi listakezeb fliiggvények  FP-5..6-86

Lista: foldr ésfoldl definicidja

@ foldr op® e [x1, X2, ..., Xl = (x1 & (X0 & ... & (x, D e)
foldr opd e [] = e

(¥ foldr f e xs = az xs elemeire jobbrdl balra haladva
alkalmazott, kétoperandust, e egységelemi
f miivelet eredménye
foldr : (Pa * ’b -> ’b) -> ’b -> ’a list -> ’b %)
fun foldr f e (x::xs) = f(x, foldr f e xs)
| foldr f e [] = e;

@ foldl opP e [x1, X9, ..., X1 = (X, B ... & (x0 P (x1 B e))
foldl op® e [] = e

(* foldl f e xs = az xs elemeire balrdl jobbra haladva
alkalmazott, kétoperandusi, e egységeleml
f mlivelet eredménye
foldl : (’a * ’b -> ’b) -> b -> ’a list -> ’b *)
fun foldl f e (x::xs8) = foldl f (f(x, e)) xs
| foldl £ e [] = e;

)
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(Funkciondlis programozas)



Tovabbi listakezeb fliiggvények  FP-5..6-87

Tovabbi példak foldr ésfoldl alkalmazasara

@ Egy lista elemeit egy masik lista elé fliztoldr €sfoldl, ha kétoperandusu muveletként a
conskonstruktorfliggvényt — azaz azop: : -ot — alkalmazzuk.

foldr op:: ys [x1, X9, x3] = (x1 :: (x9 :: (x3 :: ys)))
foldl op:: ys [x1, X9, x3] = (x3 :: (x9 :: (x1 :: ys)))

@ A :: nem asszociativ és kommutativ, ezéftold1l ésfoldr eredménye kilénbop!

(* append : ’a list -> ’a list -> ’a list
append xs ys = az xs ys elé flizésével el8alld lista *)
fun append xs ys = foldr op:: ys xs;

(* revApp : ’a list -> ’a list -> ’a list
revApp xs ys = a megforditott xs ys elé flizésével
el3alld 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 listakezeb fliiggvények  FP-5..6-88

Tovabbi példak foldr ésfoldl alkalmazasara

@ max1 két megvaldsitasa

(* maxl : (Ca * ’a -> ’a) -> ’a list -> ’a
maxl max ns = az ns lista max szerintli legnagyobb eleme
*)

(* nem jobbrekurziv x*)

fun maxl max [] = raise Empty

| maxl max (n::ns) foldr max n ns
(* jobbrekurziv *)

fun maxl’ max [] = raise Empty

| maxl’ max (n::ns) foldl max n ns
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Tovabbi listakezeb fiiggvények  FP-5..6-89

Példa listak hasznalatara: futamok eballitasa

@ A futam egy olyan lista, amelynek szomszédos elemei egy atif@ltételnek megfelelnek.

@ Az adott feltételt az ebz0 és az aktudlis elemre alkalmazandgredikatumkéntadjuk at a
futamot el6allité figvénynek.

@ A feladat: irjunk olyan SML fuggvényt, amely (az elemek ereckti sorrendjének
megorzésével) egy lista egymas utani elemdbképzett futamok listajat adja eredménydl.

@ Az els0 valtozatban egy-egy segédfiggvenyt irunk egy lista élgprefix) futamanak, valamint
a maradeklistanak az eballitasara.

@ A futam segeédfiiggvenynek két argumentuma van: az @ésegy predikatum, amely a kivant
feltételt megvaldsitja, a masodik pedig egy par. A par efstagja az ebz0 elem, a masodik
tagja pedig az a lista, amelynek az &iz6 elemmel indulo futaméat kell futam-nak eldallitania.

@ A maradek segédfliggveny két argumentuma azond&itam argumentumaival. Eredménydil
azt a listat kell visszaadnia, amelyet az efsfutam levalasztasaval allit eb a par masodik
tagjakéent atadott listabol.

@ A kovetkezO diakon afutam €s amaradek segedfuggvények, valamint &utamok flggvény
kl6onb6z0 valtozatai lathatok.
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Tovabbi listakezeb fliggvények  FP-5..6-90

Példa listak hasznalatara: futamok eballitasa (folyt.)

