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Ez a jegyzet oktatasi segédletkérDaklarativ programozas. targy funkcionalis programozassal foglal-
koz6 részéhez késziilt.
1.1. A programozasi paradigmakrol

A programozasi paradigrhaiszonylag tjkeletl szakkifejezérminus technicus)A paradigma aidegen
szavak és kifejezések sz6tsaerint gérog-latin eredetil, és két jelentése is van:

e bizonyitasra vagy 6sszehasonlitasra alkalmazott példa;
e (nyelvtani) ragozasi minta.

Az Akadémiai Kislexikoha fentieken tal még egy, a mi szempontunkbdl fontos jel@étés|iti:
e valamely tudomanyterilet sarkalatos megallapitasa.

Programozasi paradigmanalevezziik:

1. azt a médot, ahogyan a programozasi alapfogalmakatsieiafak valamely programozasi nyelv
létrehozéséara; ill.

2. azt a programozasi stilust, amelyet valamely prograsiog@lv sugall.

A programozasi paradigmaknak két alaptipusa vaperativésdeklarativ.

1.2. A monolitikus és a strukturalt programozasrol

Minden programnak, legyen sz6 barmilyen stilusrél, vaawalyen szerkezete. E tekintetben kuldnbséget
kell tenntink amonolitikusés astrukturalt (vagy modularis)programozas kozétt. A monolitikus program

o lineéris szerkezet(, azaz a programszévegben egymaalldgmogramelemeket rendszerint az adott

sorrendben kell végrehajtani vagy kiértékelni, és ninekdsenne bonyolultabb adatszerkezetek;

e egyetlen forditasi egység, azaz valtozas esetén a tejgsgonszdveget Ujra kell forditani.

11999-ig a most Deklarativ programozasnak nevezett taymiakgProgramozasi paradigmék volt a neve.
2Akadémiai Kiadd, Budapest 1989
3Akadémiai Kiadé, Budapest 1990

HUuuUSIL Iawusayl ide, valluZaSRuUvELESI ea,l luTuuZlialusayl iag HIHUSTYIITREDS CyyI T KIDTUUCL Hayal lan
a kédolasnak. E tekintetben itt elsésorbaspacifikaciéés amegvaldsitasa mit és ahogyanszétvalaszta-
sanak fontossagat emeljuk ki.

1.3. Az imperativ programozési paradigma

Az imperati} (mas néven proceduralis) programozéasi paradigma a legeltebb, a legrégibb; erésen
kotédik a Neumann-féle szamitégép-architektirahoz f&gllemzoje aparancsés azallapot.

A programéllapottereaz a sokdimenzids tér, amelyet a program véltozéinak éesdsi tartomanya
hataroz meg; a program pillanatnyi allapotat valtozéindlmatnyi tartalma irja le. A program allapotat
értékadassal- azaz a valtozok frissitésével — valtoztathatjuk meg. phitaéltozas nélkiil kériilményes
modellezni az idét, a valés vilag jelenségeit, a ki- és tadivin{iveleteke®.

Az imperativ paradigman belil sajatos stilus jellemzi glbkozott

e aszekvencidlis,

e avalds (azonos, ill. kotott) idejd,

e aparhuzamos és elosztott, valamint
e az objektum-orientalt programozast.

A szekvencidlis programozas mindennek az alapja, hiszdraphely parhuzamos program szekvencialis
programrészekbdl all. A parancsokbol, mint j6l tudjuizérlési szerkezetekelsorolas, valasztas, ismétlés
— felhasznéalasaval dsszetett parancsakasztrakciovapedig eljarasokat hozhatunk Iétre; ezért szoktunk
az imperativ programozéasrol mint proceduralis programidz&eszelni.

A val6s idejli programozas erdsen kétédik a parhuzamedosztott programozashoz, ui. valés idejl
rendszerekben egyes programrészeket rendszerint e@jgigleegymassal parhuzamosan kell végrehajtani.
Parhuzamos végrehajtasra ugyanakkor mas esetekbenparikus szamitasok elvégzéséhez, aritmetikai
kifejezések kiértékelésekor is szikség lehet.

A ma oly divatos objektum-orientalt programozas is az iraigiprogramozasi paradigma egyik valfaja,
szoros rokonsagban absztrakt adattipusokrépiilé programozassal.

Imperativ stilusi programozas esetén a programozénakosatatorekednie kell eit és ahogyan
madszeres szétvalasztasara. A ma legelterjedtebb progéasimyelvek kozul a FORTRAN, a COBOL és
az eredeti Pascal alig, a Turbo és a Borland Pascal, a DedghGéinkabb, az Ada, a Modula, a C++ és a
Java még inkabb tAmogatja e szétvalasztast. Azonban kkebi@armilyen jol a szétvalasztas, a feladatot
megoldé algoritmusok megirasa a programozé dolga marad.

4Latin sz, jelentése: parancsolé (vo. imperativus, imoeya
SEgyes tiszta” funkcionalis programozasi nyelvek, pl. akell és a clean specialis nyelvi elemekkel oldjak meg @patvaltozas
nélkili programozast.




e a kovetkeztetérendszer.

A legelterjedtebb logikai programozasi nyelv a Prolog. f@sezionalis, gyakorlati feladatok megoldasara
alkalmas megvaldsitasai a deklarativ nyelvi elemek neftgierativ elemeket is tartalmaznak. Természe-
tesen mas logikai programozasi nyelvek is vannak, pl. az80R8y a Mercury. (Az utébbi a Prologtdl
atvett logikai programozasi elemeket a tipusfogalommal &mkciondalis programozast tamogat6 nyelvi
elemekkel egésziti ki.)

1.4.2. A funkcionalis programozasi paradigma

A funkciondlis programozas két 6 jellemzéje
e az érték és
e afuiggvényalkalmazas.

A funkcionalis programozas nevét a fliggvények kitlinteteérepének koszonheti. A tisztan funkcionalis
programozasi nyelvek a matematikaban megszokott fliggogaimat valositjak mega fliggvény egyér-
telm leképzés a fuggvény argumentuma és eredménye kg vény alkalmazasanak nincs semmilyen
mas hatasa. Tisztan funkciondlis programozas eseténrtigltatallapot, nincs (mellék)hatés, nincs értéka-
das.

Funkcionalis program pl. & el kifejezés, ahol ag-nek fliggvényértékeredményezé kifejezésnek
kell lennie, azel pedig tetszdleges kifejezés lehet. A matematikdban no&gszmaédon azt mondjuk,
hogy aze fliggvényt (vagy kissé kortlményesebben: eafliggvényértéket ado kifejezésajkalmazzuk
azel argumentumra. Fliggvények alkalmazaséardl 1évén sz0, foméis helyett szinonimaként gyakran
applikatiV’ programozasrol beszélunk.

Az applikativ programozéas elméleterakalkulus (lambda-kalkulus), az a fliggvényelmélet, araely
Alonzo Church az 1930-as években dolgozott ki, majd Mosd®Finkel és Haskell Curry fejlesztett
tovabb. A \-kalkuluson alapuld elsd funkciondlis programozasi wgela LISP-et (LISt Programming)
John McCarthy dolgozta ki az 1950-es évek kdzepén, az 19&%ek elején. A sokféle valtozat kozul
a professzionalis célokra alkalmazhat6 Common LISP aregitebb. A LISP-dialektusok és modernebb
utdédjuk, a Scheme is tipus nélkili nyelvek.

Az elst tipusos funkciondlis nyelv az ML (Meta Languageyikedorai valtozata volt a 70-es évek ko-
zepén, amelyben Robin Milner megvalésitotta tipuselméteiményeit. Eredetilelpgikai allitasok iga-
zolasara, tételbizonyitastervezték, erre utal a nem tul étletéleta Languagelnevezés is. A HOPE-pal

SUgyancsak latin sz6, jelentése: kijelentd, kinyilatlaidt(vo. deklaracio).

7Vannak, akik a deklarativ programozast a logikaival azifis és a funkcionalis programozast nem tekintik deklanak.
8A fuggvényérték olyan érték, amely fiiggvényként mas éetékkalmazhato.

9Szintén latin sz, jelentése: alkalmaz6 (vo. applikacio).

zéshoz szuks_éges nyelvi elemek is megtalalhatok benssitfeté valtozok, tombok, mellékhatassal jaré
fuggvények stb., tovabba a nagybani programozast segjiédtimodulrendszere van.

1.4.2.1. Aread-eval-printciklus

Az SML-t, mas deklarativ nyelvekhez hasonléan, rendsgzértelmezéprogrammdinterpreterrel) valosit-
jak meg: az értelmezéprogram a kifejezésddemilvassaskiértékeli, majdkiirja az eredményt, és azutan
ismét a beolvasassal folytatja (ezt nevarifid-eval-printciklusnak).

1.4.2.2. Hivatkozasi atlatsz6sag

Az Un. hivatkozasi atlatszésageferential transparency) megléte vagy hianya fontderjetéje a progra-
mozasi nyelveknek. Ha egy programnyelv, mint pl. az SMLdedkezik ezzel a tulajdonsaggal, akkor ez
azt jelenti, hogyegyenlék helyettesitheték egyenlékkelegy kifejezés az értékével, & + E, kifejezés
az B> + E kifejezéssel (ahol & jel a kommutativ aritmetikai 6sszeadast jelenti).

A hivatkozasi atlatsz6sag megléte esetén lafgjezé<rtelme jelentéseegyszeriien a kiértékelésének
az eredménye, és ezért egyes részkifejezéseit egyméagg#tfénil lehet kiértékelni. Ezzel szemben egy
parancsvégrehajtasa azt jelenti, hogy a prograllapotamegvaltozik vagyis a parancs megértéséhez meg
kell érteni a parancatasata program teljesllapotterére.

1.4.2.3. A funkcionalis program

A funkciondlis program: mennyiségek kdzotti kapcsolatd&ad egyenletek halmaza.

Pl. asquare(x) = x * x megfeleld alaki egyenlet, GRiszamitasi szabalyEzzel szemben az
sgrt(x) * sqrt(x) = x alakl egyenletsak deklaraljaa kivant tulajdonsagokat, kiszamitasra nem,
csuparellendrzésrealkalmas.

1.5. SML-értelmedk és forditok

Az SML-nyelvnek két szintje van. A nyelv magjat alapnyelv(Core Language) képezi, a nagyobb pro-
gramok irasat anodulnyel(Module Language) tAmogatja. A nyelvbe beépitett elemghedag és egyre
bévild Alapkonyvtar(Basis Library) egésziti ki. A SML-nyelv és az Alapkonyvtefinicidjat legutébb
1997-ben vizsgaltak folul.

Az elsé ML-értelmezét 1977-ben irtdk az edinboroughyieggmen. Az évek soran szamos értelmezd
és forditéprogram készult el, egy résziik licenckoteles, magziik szabadon hasznalhatd. Az utébbiak korul
négyet ajanlunk az olvaso figyelmébe. Mind a négy haszréabgebek mellett linux, WinNT, Win2k és
WinXP alatt is.




Yy UHvoun ScUuval iy OUUUIT Y CIVELVATGTTINL Ge LIT 1700 ULHTHVIVITURN THUY U TGP RUTLY Viiae a
megvaldsitja, és ezeken felll szamtalan Uj elemmel egészitindharmat. Tobbek kozott lehe-
tévé teszi a lusta kiértékelést, a parhuzamos és elogrtmtamozast, a korlat-alap programozast,
valamint a dinamikus kotést.

Az SML-nyelvvel most ismerked6k igényeinek a kis er6émigénylimosmimindenben megfelel.

Az SML-értelmezdknek van egy nagy héatranya: a kezelgilélik ir6gépszerdi, alig van méd az el-
Utések javitasara, és nincs lehetéség a korabban ledk stdhivasara. Ezen amacsszdvegszerkesztd
SML-progamozast tAmogatd kdrnyezete segit, nevezeteseia-madd. (A Prolog-értelmezék kényelmes
hasznalatahoz ugyancsak emacsra, mégpedig aemacsProlog-madjara van szilkség.) Windows alatt
vannak mas olyan programok is, amelyek az értelmez6k hkémpebb kezelését teszik lehetbvé. A targy
el6addi az emacs hasznalatat preferaljak.

A funkciondlis nyelvek altalaban interaktivak, megvaiésikra értelmezéprogramot (interpretert) ir-
nak. Az SML-értelmez6k és a programozdék tobbek kozétszenléti jelafolytatojel,a kiértékeldjelés a
vélaszjelrévén tarsalognak egymassal. Az alabbi tablazatban adbai okzlopban amosml,il. az sminj
altal hasznalt jeleket adjuk meg:

- asor elején allkészenléti je(prompt): az SML U kifejezés begépelésére var,
;. abevitelt zardiértékeltjel:hatdsara megkezdddik a kiértékelés,

= asor elején alldolytatdjel: az SML a megkezdett kifejezés folytatdsara vagy lezardsékirtéke-
16jelre) var (azsminiben; azmosmiben a folytatésort nem jelzi kuilon jel),

> asor elején alléalaszjel:az SML véalaszat jeloli (amosmiben; azsminjben a valaszsort nem jelzi
kulon jel).

Az mosm] azsminj aPoly/ML és azAlice valaszai és f6leg hibalizenetei kiilonbdznek egymastdieila
jegyzetben rendszerint azosmPR.01 verzidjanak valaszait és hibalizeneteit adjuk medtadaldan utalunk

ra, ha ett6l valamilyen ok miatt eltérunk.
Az SML-b6I kilépni a készenléti jelre adott tobbféle vaiaal lehet:

e aquit() fuggvényhivassal,
e Windows alatt actrl-z, majd azenterlettésével,
o unix (linux) alatt actrl-d letitésével,

e aProcess.exit arg fliggvényhivassal, ahalrg -nakProcess.status tipusu értéknek kell
lennie.

et et et gt st s sh g e ) e e a3y wwems ity e —ree saers e jegy e eets e taas e nen

kiadasain kivil — egyaltalan nincs.
Az angol nyelvi{i konyvek kozil killéndsen a kovetkezdkeagmljuk:

1.

Jeffrey D. UllmanElements of ML Programmin@nd Edition, ML97). MIT Press 1997.
<http://www-db.stanford.edu/~ullman/emip.htmI>

. Lawrence C PaulsomL for the Working Programmef2nd Edition, ML97). Cambridge University

Press 1996. ISBN: 0-521-56543-X (paperback), 0-521-5@®8rdback).
<http://www.cl.cam.ac.uk/users/lcp/MLbook/>

. Hal Abelson, Jerry Sussman, Julie Sussm@imucture and Interpretation of Computer Programs

(MIT Press, 1984; ISBN 0-262-01077-1)
<http://mitpress.mit.edu/sicp> Letdlthetd a teljes konyv elektronikus valtozata!

. Richard BosworthA Practical Course in Functional Programming Using StaraidL. McGraw-

Hill 1995. ISBN: 0-07-707625-7.

Az on-line informécioéforrasok koziil javasoljuk a kovetiéet:

1.

Andrew CummingA Gentle Introduction to ML.
<http://www.dcs.napier.ac.uk/course-notes/sml/manua I.htmlI>

. Stephen GilmoreProgramming in Standard ML “97: An On-line Tutorial.

<http://www.dcs.ed.ac.uk/home/stg/NOTES>

. Hal Abelson, Jerry Sussman, Julie Sussn@&tructure and Interpretation of Computer Programs

<http://mitpress.mit.edu/sicp>

. Robert HarperProgramming in Standard ML

<http://www-2.cs.cmu.edu/ rwh/smlbook/offline.pdf>

. Gerd SmolkaProgrammierung. Eine Einfihrung in die Informatik.

<http://www.ps.uni-sb.de/courses/prog-ws04/script/i ndex.html>

. COMP.LANG.ML Frequently Asked Questions and Answers.

<http://lwww.fags.org/fags/meta-lang-faq/>

Az mosm] azsminj aPoly/ML és azAlice honlapjanak cime:

1. Moscow ML:<http://www.dina.kvl.dk/~sestoft/mosml.html>
2. Standard ML of New Jerseyhttp://www.sminj.org/>

3. Poly/ML: <http://www.polyml.org/>

4. Alice: <http://www.ps.uni-sb.de/alice>




harfnédik siakészaméték c fejéieibé kérﬁit ét.r
e A korabbiRészlegesen alkalmazhat6 fuggvényeiejezet anyaga bekeriltagasabbrendi fugg-
vényelc. fejezetbe.

o Uj azEgy egyszer(i forditdprogram SML-berfejezet.

e A Valogatas az SML Alapkdnytarabalfejezet tovabbi struktirakBinarymap Binaryset ListPair,
RandomRegexSplaymapSplaytree2sStringCvt— rovid leirasat tartalmazza.

e A tobbi fejezet szdvegében és szerkezetében is vannalbkissgyobb valtozasok.

1.8. Koszonetnyilvanitas

Kdszonet illeti

e az ML for the Working Programmec. konyv szerzdjétLawrence C. Paulsonta kényvbdl sok
érdekeset tanultam az SML-rél, tébbek kdzott a jegyzelmenutatott példak és megoldasok jo része
is ebbdl a konyvbdél szarmazik;

e aMoscow ML értelmezé/forditd prograsmerzéit Peter SestoftatsSzergej Romanyenkaz oktatasi
célra (is) kitind SML-megvalositaseért.
1.9. Hibajelentés

A szerz6 kdszonettel fogad llmnak@inf.ome.hu  cimre érkez6 barmilyen (sajtohibékra, tartalomra
vonatkoz6) észrevételt a jegyzettel kapcsolatban.

Ebben a fejezetben, izelitéként, néhany egyszerii pragrautatunk be SML-ben.

2.1. Egész szam négyzete

fun square x = X * x;

val square = fn : int -> int

A square fuggvény tipusaint -> int . Asquare : int -> int kifejezést asquare fligg-
vény szignatUrajanaknevezzilk. Alapértelmezés szerint az aritmetikai mie&l®tn az operandusoknak
int atipusa.

2.2. Legnagyobb kdz0s osztd

Nézzik a jol ismereuklideszi algoritmuggy megvaldsitasat a legnagyobb kdzds oszté kiszamitasara
Matematikai definicioja (feltessziik, ho@y< m < n):

ged(0,n) =n
ged(m, n) = ged(n mod m,m), ham > 0

Egy lehetséges kdédolasa Pascalban:

function gcd(m, n: integer): integer;
var prevm: integer;
begin
while m <> 0 do
begin prevm := m; m := n mod m; n := prevm end;
ged = n
end (* gcd *);

és egy valtozata SML-ben:
fun ged (m, n) = if m=0 then n else gcd(n mod m, m);

Az utébbihoz hasonlé programot Pascalban is lehet irnkhesgy a Pascalban kevésbé hatékony a rekurzié
megvaldsitasa, és tobb toltelékszoveget kell irnunk:
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2.3. Intervallumdsszeg

Adott azs > 1 egész szam. Hatérozzuk meg azt a lehet6 leghosgzabtrart intervallumot, amelyre
1 <i < jésazsaz[i,j] intervallumba esé szamok 6sszegével egyenld.

Kézenfekvdnek latszik a kdvetkez6 algoritmus: az ireom alsé és felsé hatarat is 1-rél inditjuk.
Egy ciklusban addig noveljik a felsé hatart, amig az irabunba est szamok 0sszege kisebheél, ill.
addig noveljuk az als6 hatart, amig a szamok 6sszege nagyo@b

Ciklus helyett rekurziv segédfliggvényt hasznalunk az Sih: Ahelyett, hogy az intervallumba es6
szamokat minden lépésben Ujbdl és Gjbol dsszeadnank, akétort (masnéven gydjtéargumentumot)
hasznalunk az dsszeg képzésére. Valahdnyszor az alsé miatéljuk meg, az értékét kivonjuk akku-
muléatorbdl, és valahanyszor a felsé hatéart noveljik megrakét hozzaadjuk az akkumulatorhoz.

intvalsum  két szampart adjon eredményiil: az elsé szampar a zarvafiten also6 és felsé hatara,
a masodik szampér els6 tagja az intervallum hossza, miésmja pedig a rekurziv hivasok — a szikséges
|épések — szama legyen.

Ha azs < 1 argumentumra alkalmazzuk a#valsum  fliggvényt,((0, 0), (0, 0)) legyen a
visszaadott érték.

(*ivs (s, i, j, t, n) = ((0, 0), (0, 0)) s < 1-re, egyébként
((a, b), (c, d)), ahol [a,b] az a lehet 6 leghoszabb
zart intervallum, amely elemeinek 6sszege s, hossza c, a
meghatarozasahoz sziikséges rekurziv hivasok szama pedig d
ivs 1 int * int * int * int * int -> (int * int) * (int * int)
PRE : (i, j, t, n)=(@, 1,1, 1)

*)

fun ivs (s, i, j, t, n) =
if s <1
then ((0, 0), (0, 0))
else if t < s

then ivs (s, i, j+1, t+j+1, n+1)
else if t > s

then ivs (s, i+1, j, t-i, n+l)
else (@i, j), (-i+1, n+1));

A PREsz6cska az algoritmus helyes mikodésének el6feltémtetondition)adja meg.

(* intvalsum s = ((0, 0), (0, 0)) s < 1-re, egyébként ((a, b), (c , d)),
ahol [a,b] az a lehet 6 leghoszabb zart intervallum, amely
elemeinek Osszege s, hossza c, a meghatarozasahoz
szikséges rekurziv hivasok szédma pedig d

intvalsum 67108864;
> val it = ((67108864, 67108864), (1, 134217728))
©(int * int) * (int * int)

intvalsum 268435456;
> val it = ((268435456, 268435456), (1, 536870912))
:(int * int) * (int * int)

Az 536 870 912 |épés megtételéhez még egy 1.3 GHz-es CPUbnégk percre volt szikksége az mosml-
nek. Az sminj egy nagysagrenddel gyorsabban, ,mindosszeélatt allitotta el6 az eredményt. Van mit
javitani az algoritmus hatékonysagan! Nézziik, mit teHetiin

Alépések szamat radikalisan csokkenthetjiik, ha legfielgeinyi Iépést tesziink meg, amennyi a keresett
intervallum hossza. Az azonos 6sszeg( intervallumok kéizlesz a leghosszabb, amelynek az als¢ hatara
a lehetd legkisebb, mert ilyenkor 6sszegezziik a lehgtddebb szamokat.

A keresett intervallum hosszanak tehat van fels6 korla@jamak az intervallumnak a hossza, amely
1-t61 kezd6dik,m-ig tart, és az elemeinek 6sszege nem kisebiél. Képlettel:(1 +m) - m/2 > s, azaz
m?4m > 2s,azazm > /25 — m. Hafelsé korlatnak af = |v/2s| szamot valasztjuk, legfeljebb néhany
lépéssel kell tdbbet megtenniink, cserébe egyszeriibbzesaszamitasa.

Az egész szamok kdrében maradvafaet az aldbbienLimit  figgvénnyel szamithatjuk ki:

(* lenLimit (s, h) = fels 0 korlat az s Osszegi zart intervallum
hosszara
lenLimit : int * int -> int
PRE : f =1

*

fun lenLimit (s, h) = if h*h div 2 < s
then lenLimit(s, h+1)
else h-1;

A h*h < 2*s helyett ah*h div 2 < s kifejezést szamitjuk ki a figgvényben, mert igy valamivel
késbbb Utkdzink az egész szamok abrazolasanak felsdtjkbd. div az egészosztas hanyadosat adja
eredménydl.

Ezek utan a feltételt kielégitd intervallumot a lehetgHesszabbtdl kezdve kereshetjuk. Amig nem
talaljuk meg, minden lépésben eggyel csdkkentsiik a jelbibsszat, és vizsgaljuk megka= s — (1 +
h) - h/2 kilénbséget! Akkor van meg a megoldas, amikot a . egész szamu tobbszorosévé valik,
mert ilyenkor az intervallumat/h-val felfelé eltolva valéban a lehetd leghosszalitsszeg(i intervallumot
kapjuk.




if k mod h <> 0

then ivs(s, h-1, n+1)

else ((k div h + 1, k div h + h), (h, n)
end;

Azs - h * (h+1) div 2 kifejezés értékére tdbbszor is sziikség van a flggvényébers ezért elére
kiszamitjuk és elnevezzik-nak. mod az egészosztas maradékat adja eredménytk. mod h <> 0
helyett vizsgalhatnankla - k div h * h > 0 feltételtis.

fun intvalsum s = ivs(s, lenLimit(s, 1), 1);
Nézzuk, mit kapunk most eredményiil a korabban mar vizsgétekben!

intvalsum 8192;
> val it = ((8192, 8192), (1, 127)) : (int * int) * (int * int)

intvalsum 67108864;
> val it = ((67108864, 67108864), (1, 11585)) :
(int * int) * (int * int)

intvalsum 268435456;
> val it = ((268435456, 268435456), (1, 23170)) :
(int * int) * (int * int)

A megfeleld algoritmus a megoldast tébb nagysagrenddeldebb |épésben, egy szemvillanasnyi id6 alatt
allitjia el6. A tanulsag az lehet, hogy a programjaink végjesi idejét nem a rekurzié hasznélata, hanem
az Uigyetlentll megvalasztott algoritmusok viselkedéselnéveg tetemesen.

2.4. Pénzvaltas

Adott kiildnb6z6 cimletli pénzérmék érték szerint csokkearrend( listaja, pl.

[20, 10, 5, 2, 1]

Most olyan SML-programot irunk, amely tetszéleges dsszegroéra valt, és az eredményt ugyancsak

listaként adja vissza! Feltesszik, hogy a megadott 6ssratjgrielvalthatd, azaz az érmék kdzott van 1-es
értékli. Az SML-program tanulméanyozéasa el6tt azt jajakahz olvasénak, hogy oldja meg a feladatot

valamilyen altala ismert programozasi nyelven.
A feladatot érdemes rekurzié alkalmazasaval megoldartiekétet kell megkulonbodztetniink:

A példabarf un,i f,t hen, el se,val ésfn anyelvkulcsszavaibet(ivel irttermindlis szimbélumai.