@ EIsO valtozat: futam és maradék eballitasa két fliggvénnyel

(x futam : (’a * ’a -> bool) -> (’a *x ’a list) -> ’a list

futam p (x, ys) = az x::ys p-t kielégitd elsd (prefix) futama *)
[x]
if p(x, y) then x :: futam p (y, ys) else [x]

fun futam p (x, [1)
| futam p (x, y::ys)

(* maradek : (’a * ’a -> bool) -> (’a % ’a list) -> ’a list
maradek p (x, ys) = az x::ys p-t kielegitd futama uténi maradéka x)
fun maradek p (x, [1) = [1]
| maradek p (x, yys as y::ys) =
if p(x ,y) then maradek p (y, ys) else yys

(x futamokl : (’a * ’a -> bool) -> ’a list -> ’a list list
futamokl p xs = az xs p-t kielégitd futamaibdél 4116 lista *)
fun futamokil p [] =[]
| 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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(Funkciondlis programozas)



Tovabbi listakezeb fliiggvények  FP-5..6-91

Példa listak hasznalatara: futamok eballitasa (folyt.)

@ Hatékonysagot ronto tényebk

1. futamok1 kétszer megy végig a listan: €élszorfutam, azutanmaradek,
2. p-t, bar sohasem valtozik, paraméterként adjuk atfutam-nak ésmaradek-nak,
3. egyik figgvény sem hasznal akkumulatort.

@ Javitasi lehetségek
1. futam egy part adjon eredményil, ennek el tagja legyen a futam, masodik tagja pedig &

maradék; a futam elemeinek gyl(jtéséere hasznaljunk akkumliatort,
2. futam legyen lokalisfutamok2-n beldl,

3.azif null ms then [fs] else szOvegrész torolhed: a rekurzio egy hivassal kéébb
mindenkeppen leall.
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Tovabbi listakezeb fliiggvények  FP-5..6-92

Példa listak hasznalatara: futamok eballitasa (folyt.)

@ Masodik valtozat: futam és maradék eballitasa egy lokalis figgvénnyel

(x futamok?2 : (’a * ’a -> bool) -> ’a list -> ’a list list
futamok? p xs = az xs p-t kielégitd futamaibél alloé lista
*)
fun futamok2 p []
| futamok2 p (x::xs)
let (x futam : (’a *x ’a list) -> ’a list * ’a list

futam (x, ys) zs = olyan par, amelynek elsS tagja az x::ys p-t

[]

kielégitd elsd (prefix) futama a zs elé
flizve, masodik tagja pedig az x::ys maradéka
*)

fun futam (x, []) zs

(rev(x::zs), [J)
| 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) []
in

fs :: futamok2 p ms
end
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Tovabbi listakezeb fiiggvények  FP-5..6-93

Példa listak hasznalatara: futamok eballitasa (folyt.)

@ Harmadik valtozat: az egyes futamokat és a futamok listajais gyujtjuk

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

futamok3 p xs = az xs p-t kielégitd futamaibél alloé lista
*)
fun futamok3 p [] = [1

| futamok3 p (x::xs) =

let (x futamok : (’a % ’a list) -> ’a list -> ’a list * ’a list
futamok (x, ys) zs zss = az x::ys p-t kielégitd futamaibdl
allo lista zss elé filizve
*)

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) [l (rev(x::zs)::zss)
in
futamok (x, xs) [1 [
end;
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Tovabbi listakezeb fliggvények  FP-5..6-94

Példa listak hasznalatara: futamok eballitasa (folyt.)

@ Példak a fuggvenyek alkalmazasara:

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

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

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

futamokl op<= [99,1] = [[99], [11];
futamokl op<= [99] = [[99]];

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




Absztrakci6 adatokkal FP-5..6-96

Adatabsztrakcio: racionalis szamok

@ A kovetkezO elbadasokon osszetett adatokkal és adatabsztrakcioval fadkozunk.

@ Az adatabsztrakcio leényege: 6sszetett adatokkal dolgozaqggramjainkat ugy épitjik fol,
hogy
@ az adatokat felhasznal6 programrészek az adatok szerkezefl ne tételezzenek fel
semmit, csak az dre definialt mlveleteket hasznaljak,

@ az adatokat definialo programrészek az adatokat felhasznéalprogramrészekl
flggetlenek legyenek.