A [] , mas névemil azdires lista(lres sorozat) jele. A (vonas)kl6zokatvalaszt el egymastol. A
(négyespont) a bal oldalan all6 elemet fiizi a jobb oldalénliatahoz.

A f un kulcsszé utan a definidlandé fiiggvémgve(most: change ) all, a nevet egy vagy tobb (most
két) paraméterkdveti. Késdbb latni fogjuk, hogy az SML-ben minden flgay&egyparaméteresnek te-
kintlink. A paraméterek megengedett értékei alapjantaillesztéssevalasztunk az esetek kozil. Ha a
paramétekonkrét érték(pl. most 0), akkor az SML-értelmezé az adott klozt csakoaKiajtjia végre, ha
a fliggvényt pontosan ilyen érték{i argumentummal hivjug.mda a paramétanév(mas széval azono-
sit6, most plcoins  vagysum), akkor az tetszélegenintarailleszkedik. A oin ::  coins ) olyan
Osszetett mintaamely legalédbb egyelem( (most: egész szamokbdl all@y#istieszkedik:coin -nak egy
elemrecoins -nak egy — esetleg Ures — listara kell illeszkednie. (Jstélédszeriinket kés6bb egyszerlisi-
teni fogjuk.)

A program helyessége is kdnnyen belathaté. Ha a felvalté@isdoeg 0, az eredmény az Ures lista.
Ha a felvaltandé 6sszeg nem 0, két tovabbi esetet kell mégkdlkztetniink aif-then-else feltéte-
les operatoralkalmazéasaval. (Hasznalhatnank-e itt mintailleszté&8znalhatnank-e feltételes kifejezést
mintaillesztés helyett a 0 és a nem 0 esetek megkiilénbééte® Ha a felvaltand6 dsszegifn) nem
kisebb a soron kévetkez6 cimletnéb(n ), akkor ez j6 érték, és be kell rakni annak az eredménylista-
nak az elejére, amelyet Ggy kapunk, hogy a maradék dsszaget ¢ coin ) is megprébaljuk felvaltani
ugyanilyen és nala kisebb értékl érméklagif::coins ). De ha a felvaltand6 ¢sszeg kisebb a soron
kovetkezd cimletnél, akkor ez nem jo érték, és a valtastansaivetkezd cimlettel kell megprobalni.

Jegyezzik meg, hogy a fenti figgvénydefinicioban a klézokesdje nem kézémbdos, mivelsum
azonositdnindenegész tipust mintara, igy a 0 allandéra is illeszkedik. Ajki#ések kiértékelési sorrendje
— balrdél jobbra, fentrél lefelé — garantélja, hogy ha aziaks paraméter illeszkedik a 0 mintara, akkor a
sum mintét tartalmazo6 klozra ne keriljén sor.

LFeltessziik, hogy felvaltand6 6sszegnek csak nemnegdatinctzadunk meg. Késobb latni fogjuk, hogy mit tehetiink ggib
bemeneti adatok kisziiréséért.




3.1. Ertékdeklaracié

Deklaréacio: valamilyen értéknek (pl. egésznek, valdsnak, karakterfizérnek, fliggvénynek), tipusnak,
szignatlranak, struktdranak, funktornak stevetadunk,kétésthozunk létréh Az SML-ben a kotésta-
tikus: forditasi id6ben jon Iétre a név és az érték kdzott. (A fuidsben létrejovédinamikuskdtés az
objektum-orientélt programozasi nyelvek jellemzéje.)

3.1.1. Névadas allandénak
Egy allandé lehet

e tartds allandé (plr, pi ),
e atmeneti allando (pl. valamilyen részeredmény).

SML-példék (az SML-értelmezd valaszat nem minden esedlgrk meg):

- val seconds = 60;

> val seconds = 60 : int

- val minutes = 60;

- val hours = 24;

- seconds * minutes * hours;
> val it = 86400 : int

A 60, a24 és aB6400 tovabb nem egyszerisithetd, &anonikuskifejezések. Az SML-értelmez6 valasza
minden esetben kanonikus kifejezés.
Van egy kitlintetett szerep( azonositojtaz amely mindig a legfelsd szintl kifejezés értékét veski f

A fenti kifejezéssorozat kiértékelése utan plitazértéke 86400.

- it

> val it = 86400 : int

- it div 24

> val it = 3600 : int

it értékét elrakhatjuk késébbre, pl.

- val secslnHour = it;
> val secsinHour = 3600 : int

1Az SML-ben rendszerint nem tesziink olyan éles kiilénbségfetidio és deklaracio kozott, mint a C-ben.
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vagy fuggvényként

- fun area (r) = pi *r *r;
> val area = fn : real -> real

aholr a (formalis) paramétepi * r * r  pedig a fliggvény torzse.
Az SML-ben a fliggvény maga igrték! A fun definici6 tulajdonképpen révidités, az értékdefinicié
egy véltozata. Aarea fliggvényt igy is definialhatjuk:

-val area = fnr=>pi*r*r
> val area = fn : real -> real

Talan meglepé, dedn r => pi *r * r maga is kanonikus kifejezés, hiszen tovabb nem egysze-
riisithet&?

Egy fliggvény argumentumanak tipusa — mint halmaz — taremazértelmezési tartomanydto-
main), eredményének tipusa — mint halmaz — pedigreékkészletdrange) Gyakran eléfordul ugyanis,
hogy

e az argumentum tipusa altal megengedett értékek egy réaziEiggvény nincs értelmezve (pl. az
egész szamokra értelmezeity fliggvény, ha 0 az osztéja), vagy

e az eredmeény tipusa altal megengedett értékek kdziul nemetrdfidtja eld a figgvény (pl. az egész
tipust eredményt adgrt , amely csak nemnegativ eredményt allithat eld).

A fliggvénytleképezésnekranszformacionak (angolul mappingnek) is nevezzik. ggfiénytipusaadja
meg, hogy milyen tipusu értéket milyen tipusu értékké képePl. azarea flggvény tipusareal ->
real . Vegyik észre, hogy a fliggvémeyedményéneltpusa nem azonosfaggvénytipusaval!

Amikor az SML-ben egy fiiggvényt egy argumentumra alkalmézwaz argumentumként megadott
kifejezést csak akkor kell zardjelbe tenni, ha erre preceidekok miatt sziikség van. Helyesek tehéat az
alabbi példak:

- area(2.0);
- area 1.0;
- fun area r = pi *r *r

2A pi 4allandé aMath kényvtarban is megvan.

3Az fn jelolésrél részletesen egy késobbi fejezetben szélukk.fn jelet sokszolambdanakeitjiik, ami az eredetére (ti. a
A-kalkulusra) utal.A-kalkulusbeli jeléléssel a fenti figgvényir e 7 - r - r. A kétargumentumu szorzasfliggvény definicidja a
A-kalkulusbanAz e Ay e = - y, SML-jel6lésselfn x => fn y => x*y

4Atipus és a halmaz rokonértelm(i fogalmak: a tipus hataromsy azoknak az értékeknek a halmazat, amelyeket az qusthé
tartozé azonositok, nevek felvehetnek.




véltozok esetéhivatkozas-szemantikarbeszéliink.

Ha az SML-ben egy azonositét Ujradefinidlunknazcs hatassahz azonositd korabbi alkalmazésaira:
az értékdeklaraciétatikus(ésnem dinamikuskotést hoz létre. Az alabbi példaban hidba definialjuk tjra
pi -t, azarea fuggvény definicidjaba pi korabbi értékg3.14259) van beépitve, @m a hivatkozaa
pi néven tarolt értékre.

- val pi = 0.0;
- area 1.0;
> val it = 3.14159 : real

Jegyezzilk meg, hogy ha egy programban egy fliggvényt Ujradlefik, az egész programot Ujra le kell
forditanunk, kiildnben a véltoztathatastalan maradhat.

3.1.3.1. Nevek képzése

A nevek (azonositok) tetszéleges hosszusaguak lehefreBML-benalfanumerikugazaz kis- és nagy-
betlikbdl, szamjegyekbdl, alahtzas-jelbdl, valarpiricjelbdl) édrasjelekbdl képzetiazaz egyéb jelekbdl
allg, angolulsymbolic)neveket kilonbdztetiink meg.

Az irasjelekbdl képzett nevekben 20-féle jel (Un. tapad)dfprdulhat el6:

' % &$#+-*1:<=>2 @\~ 7|

Egyes jelsorozatoknak kilonleges jelentésiik van, eZeketartott azonositoknakagy szintaktikai jelek-
neknevezziik. Példak:

Sl == > #
abs val fun fn
int real list
+ - * / ~

Lassunk egy példat irasjelekbdl képzett nevek deklaaédds

- val +-+-+ = 1415;
> val +-+-+ = 1415 : int

Az SML-ben csak egyes belsd fuggvényelbg, +, * stb.) neve tdbbszoros terhelésii, a programoz6
nem definialhat tdbbszérosen terhelt neveket. Ez azértgyamiert az SML tervezdi az automatiktis
puslevezetés (type inferencapgvalositasat fontosabbnak tartotték a vele ttkobbszoros terhelésnél
(overloading) A nevek tobbszords terhelésének csokkent a jelentdségelalénis programozas elterjedé-
sével, hiszen a modulnevek (az SML-ben a struktira- és adumbvek)szelektorkénta nevek el6tagjaként
hasznéalhatok.

Sint tipusnévlist tipusoperatoreal pedig egyidejlileg tipusnév is és fiiggvénynév is. Jegyerry, hogy ugyanaz a név
egyidejlilegeldlhet értéket, tipust, modult (struktdrat, ill. funktlp valamint rekordmezét.

e Y vee i vo vairs o

A négy numerikus tipus aint , aword, aword8 és areal . int az eléjelesword ésword8 az
el6jel nélkili egészreal pedig a valés (tulajdonképpen raciondlis) szamok tipusaurerikus tipusok
gépi dbrazolasa fligg a megvaldsitastol. A legnagynbbtipusi szdm nevimt.maxint  , a legkisebbé
Int.minint . Aword tipusu értékek bitszam¥l¥ord.wordSize adja meg, avord8 tipustiak minden
megvalésitasban 8-bitesek. E négy tipus kdz0ds, csak biz@ska hasznélt megnevezéseit az alabbi tablazat
mutatja.

| megnevezé§ hivatkozott egyszer( tipusok |

realint int, real
wordint int, word, word8
num int, real, word, word8

3.2.1.1. Areal,floor,ceil,abs,round éstrunc fuggvény

A bels6real fiiggvény egésziit ) értéket alakit at valossaefal ).° Az ugyancsak belsioor és
ceil fuggvények valés szam egész részét adjak eredméryiilfloor r az a legnagyobb egész,
amelyrereal f <= r ,c = ceil r pedigazalegkisebb egész, amelygal ¢ >= r . Mas széval
floor a—oo,ceil pedigatoo felé kerekit! E harom fuggvény tipusa:

real : int -> real
floor : real -> int
ceil : real -> int

A két utébbi fliggvény szemantikajat pontosabban az aldblsijdonsagot definialé egyenlétlenségekkel
irhatjuk le:

real(floor r) <= r < real(floor r + 1)
real(ceil ) >=r > real(ceil r - 1)

Az SML-értelmezd aeal név begépelésére az alabbi valaszt adja:
> val it = fn : int -> real

Az fn szintaktikai jel jelzi, hogyreal fliggvényértékgeldl, azint -> real tipuskifejezépedig a
flggvény tipuséat adja meg.

SEmlékezziink vissza: ugyanaz a név tobbféle dolgot jel¢nthereal név itt egyrészt egy tipust, masrészt egy fuggvényt
azonosit.

7Afloor ésceil ,valamint az alabb ismertetetiund éstrunc fiiggvényeket &General és aReal konyvtar definidlja. A
General konyvtarban definialteal fliggvény azonos Real konyvtarban definiafromint  fliggvénnyel. Az ugyancsak alabb
ismertetetbs fuggvény egészekre alkalmazhato valtozatdnaz, valdsakra alkalmazhat6 valtozatdRaeal konyvtar definilja.




trunc : real -> int

Szemantikajukatiszamitasi szabalykéis hasznalhatégyenlettelrjuk le; round a ,legkdzelebbi” egész
szamtrunc pedig a O felé kerekit:

round r = floor(r + 0.5)
abs(real(trunc r)) <= abs r

3.2.1.2. Alapmlveletek djeles egész szamokkal

Az eléjeles egész szamokra alkalmazhaté alapmiiveledekdvetkezd tablazat foglalja 6ssze.

jele jelentése jellege pozicidja
~ negativ eléjel monadikus| prefix
+ Osszeadas diadikus infix
- kivonas diadikus infix
* Szorzas diadikus infix
div osztas,—oo felé tart | diadikus infix
mod | div maradéka diadikus infix
quot | osztas, O felé tart | diadikus infix
rem gout maradéka diadikus infix

A kétoperandusu (diadikus, binaris) egészmiiveleteksdpint * int -> int , az egyoperandusi
(monadikus, unéaris) egészmiveleit&: -> int
A kovetkezé tablazadiv ésquot , ill. modésrem eredményének kulonbségére mutat példat.

[ operandusok div_ | mod | quot | rem ]

5 3 1 2 1 2
5| -8 ~2 ~1 ~1 2
~5 ~3 1 ~2 1 ~2
~5 3 ~2 1 ~1 ~2

e Ha a két operanduazono=ljell,div ésmod, ill. quot ésrem eredménye azonos.

e Ha a két operandudilonbozéeldjell,div ésmod, ill. quot ésrem eredménye kilénb6zé.

8Jusson esziinkbe, hogy az alabb haszealint ~ megnevezés csak leirasokban fordulhat el6, az SML-égtedinnem ismerik!

9max néven aant és aReal kényvtarban is van egy-egy fiiggvény, deatrs azonositéval ellentétbemax nem terhelhetd
tobbszoérosen. Ha tehat a fenti egyenletet kiszamitasébdednt akarnank hasznéalnifan abs x = Int.max(x,~x) ésa
fun abs x = Real.max(x,~x) definiciék kézul a megfelelét kellene alkalmaznunk.
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3.2.1.3. Alapmi(veletek valés szamokkal

Valés szamoKixpontoséslebegdpontoalakban is megadhatok, pl.

0.01 ~1.2E12 7E~5
Az E utan tizes szamrendszerben kell megadni a kitevét pozty negativ egészként. A valés szamokra
alkalmazhaté alapmiiveleteket a kdvetkez tablazaaflagbssze.

[ jele | jelentése [ jellege [ pozicidja |
~ negativ eldjel| monadikus| prefix
+ Osszeadas diadikus infix

- kivonas diadikus infix

* szorzas diadikus infix

osztas diadikus infix
A kétoperandusu (diadikus, binaris) valésmiiveletekddpueal * real -> real , az egyoperan-
dust (monadikus, unéris) valésmiveletéal -> real . A~ +, - és* miveleti jelektdbbszorosen

terhelt,irasjelekbdél képzett nevek.
A Math konyvtér definidlja a gyakran hasznalt aritmetikai allaatés fuggvényeket, koztlik a leg-
fontosabbakat a kdvetkez6 tablazat mutatja.

név jelentés tipus megjegyzes|
pi ar éllando real 1.

e aze allandd real 2.

sqrt sqgrt x = x négyzetgyoke real -> real

sin sin x = X szinusza real -> real x radianban
cos cos x = x koszinusza real -> real x radianban|
tan tan x = x tangense real -> real x radianban
exp exp x =e az x-ediken real -> real

pow pow(x, y) = x az y-odikon real * real -> real 3.

In In x = x természetes alapl logaritmusaeal -> real x> 0.0
logl0 | log10 x = x 10-es alapu logaritmusa | real -> real x> 0.0

Megjegyzések a tablazathoz:
1. Az egységnyi atmérdja kor kertlete

2. Atermészetes alapu logaritmus alapja




Ow (a nulla utan kis w all') jeldli, hogyvord vagyword8 tipusu értékrdl van sz6. Bw utan decimalis
vagy hexadecimalis egésznek kell jonnie. A hexadecimaéimst kisx bet{ivel kell kezdeni, jegyei 0 és 9
kozott szamjegyek, tovabba A és F (vagy a és f) kozotti bitiigtnek. Alapértelmezés szerint az igy meg-
adott allandokword tipustak.word8 tipusi érték eléallitasahdmpusmegkotéstell alkalmaznunk (Id.
a 3.2.2. szakaszt). Vegyuk észre, hogy nemcsak nevek, haiermdokis lehetnek tdbbszdrdsen terhelve:
az SML-ben ilyenek avord ésword8 tipust allanddk, a C-ben és a Pascalban ilyen az egésu énték”
vagyreal tipusud szamok jellése.

word , word8 , int éschar tipusu értékek konverziéjaravdord ésWord8 konyvtarbeli fliggvények
hasznéalhatok.

3.2.2. Tipusmegkdtés

Az SML a legtobb kifejezés tipusat le tudja vezetni a kifégzen el6forduld értékek (nevek, allandok)
tipusabol. Atipuslevezetégtype inference) csak néhargbbszérosen terhelhetd nebélsd fliggvény
esetében nem lehetséges. llyenkor, ha az alapértelmbekakarunk térnitipusmegkotéstell hasznalni.
(Mint tudjuk, alapértelmezés szerint a tébbszordsen teeb@nevekint  tipusu értéket varnak.) PI.

- fun sqg x = x * x;

> val sq = fn : int -> int
Egy kifejezés vagy részkifejezés tipusat ugy kdthetjiik,rhegy utana kettésponttal elvalasztva megadjuk
a tipusnevetkifejezés : tipusné\Példaki®

- val mask = Owx7F : Word8.word;

- fun sqr (x : real) = x * x;

- fun sq’r x : real = x * x;

- fun sq'r x = (x * x) : real;
- fun sq'r x = x * (x : real);
- fun sq'r x = x * x : real;

- val sq’r : real -> real = fn x => x*x;
- val sq'r = (fn x => x*x) : real -> real;
Zarojelezéssel szabhatjuk meg, hogy a tipusmegkétés miratkozzon. A operator precedenciaja ki-
sebb, mint a fliggvényalkalmazasé vagy az aritmetikai tefives.
Az sq'r névben aZr csak emlékeztet arra, hogy ag (square,négyzet) fliggvény e valtozatat
valés szamokra lehet alkalmazni. A konvencié hasznalatakiielezd, csak célszer(i. Az egész szamokra
alkalmazhat6 véaltozat neve e konvencio6 szesgit lehetett volna.

10Az mosmiben aword8.word tipusnév csak akkor hasznélhato, h/ard8 kényvtar be van toltveWord8 betéltése nélkiil
is hasznalhat6 amosmiben aword8 tipusnév, hasznélatat azonban nem javasoljuk, mert az fjyegram csak médositas utan
futtathat6 azminjalatt.

3.2.3.1. Escape-szekvenciak

Kulonleges karakterek beirasara (a C nyelvbél is j6l igjnescape-szekvencidlasznalhatok, ezeket az
alabbi tablazatban soroljuk fol. Egyes dolgok megértéséhdni kell, hogyan jeldli a karaktereket az
SML, és mit csindl aprd fuggvény. Ezekrdl a kérdésekrél a 3.2.4. szakaszbarsigsz

[ jelolés | escape-szekvencia megnevezésalecimalis ASCII-kodjd megjegyzés
\a csengb (alert) 7
\b visszalépés (backspace) 8
\t vizszintes (horizontalis) tabulatar 9
\n Ujsor-jel (newline) 10
\v fuggdleges (vertikalis) tabulator 11
\f lapdobas (form feed) 12
\r sorelejére-jel (return) 13
\"c vezérlbkarakter ord c - 64 1.
\ddd tetszéleges karakter ddd 2.
\" idézdjel (double quote) 34
\ hétratort-vonal (backslash) 92
\Ww....w\ figyelmen kivil hagyand6 3.

Megjegyzések a tablazathoz:
1. Ac helyébe olyan karakter jele irhat6, amelff@"'<= ¢ < #" "
2. ddd haromjegyi decimalis szamot jell. Mindharom szamjegykell irni, a vezetd nulldkat is.

3. Az olyan sorozatot, amelybem helyén egy vagy tobb székoz jellegli formazé karakter (8zpk
tabulator, lapdobas, Gjsor stb.) all, az SML nem veszi figydde!*

11Ha egyetlen sorba akarunk kifratni egy olyan fiizért, amedggépeléskor tébb sorban fér csakelytatésort(continuation line)
hasznalunk: a formazo karakterek elé és mogé egy-egy twdtvanalat { ) rakunk, pl.

- “"abrakad\

\abra";

> “abrakadabra" : string
A folytatésort nyité és zaré hatratort-vonalak kozott féad karakter nem adhaté meg escape-szekvenciaként! Akeindepéldaban
az SML a\t -bdl at -t betli szerint, & part pedig csengdjelnek veszi:

- “abrakad\

\t \abra";




3.2.4. Karakterek

Az SML-ben a karakterek tipuszhar , a jelolésuk pedig elég korulményes: egyetlen karakiedbdé
fuzéralland6, amely el6tt all. Ez azért van igy, mert eredetileg nem volt karaktelgs@z SML-ben,
karakter helyett egyetlen karakterbél all6 flizért haltakd Példak karakterjeldlésre:

[ jeldlés [ magyarazat | ASCIl-kéd |
#'a" a kisa betli 97
#'7" anagy Z betl 90
#'0" a 0 szamjegy 48
#'7\G" a”G-vel jelolt vezérlbkarakte 7
#"007" a 007 kodu karakter 7
#"\a" acsengb jele 7

3.2.4.1. Gyakori miiveletek karakterekkel

Karakter ASCII-kodjat allitja el6 aprd , adott ASCII-kédu karaktert ad visszachr fliggvény 6rd
tipusachar -> int , chr tipusaint -> char ), mindkettd bels6 figgvényord O és 255 kozotti
értéket allit elé.chr csak 0 és 255 kozotti értékekre alkalmazhatd, mas argumeataz SML-értelmezé
hibéat jelez*? Példa:

- fun digit i = chr(i + ord #'0");

> val digit = fn : int -> char

A relacios operatorokg, <=, =, >=, >, <>) char tipusu értékek dsszehasonlitasara is hasznalhatok.

3.2.5. lgazsagértékek, logikai kifejezések, feltételeféjezések

Az SML igazsagérték-tipusatmol (v.0. Pascaboolean tipusa). Csupéan kétféleool tipusu allando
van, jelolésikirue ésfalse
lgazsagértéket adnak eredménytl a relacios operatorok:

o elgjeles és eljel nélkilli egészekre, valdsakra, karakre, flizérekres=, <, >, >=,

12egyiik észre, hogy ehr fliggvény esetén artelmezési tartomanysak részhalmaza az argumentum tipusanaérazfiigg-
vény esetén pedig atékkészledzintén csak részhalmaza az eredmény tipusanak.

Flggvénynelaz olyan leképzést nevezzilk, amely az értelmezési tartpmémden elemének az értékkészlet pontosan egy (egy-
mast6l nem feltétlendl killonboz6) elemét felelteti meg. ¢4 nem teljesiil, azaz ha az értelmezési tartomany egykeageek tobb

elem is megfeleltethetd az értékkészletben, akkor a dsirelacionakhivjuk.

e azkl esktZ Kitejezesek tetszoleges, de egyrorma tipusu ertekekaeneamenyul, es

e azelse ag sohasem maradhat el.

Példa:
- fun sign n =
if n >0 then 1
else if n = 0 then O
else ~1;
A feltételes kifejezé#f-then-else operatora, mint latjukharomoperandusd. Az operandusokat az
SML-értelmezdlustan értékeli ki. Ez annyit jelent, hogy &1, ill. az E2 kifejezés kiértékelésére csak
akkor kerul sor, ha aE kiértékelésénekue , ill. false az eredménye.

3.2.5.2. Logikai operatorok

Az SML-ben harom logikai operatort alkalmazhatunk, ezek@pgerandusandalso ésorelse , vala-
mint az egyoperandugiot . Az andalso és azorelse lustakiértékelési: ha a bal oparandus kiérté-
kelése elég az eredmény meghatarozasahoz, az SML-éréetnjebb operandust egyaltalan nem értékeli
ki.14

A lusta kiértékelés(i operatorok hasznosak pl. tombok<dhdgranak vagy listak végének a kezelésére
(hogy az utolsé utani elem feldolgozasara mar ne ker(ljon a®-val valé osztas elkertlésére (amikor egy
valtozo értéke 0 is lehet) sth.

Jegyezzilk meg, hogyrelse precedenciaja kisekdndalso precedenciajanal, és mindkettéé kisebb
barmely masnfix operator precedencigjanal (vo. 3.3.1. szakasz). Ezzeflsze anot precedenciaja
a lehetd legnagyobb, a tobbi prefix helyzetli egyoperandyeratorhoz (mas széval: figgvényjelhez)
hasonléan.

andalso ésorelse felhasznalasaval definialhatjuk példaul a logkamjunkcio®salternaciot(disz-
junkciét) megvaldsito fuggvények&&& ill. |||  néven:

- fun &&& (b, j) = b andalso j;
- fun ||| (b, j) = b orelse |;

13)egyezzilk meg, hogy egyes SML-megvaldsitasokban y vasisaizegyenldségét nem lehet vizsgalni az SML-ben (masnyel
hasznélata esetén sem célszer(i!), mert az abrazolaslposéma, ill. a kerekitési hibak miatt még azonosnak védkékre is hamis
eredményt adhat a vizsgéalat. Két valds szam egyenldségettezt kell megvizsgalni, hogy a kiilonbséguk kisebbieelggendden
kicsi valés szamnal. — Az egyenlségvizsgalat kérdésébem egységesek az SML-megvalésitasok: pimasmimegengedi, az
sminjnem engedi meg, hogy azés a<> operatort valés szdmokra alkalmazzuk. #xmlinjareal tipust nem is tekinti egyenléségi
tipusnak.)