@ A program e két része kozotti interfészkonstruktorokbolésszelektorokbohll.

@ Az Osszetett adatok kozul eddig ennesekkel, rekordokkal éstakkal talalkoztunk.

@ ElsO nagyobb példankban a racionalis szamok és a rajtuk végeztiemiveletek
megvalodsitasat mutatjuk be.

@ A racionalis szamot abrazolhatjuk egy olyan parral, amelyrek az el$ tagja a szamlalo
(numerator) és a masodik a nevez(denominator).

@ Megvalositjuk a négy aritmetikai alapmdveletet: addRat, subRat, mulRat, divRat, tovabba
az egyenbségvizsgalatotiequRat.
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Absztrakci6 adatokkal  FP-5..6-97

Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Tegyuk fol, hogy
@ van olyan konstruktormdveletiinkamely egyn szamlalébol és egyl nevedbol 1étrehozza
a racionalis szamot:makeRat (n,d), tovabba
@ van egy-egy olyarszelektormUveletiinkamelyek egyq racionalis szam szamlalgjat, ill.
nevedjet eloallitjak: num g, den q.
@ A jol ismert miveleteket irjuk &t SML-programma:
nl/dl + ng/dg = (n1d2 + ngdl)/(dldg), nl/dl — ng/dg = (n1d2 — n2d1)/(d1d2>,
(n1/di)(n2/ds) = (min2)/(dida), (n1/dv)/(na/d2) = (nmd2)/(dins),
ni/dy = no/dy akkor és csak akkor, han;d; = nod;.

fun addRat(x, y) =
makeRat(num x * den y + num y * den x, den x * den y)

fun subRat(x, y)

makeRat (num x * den y - num den x, den x * den y)

fun mulRat(x, y) = makeRat(num num y, den x * den y)

¥ X ¥

fun divRat(x, y) = makeRat(num den y, den x * num y)

M X<

fun equRat(x, y) = num x * den den x * num y
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Absztrakci6 adatokkal  FP-5..6-98

Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Az SML-ben azenneslétrehozasara vankonstruktormuveletiink:a tagokat kerek zarojelek
kozott, vessbvel elvalasztva felsoroljuk, és

@ van azennesegy-egy tagjat kivalasztészelektormiveletiink# i, aholi az i-edik tag
pozicionalis cimkéjel-t0l kezdve.

@ Példak: (3, 4); #1(3, 4); #2(3, 4);
@ Az ennestagjai mintaillesztésseis kothetok névhez, pl.val (n, d) = (3, 4).

@ Gyengeabsztrakcioval valdsitjuk meg a tipust, a konstruktort és gelektorokat:

type rat = int * 1int;

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

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

@ A gyenge absztrakcidevet ad egy objektumnak, denem rejti ela megvaldsitas részleteit.
@ Szikseégunk lesz kiiromdveletre is az/d alaku racionalis szam kiirdsahoz.

fun printRat q =
print (makestring(num q) ~ "/" ~ makestring(den q) ~ "\n");
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Absztrakci6 adatokkal  FP-5..6-99

Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Ezzel racionalis szamokat megvaldsitd programunk efsvaltozata kész is van. A teljes
program:

type rat = int * 1int;

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

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

fun addRat(x, y)
makeRat(num x * den y + num y * den x, den x * den y)

fun subRat(x, y)

makeRat(num x * den y - num y * den x, den x * den y)
fun mulRat(x, y) = makeRat(num x * num y, den x * den y)
fun divRat(x, y) = makeRat(num x * den y, den x * num y)

y

fun equRat(x, y) = num x * den den x * num y

fun printRat q =
print(makestring(num q) ~ "/" ~ makestring(den gq) ~ "\n");
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Absztrakcié adatokkal FP-5..6-100

Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Nehany 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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Absztrakcié adatokkal FP-5..6-101

Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Az utolso példabdl, ha kiprébaljuk, lathatjuk, hogy programunk nem normalizalja, azaz
nem a leheb legegyszer(ibb alakban tarolja, ill. irja ki a racionalis szamokat.