14Mas nyelvek a lusta kiértékelésindalso ésorelse  operatortshortcutoperatornak nevezik, és példéaand éscor néven
emlegetik. A C-ben e két operator jele&és|| .




persze sajat magunk is definialhatunk. Nézzink néhany gphélda

- fun isLower s = #'a" <= s andalso s <= #'z",
- fun isUpper s = #'A" <= s andalso s <= #"Z";
- fun isLetter s = isLower s orelse isUpper s;

A Char konyvtar leghasznosabb teszteld fuggvényeit az alablizatban soroljuk fol. Ezek a fliggvények

mindchar -> bool tipustak.

A fuggvények szemantikajata@ntains : string -> char -> bool fuggvény segitségével

adjuk meg'® contains s ¢ akkor igaz, ha & karakter benne van az fiizérben. (Acontains
fuggvényt ugyancsak @har konyvtar definialja.)

\ fuggvénynév | arg | jelentés
isLower c contains "abcdefghijkimnopgrstuvwxyz" ¢
isUpper c contains "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" ¢
isDigit c contains "0123456789" ¢
isAlpha c isUpper c orelse isLower ¢
isHexDigit c isDigit ¢ orelse contains "abcdefABCDEF" ¢
isAlphaNum | ¢ isAlpha c orelse isDigit ¢
isPrint c c lathato karakter vagy szoko#'( " )
isSpace c contains " \t\\n\Wf" ¢
isPunct c isPrint ¢ andalso not(isSpace c orelse is alphaNum c)
isGraph c not(isSpace c) andalso isPrint ¢
isAscii c 0 <= ord ¢ <= 127
isCntrl c not(is Print c)

3.3. Infix operatorok

A fejezet hatralévo részében 0sszefoglaljuk, amit az imieratorokrél tudni kell.

3.3.1. Infix operéatorok precedenciéja

A kdvetkez6 tablazat ainfix pozici6ban hasznalhat6 operatorok tipusat és precegfgnuidtatja az SML-

ben.
15Az utébbi, kirakva a zarojeleket, igy értend& andalso E1) orelse ((not E) andalso E2) .
18 string -> char -> bool tipuskifejezés jelentését a részlegesen alakalmazhggédiryekrol szo16 fejezetben magya-
rédzzuk meg.
| | > >= | numixt * numtxt -> bool | nagyobb, nagyobb-egyenlé |
[3 [= [ 'a ref * "a > unit | értékadas |
\ | o | (b->c)*(a->'b) -> (a->'c) | két fuggvény kompozicidja |
[0 [ before [a*b->"a | abal oldali argumentum |

Megjegyzések a tablazathoz:
1. Anumtxt megnevezésaum-csoportba tartozo tipusok melletthar és astring  tipust jelenti.

2. Az’a ésa’a Un. tipusvaltozok. (A tipusvaltozokrol késébb részleteszolunk.) A’a tipus-
valtozé az Unegyenl6ségi tipushzaz olyan értékek tipusat jeldli, amelyekereggenléségvizsgalat
elvégezhetd.

3.3.2. Felhasznaloi infix operator

Az SML-ben a programozé is definialhiaffix operatort. Aznfix operator elénye, hogy hasznalatat az al-
talanos iskolatol kezdve megszoktuk, és ezéihfix operatort tartalmazo kifejezést kdnnyebben olvassuk.
Az operatorok precedencidjar6l az el6zé szakaszbarnus#ol A programozé ainfix ~ deklaracioban
meghatarozhatja egy operator precedencidjat is (Id. atkézé példat).

A logikai operatorokrdl sz6l6 3.2.5.2. szakaszban defimkéa logikai konjunkciot és alternaciét meg-

valosito fuggvényeke&&& ill. ||| néven. Sokkal kényelmesebb a hasznélatfik helyzetben:
- fun &&& (b, j) = b andalso j;
- infix 2 &&&;
- fun ||| (b, ) = b orelse j;
- infix 1 |]|;

E definicio- és deklaraciésorozattal az a baj, hogy az SMéléez6 hibat jelez, ha a definiciokat Gjbol
beolvassa, mert anfix helyzetlinek deklara&&&és||| nevek a figgvénydefiniciobamefix helyzetben
fordulnak el6. Két megoldas is van:

1. Az op kulcsszé alkalmazasaval az esetiefix helyzetiinek deklaralt nevétmenetileg prefixely-
zetlivé tesszik:
- fun op &&& (b, j) = b andalso j;
- infix 2 &&&;
- fun op ||| (b, ) = b orelse j;
- infix 1 |||;




- fun p xor g = (p orelse q) andalso not (p andalso q);
> val xor = fn : (bool * bool) -> bool

Egy flggvény infix &llapota csak a szintaxisra van hatdssalzemantikara nincs. Az infix allapot a
nonfix  kulcsszoéval tartésan megszintethetd:

- nonfix xor;

A nonfix deklaréaciét a fejlesztok sajat maguk szamara talaltakHdasznalatat nem javasoljuk a pro-
gramozdi gyakorlatban, mert példauhanfix + deklaracié utan & jel szintaxisa szokatlan lenne, és
hasznalata varatlan hibajelzésekhez vezetne.of\kulcsszéval, amint egy el6z6 példaban lattirix
helyzetli névokalis érvénnyeblakithatd aprefixhelyzetlvé, ezért biztonsagos a hasznélata.

3.3.3. Infix operator kotése

Tudjuk, hogy a nagyobb precedenciaju operator er6sebbienikkifejezés kiértékelése szempontjabdl az
sem k6zdémbos, hogy az operator balra avagy jobbra kot-e.

Az operétorok tdbbségealra kot, példaul az 6sszeadas és a kivonas+ b + ¢ = (a + b) + ¢ és
a—b—c=(a—b)—c. Ajobbrakotéoperatorok kéziil a legismertebb a hatvanyozés:= a(""). A balra
kotd operatorokat a mar ismentix , a jobbra kdtéket aimfixr  kulcsszéval deklaraljuk. Példak:

- infix 6 plus;

-fun aplusb="""a""+"~bnr"",
- infix 7 times;

- fun a times b = "(" A~ a N ™" A p A
- infixr 8 pwr;

- fun a pwr b = "(" A a At A p ATy

- "1" plus "2" plus "3"

> val it = "((1+2)+3)" : string

- "m" times "n" times "3" plus "i" plus "j" times "k";

> val it = "((((m*n)*3)+i)+(j*k))" : string

- "m" times "i" pwr "' pwr "2" times "n";

> val it = "((m*(i**(j**2)))*n)" : string
Egy infix operator aop kulcsszéval nemcsak fliggvénydeklaracioban alakithaatnéenetilegrefixhely-
zet(ivé, amint korabban lattuk, hanem tetsz6leges kiésjgen. Példaul:

- op plus ("a", "b");

> val it = "(at+b)" : string
-op + (1, 2);

> val it = 3 : int

! Unbound value identifier: opplus

Az alabbi kifejezések jelentése ugyancsak azonos, hiszevek vagy alfanumerikusak lehetnek, vagy
irasjelekbdl allhatnak, és &” nem hasznalhat6 irasjelekbdl all6 nevek képzésére (dB.3.):

-op + (1, 2);

- op+ (1, 2);

- op+(1, 2);

- op+(1,2);

- op + (1, 2);




4.1. Ennes

A (firstname, lastname) egypar, azaz kételem(i ennes.(day, month, year) egyharmas
azaz haromelemi ennes. Altalaban: egyes(angolul: tuple) elemeit vessz® vélasztja el egymastdl, az
elemek tetszéleges és egymastol killonb6zo tipusuatniekiea sorrendjiik fontosPéldak:

- ("Laca", 18);
> val it = ("Laca", 18) : string * int
- (18, "Laca");

> val it = (18, "Laca") : int * string

Mivel az elemek sorrendje fontos, a fenti két par kilonbtigtsa.

4.1.1. Tipuskifejezés

string * int ésint * string specidlis kifejezések, utipuskifejezésekA tipuskifejezés elemei
tipusallandékint ,real ,string stb.),tipusvaltoz6K'a , ‘b stb.),tipusoperatorok* , -> stb.) és mas
tipuskifejezések lehetnek.

Az infix tipusoperatoroknak is van precedenciajuk és letiidiik. AkeresztszorzgDescartes-szorzat,
jele a*) precedenciaja nagyobbleképzégjele a-> ) precendenciajanal. A> tipusoperatojobbra kot
A * tipusoperator kiilénlegessége az, hogy nem két semmempesRifejezésben is hasznalhatiréjel a
miiveletek sorrendjének meghatarozagara.

Latni fogjuk a 7.1.1. szakaszban és a 8. fejezetben, hogyldig enegismerteken kivil vannak mas
tipusallanddk és tipusoperatorok is, s6t a programozérnsadefinialhat tipusallanddkat, tipusvaltozokat
és tipusoperatorokat.

Tipusdeklaraciovallj nevet is adhatunk egy tipusnak:

- type vec = real * real;
> type vec = real * real

A type kulcsszéval bevezetett tipusdeklaragi@nge absztrakcjdiszen csakij nevetad egy matétezd
adattipusnak, nem hoz létre Uj adattipustzek név areal * real tipuskifejezészinonimaja

1Kés6bb, a 4.1.5. szakaszban latni fogjuk, hogy kitlintetrepe van az egyetlen elemet sem tartalmazé ennesfieketiel
jelolt nullasnak Az egyelem(i ennes a j6l ismert zaréjeles kifejezés; haolemm félreértést, a zaréjel elhagyhato.

2A tipuskifejezés fogalma kevésbé Gj, mint els6 hallasmadginank: pl. aTYPE mmm = ARRAY [..] OF .. Pascal-
deklaréacio jobb oldala tipuskifejezés, bar a Pascalbkarrihasznaljak ezt a fogalmat.

3Uj adattipus létrehozaséra, azabs absztrakcioriétféle lehet6ség is van az SML-ben. Az egyik a sokfélekédmsznalhatd
datatype  deklaraci6, amelyrél a 8. fejezet sz6l, és amellyel az SMiduiszerkezetébesifucture éssignature ) rejtve

valésithatunk meg er6s absztrakci6t. A masik lehetésédreelavulabstype deklaracio.
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> val ne'gvec = fn : real * real -> real * real
- negvec b;
> val it = (~3.60000, ~0.90000) : real * real

4.1.3. Fuggvény tobb argumentummal és eredménnyel
Nézzik a kdvetkezé definiciot:
- fun average (x, y) = (x +vy) / 2.0;

Szemlélet kérdése, hogy azerage fuiggvénynek két argumentuma van-e, vagy csak egy, newezrete
egy par.

Az SML szemléletmddja szerint minden fuggvényreglyetlenargumentuma ésgyetleneredménye
van, egy-egyennes Ez azért j6, mert egyszerd.

- fun addvec ((x1, yl), (x2, y2)): vec =(x1 + x2, yl + y2);
Az mosmlvélasza:
- val addvec = fn : (real * real) * (real * real) -> real * real

Avalaszban aec tipusnév helyett a vele egyenértéie@al * real tipuskifejés all! Azmosmitervezéi
ezzel is tudatositani akarjak, hogyec név csakszinonimanem Uj tipus. Asminjvalasza kicsit mas:

- val addvec = fn : (real * real) * (real * real) -> vec

Mivel a programozé@ddvec eredményévec tipustnak deklaralta, valaszabansazinjfordité is avec
szinonimét irja ki az eredmény tipusaként.

Areal * real  tipuskifejezés masik két eléfordulasat azonban egy&b-értelmezd sem helyet-
tesitheti avec névvel, mert nem tudhatja, hogy az adetal * real tipuskifejezésnek van-e kdze a
vec tipusnévhez.

4.1.4. Ennes elemeinek kivalasztasa mintaillesztéssel
Egy ennes elemeit elegansaintaillesztéssedzonosithatjuk. Példa:

- val (xc, yc) = scalevec (4.0, a);
> val xc = 6.0 : real
> val yc = 27.2 : real

Az (xc, yc) parilleszkedikscalevec eredményérexc a par balyc pedig a jobb oldali tagjara. Az
értékdeklaracioban alkalmazott minta éppolyan dsszetett, mint az argumentum-minta a fuggvénydek-
laraciéban.




A print -et akkor hasznaljuk, amikor valamit ki kell iratni a képgdre. print  nem igazi fliggvény, in-
kabb imperativ stilusi eljaras, amely maradando6 valtagdast a kornyezetben (ui. megvaltozik a képernyd
tartalma). Nézziink tovabbi példakat:

- use;
> val it = fn : string -> unit

A use forrasprogramolbetdltésére szolgal az interaktiv SML-kérnyezetbenupe "x.sml" . Jegyez-
zilk meg, hogy a tipusjelzést (célszerliesnd -t) mindig ki kell irni.

- load;
> val it = fn : string -> unit

A load -dal a mar leforditottargyprogramokatélthetjiik be az interaktimosmikérnyezetbed. Pl. load
"Math" aMath.uo nev( konyvtarimodulipad "x" azx.sml program leforditott valtozatat,uo -t
tolti be. Jegyezzik meg, hogyad a.uo névkiterjesztést tételezi fel, akar kiirjuk, akar nem.

4.2. Rekord

A rekord olyan ennes, amelyben az egyes elemeket megcimkézzikremdabbbé nem fontos, az ele-
mekre nem a helyiik szerint, hanem a cimkéjukkel hivatkozenért az elemek sorrendje k6zémbos. A
rekord elemeikapcsos zardjelekdzott kell felsorolni. Ugyanaz az eredménye példaul aztalkét dekla-
racionak:
- val empl = {name = "Jones", age = 25, salary = 15300};
> val empl =
{age = 25, name = "Jones", salary = 15300}
: {age : int, name : string, salary : int}
- val empl = {name = "Jones", salary = 15300, age = 25}
> val empl =
{age = 25, name = "Jones", salary = 15300}
: {age : int, name : string, salary : int}

Az SML-értelmezbdk valaszukban a rekord elemeit rendezercimkékabécé-sorrendjébeinjak ki.
A deklarécio utan az elemekre a cimkéjukkel hivatkozhaapkogram szévegében (a cimkék termé-
szetesen lokalisak az adott rekordot deklaralé prograsgegyen), példaul:

- #name empl;
> val it = "Jones" : string

4Az egyes értelmezok masképpen kezelik, ezért mindenigkémpen kell betdlteni a modulokat.

> val negyes = ("a", "b", "c", "d") : string * string * string * s tring

Akarhogyan is definialtuk aegyes -t, az elemeire, ha sziikséges, a cimkékkel hivatkozhatunk:

- #1 negyes;
> val it = "a" : string
- #4 negyes;
> val it = "d" : string

Egy Ujabb példa:

- #3 (#'a", #'b", 3, false);
> val it = 3 : int

Cimkék helyett, ahol csak lehet, inkabb az elegans miasaitést hasznaljuk:

-val (a b, c, d = (#a", #'b", 3, false);
>val ¢c =3 :int

4.2.1. Rekordminta
Rekordelemreimke = néwszerkezetli mintat lehet illeszteni, aholanévrész el is hagyhaté. Példaul:

- val {name = ename, salary = esalary, age = eage} = empl;
> val eage = 25 : int

> val ename = "Jones" : string

> val esalary 15300 : int

Az SML szintaxisa megengedi, hogy a szdmunkra érdektelerbket a rekordmintakbol elhagyjuk, és
az 0sszes elhagyott minta helyett -ot irjunk. A ... -ot tartalmazdrekordspecifikaciét részlegesnek
(parcialisnak) nevezzik, példaul:

- val {name = ename, salary = esalary, ...} = empl;
> val ename = "Jones" : string
> val esalary = 15300 : int

Mintanak magukat a mez6neveket is hasznalhatjuk:

- val {name, age, salary} = empl;
> val name = “"Jones" : string

> val age = 15300 : int

> val salary = 25 : int

Az érdektelen mez6k most is elhagyhat6k, ha részlegesdsgecifikaciot alkalmazunk.




tipusa:scalevec : real * vec -> vec

4. Nézze meg figyelmesen az aldbbi példakat, és magyargameggimi a kilénbség kozottik!

- fun harom() = 3;

- harom;

> val it = fn : unit -> int
- harom();

> val it = 3 : int

- val harom = 3;

- harom;

> val it = 3 : int

Mi lesz azmosmiértelmezd valaszalsarom() kifejezésre?

4.3. Polimorfizmus
A polimorfizmus tdbb vélfajat alkalmazzuk a programozasban

e Egy polimorf névegyetlenolyan algoritmust azonosit, amely tetszéleges tipustraegtumra alkal-
mazhat6; ez @araméteres polimorfizmus.

e Egytdbbszordsen terhelt nétibb algoritmust azonosit: ahany tipust argumentumra alkdlatéaz
annyifélét; ez az ad-hoc vag§bbszoros terheléses polimorfizmus

o A polimorfizmus harmadik valtozatéiroklodéses polimorfizmusnalevezziik. (Oréklédéses poli-
morfizmust hasznal az objektum-orientalt programozas.)

4.3.1. Polimorftipusellerdrzés

A tipus nélkli és a gyengén tipusos nyelvek a programozaaglobb szabadsagot adnak, de a tévedés
lehet6sége is nagyobb. Az erésen tipusos nyelvek a pragrat jobban korlatozzak, de biztonsagosabbak.
Az SML-benpolimorf tipusellenérzégan: a szigoru tipusellenérzés flexibilis, automatikpsisievezetés-
sel (type derivation, type inference) tarsul.

Nézziik a kovetkezd definiciot!

fun id x = x

*fst:a*"b->"a
fun fst(x, ) = x
(*snd:a*’b->"b

fun snd(_, y) = vy

4.3.2. Egyenbségvizsgélat polimorf fliggvényekben

Képzeljuk el azt a fuggvényt, amelyik megvizsgélja, hogy & listAban benne van-e egy bizonyes
elem. Polimorf-e ez a fliggvény? A lista minden elemérélal tudni dénteni, hogy egyenlé-e-vel.
Csakhogy az egyenléségvizsgalatot nem minden fliggvérsyedsztrakt tipusra lehet elvégezni! Miért is
nem?

e Egy f és egyy fliggvény akkor és csak akkor egyenld,ae f(z) = g(x). Eztéltalanossagban
lehetetlen elddnteni.

e Az absztrakt tipusok kozil abstype deklaracidval deklaraltakra csak az absztrakt tipussditeg
definialt mlveletek alkalmazhatok, és egyaltalan nenobjztogy az egyenléség szerepel e mivele-
tek kozott. Adatatype deklaracioval deklaralt absztrakt tipusokon az egye@gézsgalat akkor
végezhet6 el, ha az adattipus konstruktorain elvégeareegyenldségvizsgafat.

Az egyenldség tehat csddorlatozott értelembepolimorf mivelet. Egyenléségi tipusnatequality type)
az olyan tipust nevezzik, amelyen az egyenléségvizsghlagezhetd. Amint mar emlitettik, az ilyen
tipusvaltozokat az SMkét percjelbdl( prime-bol) és egy betlibdl allé azonositévab(, b , “c stb.)
jeloli. PI.

- op =
> val it = fn : "a * "a -> bool

SA datatype  deklaraciordl szél a 8. fejezet.




5.1. Kifejezések kiértékelése az SML-ben

A kifejezések kiértékelési sorrendje, mint mar emlitetalkpvetden kétféle lehanohdéslusta

Sztatikus kotésrbbeszéliink, ha egy filggvény (eljaras) forditasakor aznéeed a formalis paraméter
minden el6fordulasat az argumentum (az aktudlis parajnétekével helyettesiti a fliggvény (eljaras)
torzsében. (Ne feledjiuk, hogy az argumentum és a formalianpéter ennes, azaz 0sszetett is lehet!)
Kérdés, hogy az aktudlis paraméterként atadott kifejez@értelmez6 mikor értékeli ki: a behelyettesités
eléttvagyutan

Moho (azaz érték szerinti, applikativ sorrend(, angolul eagigct, call-by-value, applicative-order) ki-
értékelésrol beszéliink akkor, ha egy fliggvény (eljaidsyes argumentumiégértékeljik a behelyettesités,
azaz a fuggvény (eljaras) tényleges meghieiét.

Tisztan funkciondlis nyelvekben sokszor alkalmazzhksta (sziikség szerinti, normal sorrend(, ango-
lul lazy, call-by-need, normal-order) kiértékelést: eGgdvény (eljaras) argumentuntsak akkoertékel-
juk ki, ha és amikor sziikség van adehelyettesités utdrNézziink két egyszeri fiiggvényt!

(* sq x = X négyzete
sqg : int -> int
*)
fun sq x = x * x;
Ha azsq fuggvényt meghivjuklusta kiértékelégsetérkétszeiis kiszamitjuk az argumentumat.
(* zero x = x-t 0l fuggetlentl mindig O
zero : int -> int
*)
fun zero x = 0;

Ha azero fliggvényt meghivjukmoho kiértékelégsetén az argumentumi@eslegeserszamitjuk ki,
hiszen nem hasznaljuk semmire.

INem sztatikus, hanedinamikusaz olyan kétés, amely a formalis paraméter minden el6fésdu a fiiggvény (eljaras) meghiva-
sakor (végrehajtasakor) helyettesiti az argumentumnaaKaualis paraméterrel).

2Ma mar ritkan talalkozni az ALGOL-6@év szerint{call-by-name) paraméteratadasaval, ahol a kiértéletzntén a behelyet-
tesitéutankertl sor. A név szerinti paraméteratadas az argumenturakadott kifejezést betli szerint adja 4t a meghivott&djaak.
Jegyezzilk meg, hogy kulonbség van a név szerinti paran@désiés a lusta kiértékelés kozott.

Ateliesség kedvéért emlitjukiavatkozas szerinfcall-by-reference) paraméteratadast, amelyet szanegsgmozasi nyelv alkal-
maz, tobbek kozott a Pascal és a C. Ez az atadasi moéd kéeségtehtékony, hiszen fétarbeli cimet vesz at a hivott@&jdahonnan
kozvetlenil olvashat, ill. ahova kdzvetleniil irhat. De@ppz a hatulitdje is a médszernek, hiszen pl. egy eljdréaslensége esetén
nehéz visszadllitani a korabbi allapotot.
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sq(sq(sa(2)))  —sq(sa(2*2))  —sa(sq(4))  —sq(4*4)
—sq(16) —16*16 —256

A zero(sq(sq(sq(2)))) kifejezés egyszerlsitési [épései hasonldk, pedig azeneyl nyilvanvaléan
0! Az adott esetben moho kiértékelés mellett a szamitédéplégesen dolgozik.

Bar nem mindig ilyen kénny(i felismerni, sokszor nem kedlé&iértékelni egy fliggvény argumentuma-
nak dsszes elemét, mert az eredmény nem fligg az argumereaes @emétol.

5.1.1.1. Moho kiértékelés rekurziv fliggvények esetén

A faktorialis matematikai definiciéja:
facO =1
facn = nxfac(n — 1)
A faktoridlis-figgvény megvalésitasa SML-ben:
(* fac n = n!
fac : int -> int
*)
fun fac n = if n = 0 then 1 else n * fac(n-1)
Moho kiértékelésének menete= 4 mellett:

fac(4) —4*fac(4-1) —4*ac(3) —4%(3*ac(3-1))
—4*(3*fac(2)) —- - 4%(3%(2*1)) 24

A rekurziv kiértékelés szigortan kéveti a matematikai defn.

5.1.1.2. lterativ fuggvények

A fenti kiértékelésben az a rossz, hogy a rekurziv végrébajppran minden részeredményt tarolni kell. Ha
a szorzés asszociativitasat kihasznalnank, nem kelleolaitaz 6sszes tényez6t, csak az aktudlis részered-
ményt. A szamitdégép a szorzas e tulajdonsagat (és barmslyutagdonsagot) persze csak akkor alkalmaz,
ha utasitjuk ra. irjunk ilyen fiiggvényt!
El6szor a
(* faci(n, p)= p*n!
faci : int * int -> int

fun faci (n, p) = if n = 0 then p else faci(n-1, n*p)

segeédfiggvényt definialjuk, majd felhasznaljuk az eredetizonos hivasi fellletl figgvény megvalodsita-
sara:




adja. Az ilyen, Unterminalis hivastvégre lehet hajtani ugy, hogy az értelmezo- vagy fordagpam az
n és ap lokalis valtozékba beirja am és ap Uj értékét, majd visszaugrik a kod elejére ahelyett, hogy
ténylegesen, Gjbdl meghivna a fuggvényt. Az el6z6 valtoan aac(n-1)  hivasnemtermindlis hivas,
mert az eredményét még meg kell szorazmiel.

faci -t rekurziv figgvénykeént definialtuk, ezért viszonylag kgt belatni a helyességét, ugyanakkor
a kiértékelése a segédvaltozé bevezetésével iteratilivaagyon sok rekurziv figgvény (de nem mind!)
iterativva alakithat6 segédvaltoz6 bevezetésével, émftpriletet takarithatunk meg. Sokszor a végrehaj-
tasi idd is csokken, de sajnos néha nohet is. Ha nem nyilara nyereség, a lehetd legtermészetesebb
maodon kell felirni az algoritmust. Esetlinkbfati  valamivel hatékonyabfac -nél, ugyanakkor a miiko-

dése nehezebben értheté meg.

5.1.1.3. Feltételes kifejezések specialis kiértékelése

A feltételes operatoriftthen-else ) nem flggvényhivasa részkifejezések kiértékelésésmk akkor

keril sor, ha és amikor sziikség van rajuk:
if E then E1 else E2
E1-re akkor van sziikség, laigaz, E2-re akkor, haE hamis.

Az andalso és azorelse logikai operatorok sem fliggvények, csupan kényelmesemnhisato

roviditésekmégpedig

E1 andalso E2 = if E1 then E2 else false
E1 orelse E2 = if E1 then true else E2

Nézziink most egy olyan példat, amelyben a végtelen rekikeidljik el a hasznalatukkal:

(* even n = igaz, ha n paros
even : int -> bool

*’

fun even n = (n mod 2 = 0);

(* isPwrOf2 n = 2 n-edik hatvanya
isPwrOf2 : int -> bool

*

fun isPwrOf2 n = n = 1 orelse even n andalso isPwrOf2(n div 2);

isPwrOf2 megvizsgdlja, hogy egy szam 2 egész hatvanya-e. Kiérgkeléonnal véget ér, mihelyst

eldonthetd az eredménye.