@ Segithetlink a dolgon, ha a konstruktorm(iveletben a szamlét és a nevedt a legnagyobb
k6z06s osztojukkal elosztjuk; a szelektormiveleteken nemaltoztatunk:

(¥ gcd : int * int -> int

gcd (a, b) = a és b legnagyobb kozds osztdja
*)
fun gecd (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 taroljuk, ezért nemcsak a kiiras, hanem az
egyenbségvizsgalat is helyes eredményt ad:

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

@ A normalizalashoz csak egyetlen helyen kellett valtoztaira programon!
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Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

Absztrakcié adatokkal FP-5..6-102

Adatabsztrakcios korlatolka racionalis szamok csomagban

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

A par megvalésitasa SML-ben

Deklarativ programozas. BME VIK, 2006. tavaszi félév

(Funkciondlis programozas)



Absztrakcié adatokkal FP-5..6-103

Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

Az absztrakcios korlatok elszigetelik egymastol a progranegyes részeit.

Eldnye, hogy a programokat egyszer(ibb karbantartani €s modgitani, pl. az adatok
abrazolasat megvaltoztatni.

Pl. a racionalis szam normalizalhato a Iétrehozasa helyettkkor, amikor a szamlaldjara vagy
a nevedjére van szukségunk. Ha gyakran hozunk létre racionalis samokat, de csak ritkan
hasznaljuk a szamlalgjat vagy a neveaiiét, akkor az utdbbi megoldas a hatékonyabb.

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

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

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

A makeRat figgvény nem normalizalé valtozatat hasznaljuk; a programtébbi része nem
valtozik.

printRat (addRat (oneThird, oneThird));
addRat (oneThird, oneThird) = twoThird;
equRat (addRat (oneThird, oneThird), twoThird) = true;
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Absztrakcié adatokkal FP-5..6-104

Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Adatokrél szélva nem elég annyit mondanunk, hogy ,,adat az, amit az adbkonstruktorok és
szelektorok megvaldsitanak”.

@ Nyilvanvalo, hogy konstruktorok és szelektorok csak bizogios halmaza alkalmas pl. a
racionalis szamok megvalésitasara.

@ Racionalis szamok esetén a konstruktornak és a szelektornkk garantalniuk kell az alabbi
feltételek (axiomak) teljestilését:

(* PRE : d > 0 *)
makeRat(n, d);
n = num X

d = den x

@ Eggyel alacsonyabb absztrakciés szinten a par-abrazolashk is ki kell elégitenie a kdvetked
feltételeket:

q= (x, y)
x = #1 q
y = #2 q
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Absztrakcié adatokkal FP-5..6-105

Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Barmely megvaldsitas, amely ezeket a feltételeket kieléigimegfelel, példaul a kovetked is:

exception Cons of string;

fun cons (x, y) =

let fun dispatch O
| dispatch 1
| dispatch _

in dispatch
end;
fun fst z = z 0y
fun snd z = z 1;

@ A tulajdonséagleiré egyenletek

q = cons(n, d)
n = fst q
d = snd q

X

y
raise Cons '"argument not O or 1"

@ \egyik észre, hogy a racionalis szamot megvalositons objektum: flggveny! fst éssnd
uzenetet kiildaz objektumnak. Ennek a programozasi stilusnak ezértizenetklildés neve.
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Absztrakcié adatokkal FP-5..6-106

Adatabsztrakcio: racionalis szamok (folyt.)

@ Példa:

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

@ A racionalis szamok konstruktoranak és a szelektorainak mgvalositasa tzenetkildéssel:

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 megvalésitd csomagunk nagy hibaja, g gyenge absztrakcidtaldsit
meg, azaz nem rejti el a megvalositas részleteit; a programora bizza, hogy az absztrakciés
korlatokat milyen mértékben tartja be. Ez hibak forrasa.

@ A megvaldsitas részleteierds absztrakciovalnodulok segitségével rejthetjik el a kilvilag
elél. Az ,implementécios” modul neve az SML-ben:structure, az (opcionalis)
Jnterfészmodul”’ neve pedig: signature.

structure name = struct ... end

signature name = sig ... end
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