Haandalso ésorelse fenti alkalmazasakor minden alkalommal mind a két operankiat ki kel-
lene értékelni, a rekurzié sohasem fejez6dnespelalso ésorelse éppen azért lusta kiértékelési, hogy

az ilyen és hasonl6 eseteket elegansan lehessen kezelni.

hivasnév szerinti paraméteratadas eset@onnal, az argumentum kiértékelése nélkul O-t ad eredaény
Sajnos, a név szerinti paraméteratadas viselkedése satigiauvezd: pl. asq(sq(sq(2))) hivas
esetérsq minden egyes meghivasa megkétszerezi az argumentumokitszam

sq(sq(sq 2))  —sq(sq 2) * sq(sq 2)  —(sq 2 * sq 2) * sq(sq 2)
—((2*2) * sq 2) * sq(sq 2) —--—(4%(2*2) * sq(sq 2)) —ee

Aligha ezt akarjuk. Alusta kiértékelégazaz asziikség szerinti hivagarantalja, hogy minden argumentu-
mot csak egyszer kelljen kiértékelni: akkor, amilkd@szdrvan ra szilkség. Nem a kifejezést helyettesitjuk
tehat a tdrzsbe, hanem egykiéejezésre utal6 hivatkozaggy olyan mutatét, amelgl van rejtve amely-
hez a programozé6 nem férhet hozza, és ezért biztonsagosikoAmfuttatérendszer az argumentumot
kiszamitja, a kapott értéket elrakja, és késébb az dsdyas belyen, ahol sziikség lesz r4, felhasznalja.

A szamitoégépben a fuggvényeket és argumentumaikat icihgitaffal szokas abrazolni: a graf egy
részének kiértékelésekor a grafot az eredményil kapetkiét frissitik. A lusta kiértékelés mikodési
elvének megértéséhez iranyitott graf helyett most jekdlji= [E]-vel azt, hogyx 6sszes el6fordulasa
osztozik azF értéken. Nézzik pbq(sq(sq 2)) lusta kiértékelését!

sq(sq(sq 2)) —x * x [x =sq(sq 2)] —x *x [x =y *y] [y =sq 2]
=X x x=y*rylly=2*2] =X *x x=y*rylly =4
=X *X [x =4 *4 —-x*x[x =16 —16 * 16 —256

5.1.3. A moho és a lusta kiértékelés dsszevetése

Sajnos, mint latjuk, a lusta kiértékeléshez (gyakran bbnayilvantartast kell vezetni. De mas oka is
van annak, hogy az SML-ben nincs lusta kiértékelés.

1. zero(E) = 0 értelmes lenne akkor is, amik&rt nem lehet kiértékelni. Ez ellentmond a hagyo-
manyos matematikai szemléletnek, amely szerint egy kiésjesak akkor értékelhet6 ki, ha minden
részkifejezése kiértékelhetd.

2. A végtelen adatszerkezetek bonyolultta teszik a prodrelyességének igazolasat. A lusta kiérté-
kelésli program eredménye nem valamilyen meghatarozék, éranem egycsak részben kiértékelt
kifejezés.De ha alland6an a kiértékelési mechanizmusra kell gond@puogramozéas kdzben, ak-
kor nem sokkal jutottunk el6bbre, mint a valtozok pillamatallapotat (azaz a program allapotterét)
figyelembe vevd imperativ programozas esetén.

3Az SML egyik kiterjesztése, az Alice mar lusta kifejezésakimalatét is megengedi. A 13. fejezetben tobb példat isitazamk
Gn. lusta listak létrehozéséara és hasznélatara.




5.2. Lokalis érvény( és egyidejl deklaracio

Egy korabbi fejezetben mar megismerkedtiink a (globaligkéeklaracié fogalmaval. A kovetkezd két
szakaszban olyan deklaraciokkal foglalkozunk, amelgké&lis érvénylieka harmadikban pedig a kdlcso-
nosen rekurziv fliggvények deklaralasahoz sziikséggslej(i deklaracidismertetjik.

5.2.1. Kifejezéslokalis érvényli deklaracidval

Az olyan kifejezést, amelyben lokalis érvény( deklaré¢iévidebben: lokalis deklaraciét) hasznalunk, a
let Kkulcsszo vezeti be. Szintaxisa a kdvetkezd:
let Din Eend

D sokszor nem egyetlen deklaracié, hanbm D»; ...; D, alakl deklaraciésorozat, mas néezek-
vencidlis deklaracipamelyben a (pontosvessz®) opcionalis. Az ilyen kifejezést lokakklaraciét hasz-
nalo kifejezésnek vaglet -kifejezésnek nevezzik.

let -kifejezésberérték, figgvény, tipusskivételdeklaralhato. A deklaralt lokalis érték csak magaban
alet -kifejezésben lathato.

Most arra mutatunk példat, hogy mikoe hasznaljunket -kifejezést:

let val a = sin x

val b = cos x
in

if a < b then a else b
end

Ez a programrészlet azért nem szerencsés, méfilaen-else feltételes kifejezésben méar nem lat-
szik, hogy az val6jaban asin x -et, ab pedig acos x -et jeldli. Inkdbb az aldbbi megoldast javasoljuk:

(* min(a, b) = a és b kozul a kisebb
min : real * real -> real
*)
fun min (a, b) : real = if a < b then a else b;
min(sin X, cos X)

Ebben a véltozatbanrain név vilagosan utal arra, hogysin x ésacos x kozul a minimalisat, vagyis
a kisebbiket kell eredményul adni.

Torekedjlink arra, hogy értelmes jelentési (és értelmds) idggvényeket, definidljunk, és hasznaljuk
ki a programozasi nyelv absztrakcids lehettségeit!

val U] = U] dllu ... dliu Uy = Lup

Az egyidejl deklaracié elébb kiszamitja égszes; -t (kiszamitasuk sorrendje, mivel nem lehet mellék-
hatasuk, k6zémbos), majd a kiszamitott értékeket baltdidja haladva, rendre hozzarendeli a megfeleld
id;-hez. Példaként bemutatunk egy nem igazan hatékony mesj@déegész szamok paros, ill. paratlan
voltat teszteléeven , ill. odd fliggvény megvaldsitasara:

(* even n = igaz, ha n péaros
even : int -> bool
odd n = igaz, ha n paratlan
odd : int -> bool

*)
fun even 0 = true
| even n = odd(n-1)
and odd 0 = false
| odd n = even(n-1)
Az egyidejli deklaraci6 azonositok értékének felcseéétes hasznalhato, példaul:
- val alma = "PIROS";
- val korte "BARNA";

> val alma = "BARNA" : string

- val alma = korte and korte = alma;
> val korte = "PIROS" : string

5.3. Gyakorl6 feladat

irja atisLetter  és segédfiiggvényei korabbi definiciojat (Id. 3.2.5.3. agakf -ekkel,andalso és
orelse nélkal!




Rekurziv megoldas esetén a megoldand¢ feladatot olyafetggdatokra bontjuk, amelyek kézll egyet vagy
tébbet (de nem mindet!) az eredeti feladathoz hasonlé métthmk meg.

Egyszer( rekurziéra mar lattunk példakat, és lattuk aztagyan lehet jobbrekurzivva tenni egy rekur-
ziv fliggvényt. Most tovabbi, 6sszetettebb példakat matahe.

6.1. Egész kiteji hatvanyozas

Az SML konyvtari fuggvényei kozott van hatvanyozadath.pow : real * real -> real) ,a
bels6 fuggvények kdzott nincs. Most olyanMath.pow -nal egyszeriibb fliggvényt definialunk, amely
egész kitevdji hatvanyozasra hasznalhat6. Az alédddi * int -> real tipusq, infix pozicioja,
8-as (a szorzasénal és az osztasénal magasabb) precsdetitipbbra kété** fliggvényk <0-ra nincs
értelmezve.

(* x ** k = x k-adik hatvanya
** : real * int -> real

PRE: k >= 0
*
)
infixr 8 **;
fun _ ** 0 = 1.0
| x ** k = x * x ** (k-1);

Az alahuzéas () a mar jél ismermindenesjelA fenti definicio, mint tudjuk, azonos a kovetkezével:
fun x * k = if k = 0 then 1.0 else x * x ** (k-1);

A mintaillesztés definiciészerlien azonos a megfefeliden-else kifejezéssel, ugyanakkor atlatha-
tébb, vildAgosabban mutatja az esetek szétvalasztasak-éppan nem mindig alkalmazhat6. Ha példaul
a** operatort negatik-kra is definialni akarjuk, mintaillesztést nem, csékhen-else kifejezést
hasznélhatunk.

A bemutatott megoldas nem elég hatékony. Hogyan javitlkedumatékonysagan? Felhasznéalhatjuk a
kdvetkezd azonossagokat:

' =z

2 = (2®)* k>0

22t =g .22 k>0

Egy példa:2'® = 4° = 4 x 4* = 4 % 16 = 4 % 256 = 1024, és egy megoldas:

45

1. KSU EDCELEIKIVELEIKELEIEDSE!
2. ak=0 vizsgalat felesleges ismétl6dését kikiiszoHoldlis deklaraciot hasznald deklaracidval,

3. apwr(x*x, k div 2) figgvényalkalmazas kétszeri kiszamitasat kikliszokiélis deklaraciot
hasznalo kifejezéssel.

A pwr fuggvény definicidja pl. igy médosul, ha lokalis deklardbi@sznald kifejezést hasznalunk (részlet):

. else
let val pwr0 = pwr(x * x, k div 2)
in if Kk mod 2 = 0 then pwrO else x * pwrO
end;

6.2. Fibonacci-szamok

A Fibonacci-szamok jol ismert definicidja:

Fo=0,
F =1,
F,=F, o+ F,_1,n>1

Ha ezt igy, ahogy van, atirjuk SML-be, hasznalhatatlan mogt kapunk: plFy-et egy 1.3 GHz-es Pen-
tium processzoros szamitégépen 5 s alatt szamolja ki ag émbsaknem 21 s alatt az mosml! Ezért most
nextfib  néven olyan fliggvényt irunk, amely egy Fibonacci-szamfid@liballitja a kdvetkez6 Fibonacci-
szampart:

(* netxfib (p, c) = a (p, ¢) Fibonacci-szampart kovet ¢}
Fibonacci-szampar
nextfib : int * int -> int * int
*)

fun nextfib (prev, curr) = (curr, prev + curr);

A megoldas j0, hiszen az SML-ben a fuggvény eredménye igéleges tipusu érték lehetiextfib
felhasznalasaval:

(* fibpair n = az n-edik Fibonacci-szampar
fibpair : int -> int * int
PRE : n >0

*

fun fibpair n = if n = 1 then (0, 1) else nextfib(fibpair(n-1)) ;




iterfib : int * int * int -> int
PRE : n >0
*)
fun iterfib (1, prev, curr) = curr
| iterfib (n, prev, curr) = iterfib(n-1, curr, prev + curr)

Az else agban a rekurzié jobbrekurzifib iterfib -et hivja meg an-edik Fibonacci-szam eldallita-

séhoz:

(* fib n = az n-edik Fibonacci-szam
fib :int -> int

PRE : n >0
fun fib 0 = 0
| fib n = iterfib(n, 0, 1)
Nézzink egy példdtb redukcitjara:
fib 7 —iterfib(7,0,1) —iterfib(6,1,1) —iterfib(5,1,2)
—- - -—iterfib(1,8,13) —13

Az iterfib fuggvényt célszer( lokalissa terfih -ben:

(* fib n = az n-edik Fibonacci-szam
fib :int -> int

*)
local
(* iterfib (n, p, ¢) = a (p,c) Fibonacci-szampart kovet 8}
n-edik Fibonacci-szam
iterfib : int * int * int -> int
PRE : n >0
*
fun iterfib (n, prev, curr) =
if n = 1 then curr else iterfib(n-1, curr, prev+curr)
in
fun fib 0 = 0
| fib n = iterfib(n, 0, 1)
end

Ebben a példaban a lokalis deklaraciét hasznal6 deklah@ty@tt lokalis deklaraciot hasznalé kifejezést is

hasznalhatnank, de ez nem mindig van igy.

i2<m< (i+1)?
m s, i is egész, tehat ha-hez 1-et adunk, legfeliebb egyenld lefiet- 1)2-nel:
m+1<(i+1)?2

Vonjuk dssze a fenti egyenlétlenségeket, és szorozzukitam tagjat 4-gyel (mivet = 4m+wv ésv < 4,
ezértn < 4m+4 =4(m +1)):

(20)2 <dm <n<4dm+4 < (2i+2)?

Egészekrdl [évén sz, négyzetgydke: vagy 2i + 1 lehet. Ezért a programnak akiszamitasa utan még
meg kell vizsgélnia, hogy

(2i+1)2<n

teljesul-e, mert ha igen, akkor az eredményiil kapott ée2khég 1-et kell adnia. Erre szolgal az alabbi
increase  flggvény:

(* increase(j, n) = j+1, ha n négyzetgybke nem kisebb j+1-nél
egyébkeént j
increase : int * int -> int
*
)

fun increase (j, n) = j + (if (j+1)*(j+1) <= n then 1 else 0)

A rekurzié akkor fejezédik be, amikot 0-va valik. Mivel az egész osztas ismételt végrehajtasaral
osztando6 elébb-utobb mindenképpen 0-va valik, a rekiizitbsan befejezédik (azaz a megéllasi feltétel
teljesul):

(* introot n = n egész négyzetgyoke
introot : int -> int

*)

fun introot n =
ifn=0
then 0

else increase(2*introot(n div 4), n)

A bemutatott algoritmus elég gyors, nagyon egyszer(i édye$mege is kdnnyen belathatd. Tanulsag: a
hatékonysagromlas oka altalaban a valasztott algoritarygibntosabban annak szerkezetében, nem pedig
rekurziv voltaban keresendé.




tdsa SML-ben (az neve a programbaegps ):

(* findroot (a, x, eps) = a négyzetgyoke Newton-Raphson koze litéssel,
eps relativ pontossaggal, ahol x az el 6z06
kozelit © érték és a > 0.0
findroot : real * real * real -> real

*°
)
fun findroot (a, x, eps) =
let
val nextx = (a/x + x) / 2.0
in
if abs(x - nextx) < eps * x
then nextx
else findroot(a, nextx, eps)
end;

(* sqgroot a = a négyzetgyoke Newton-Raphson kozelitéssel
sgroot : real -> real
*)

fun sqroot 0.0 = 0.0
| sqgroot a = findroot(a, 1.0, 1E~10);

A programhoz két megjegyzést fliziink:

1. a éseps allandok, ezért paraméterként valo atadasuk feleslegegara hatékonysagot. A javitott

véltozatban legyen mindkettflobalisfindroot ~ szamara.

2. Jobb, hdindroot  kivllrél nem latszik. A javitott valtozatbagroot -on belil lokalis eljarasként

definialjuk.
A javitott valtozat:

(* sqgroot a = a négyzetgyoke Newton-Raphson kozelitéssel
sgroot : real -> real
*)

fun sqroot 0.0 = 0.0
| sqroot a =
let val eps = 1E~10
(* findroot x = a négyzetgyoke eps relativ pontossaggal,
ahol x az el 6z6 kozelit © érték és a > 0.0

6.5. m/4 kozelitd értéke kdlcsonds rekurzidval

Végul lassunk egy példat olyan kolcsdndsen rekurziv fliggek hasznalatara, amelyel4 értékét hata-
rozzék meg (nem igazan hatékony médon) az alabbi kdzeditigm alapjan:

m/4=1-1/3+1/5—-1/7T+---+1/(4k+1)—1/(4k+3)+---

pos -sal a sorozat pozitineg-gel pedig a negativ el6jel(i tagjait szamittatjuk divel a soron kovetkezd
tag nevezéjét jeloljuk.

(* pos d = pi/4.0 kozelit 6 értékének pozitiv el ojell,
d nevez 6ji tagja (d = 1.0, 5.0, 9.0, ...)
pos : real -> real
*)
fun pos d = neg(d - 2.0) + 1.0/d

(* neg d = pil4.0 kozelit 6 értékének negativ el ojell,
d nevez 6ji tagja (d = 3.0, 7.0, 11.0, ...)
neg : real -> real
*)
and neg d = if d > 0.0 then pos(d - 2.0) - 1.0/d else 0.0;

pos ésneg felhasznalasaval szamitjaxkiértékét asum fiiggvény:
(* sum n = pi n-edik kozelit 6 értéke

sum : int -> real
PRE : n >= 0

*)
fun sum n =
let
val d = real(2*n+1)
in
4.0 * (f n mod 2 = 0 then pos d else neg d)
end,;

Segédargumentum alkalmazaséaval a kdlcsondsen rekuggvéilyek sokszor egyetlen fuggvénnyel he-
lyettesithet6k:




val s = if n mod 2 = 0 then 1.0 else ~1.0
in
4.0 * pi4(d, s)
end
end

A lista lineéaris adatszerkezet, azonos tipust elemek sorozatstafrékurziv lineraris adatszerkezetnisk
tekinthetjuk. A rekurziv definici6 szerint a lista

e vagy (res,

e vagy egy elembdl és az elemet kdvet6 listabdl all.

7.1. Listajeldlések

Az Ures listat — a listam{veletedgységelemét [| -lel vagy nil -lel jeldljuk. A nemires lista elemeit
egymastol vesszdvel elvalasztva szogletes zardjelekés] — kozott sorolhatjuk fel, pl[3, 5, 9] . A
legalabb egy elembdl all6 lista els6 elemét a lisjéneka lista maradékat a lisfarkanaknevezzik.

Alistdban az elemek sorrendje fontos. Egyes elemek isaliégithek. Az elemek tipusa tetszéleges, de
egy listanak csak azonos tipusu elemei lehetnekldak:

- [3, 5,9, 13, 17, 21]
> val it = [3, 5, 9, 13, 17, 21] : int list
- ['alma", "meggy", "szilva"]

> val it = ["alma" " "o

,"'meggy”,“szilva"] : string list

7.1.1. Tipuskifejezés

Ha egy lista elemeinek a tipu$a , akkor a lista tipusda list .2 Az ires lista tipusa isa list
hacsak nem alkalmazunk tipusmegkotést. “Azlist  azint list -hez hasonléanipuskifejezésa
list ,akéarcsak & és a-> , tipusoperator.

A 4.1.1. szakaszban mar sz6 volt arrdl, hogy a tipusoperiétak is varprecedenciajuka* preceden-
ciaja nagyobb a> precedencidjanal, a most megisristt precedencidja pedig’aprecedencigjnal is
nagyobb. A* és a-> infix, alist  postfixpozici6ja.

Nézzunk néhany tipuskifejezést, figyeljiuk meg bennik astiparatorok precedenciajat! Az egyenl6-
ségjel bal és jobb oldalan egymassal ekvivalens tipusikiésiek vannak.

(string * string) list
string * string list = string * (string list)
int list list = (int list) list

1Tipus nélkiili funkciondlis nyelvekben, pl. a LISP-ben #disak kiilénbdz6 tipusu elemei is lehetnek.
2Az it “a -val jeldlt tipusvaltozéval és a polimorf tipussal réseen a 4.3.1. szakasz foglalkozik.
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[.5.1. Eyyesevel novekrssdliitdil sorosdt

Elsé példank a lista alkalmazéasara legyen egy olyan rékfiiggvény, amely amésn kozotti egészek
listajat adja eredményul. Ha>n az eredmény legyen az Ures lista.
(* upto(m, n) = az [m,n] tartomanyba es 0 egészek listaja
upto : int * int -> int list
*)

fun upto (m, n) = if m > n then [] else m :: upto(m+1, n)

7.3.2. Lista elemeinek szorzata és 0sszege

A rekurziv megoldast ltalaban az el6fordulé esetek eds@ézel, a jellemzd esetek szétvalasztasaval talal-
juk meg: listdk esetén altalaban aesés anem Uredista esetét kell megkilonboztetniink. Az ures lista
nem létez6 elemeinedzorzatatélszerl 1-nek valasztani (miértis?): az 1 a szorzas gglede.

A [] mintacsak az Ures listara illeszkedik. Az.ns minta csak olyan listara illeszkedik, amelynek
legalabb egy eleme van; a mintat zardjelbe kell rakni, méiiggvényalkalmazas precedenciaja nagyobb a
négyesponténal.

(* prod xs = az xs egészlista elemeinek szorzata
prod : int list -> int
*)
fun prod [] = 1
| prod (n:ns) = n * prod ns
Az Ures, ill. anem Ures listat kezel6 (a Prolog sz6haszandd) ki6zoka jelen esetbekdlcsondsen kizarjak
egymast (a minték diszjunktak), ezért a két kl6z sorrendEiknbos, a kl6zokat forditott sorrendben is
irhatjuk:
fun prod (n:ns) = n * prod ns
| prod [] = 1
A listaelemekdsszegdasonléan képezhetd. Az 6sszeadas egységeleme a 0.

(* sum xs = az xs egészlista elemeinek 0sszege
sum : int list -> int
*
fun sum [] = 1
| sum (n:ins) = n + sum ns

3[] ésnil jelentése azonos. A konstruktoroperator helyett sokszor a vele azonos hatiésgrefix poziciéjicons konstruk-
torfuggvényrébeszéliink, amely azonban nincs belsé fuggvényként disfiréa SML-ben.

4Az SML-lista szintaxisacsak hasonl@ Prolog-listaéhoz! A Prologban UB|[6]] és[5,6] azonos listat jeldlinek. Az
SML-ben a75::[6]] -tal jelolt lista[[5,6]]  -tal azonos.

*)
fun maxl [m] = m
| maxl (m:ms) = let
val n = maxl ms
in
if m > n then m else n
end;

Elegansablmaxl kovetkezé, anax fliggvényt alkalmaz6 valtozata:

fun max (m,n) = if m > n then m else n;
fun maxl [m] = m
| maxl (m::ms) = max(m, maxl ms);

2. vesszik az elsd két elem kozil a nagyobbat, a maradeéklistflizzik, majd rekurziv médon
meghatérozzuk az igy kapott — az eredetinél eggyel roviddisita legnagyobb elemét:

fun maxl [m] = m
| maxl (m:n:ns) = maxl(max(m,n)::ns);

Vegyk észre, hoggnax| -nek ez a valtozata jobbrekurziv.

Az SML-értelmezd mindharom fenti figgvénydefiniciéra figpeztet6 tizenettel valaszol:
I Warning: pattern matching is not exhaustive
Megjegyzések:

1. max| Ures listara nem alkalmazhatd; erre figyelmeztet a fentiéizekKésébb megmutatjuk, hogyan
kell kezelni az ilyen, unkivételeket.

2. Az[m] minta csakegyetlen elembdlll6 listara illeszkedik.
3. Az(m:n:ns) minta csak olyan listara illeszkedik, amelynek legalabbekéme van.

4. Az algoritmus szempontjabol mindegy lenne, hogy a listanei milyen tipusuak, de a relacio
tobbszordsen terhelheté modon polimorf (Id. 4.3.1 szakaslivel a programoz6 nem hozhat létre
tobbszorosen terhelhetd neveket az SML-ben, a flggvéinyidésakor el kell donteni, hogy=are-
lacionak melyik valtozatat kell beépitemniax| -be (alapértelmezés szerint a tdbbszérdsen terhel-
hetd miveletek argumentumainak tipusa). A 12. fejezethegmutatjuk, hogyan kell tgenerikus
algoritmusokat irni.




- concat ['mo","sml"];
> val it = "mosml" : string

A kdvetkez6 szakaszokban néhany fontos listakezel6viéigg definialunk.

7.4. Listak vizsgdlata és darabokra szedése

Harom fuggvényt mutatunk be ebben a csoportbanull egy lista Ures voltat vizsgalja, led egy nem
Ures lista els6 elemét,th  egy nem Ures lista elsé elemét kovetd részlistajat (a fetkat) adja eredmé-

nyil®

(* null xs = igaz, ha az xs lista Ures
null : “a list -> bool
*'
)
fun null (L) = false
| null [] = true

A mintak felirdsanak sorrendje k6zémbos ebben a fliggvémighe

Az alahizast () mindenesjelnekevezzilk. A mindenesjel-minmindenreilleszkedik. Olyankor hasz-

néalhatjuk, amikor az illeszked6 értékre nem kell hivatkaozk a fliggvény térzsében.

(* hd xs = a nem dres xs lista feje
hd : "a list -> ‘a
*)

fun hd (x:i_) = x

(* tl xs = a nem dures xs lista farka
th: “a list -> “a list

*

fun tl (L:ixs) = xs

Ez ahd éstl csak nemiures listara alkalmazhatd, amire az SML-értadrfiggélmeztet. Belsé valtozatuk

Ures lista esetén kivételt jelez.
hd éstl szelektorfuggvényull pedigtesztel6fiiggvény.

Shd ahead(fej), tl atail (farok) szobol szarmazikaull , hd éstl fenti definici6ja csak illusztraci6, ugyanis mind a harom

bels&fiiggvényként van definidlva az SML-ben.

nlength : “a list -> int
*)
fun nlength (_::xs) = 1 + nlength xs
| nlength [] = 0
Egy példa a fliggvény alkalmazasara:

- nlength [[1,2,3],[4,5,6]];
> val it =2 : int

nlength  rossz hatékonyséagu, mert nem jobbrekurziv: az 1-esek enberecsak gytinek, gylinek, amig
a maradéklista ki nem urdl. A figgvény javitott, jobbrekunzaltozata:

(* length xs = xs elemeinek szama
length : “a list -> int

*)
local
fun addlen (n, _:ixs) = addlen (n+1, xs)
| addlen (n, [) = n
in
fun length xs = addlen(0, xs)
end

A nagyon gyakran haszndpl. kényvtarazott) fliggvényekatékonysagésrobosztussagafontos, még ha
kevéshé szépek, kevésbé olvashatok is. A specidlis feladdirt, ritkdbban hasznalfiiggvények azonban
legyenekkonnyen olvashat6ks ahelyességiikes egyszerliefehessen belatni, bizonyitani.

take els6 valtozata:

(* take(xs, i) = az xs els 6 i db eleméb ol all6 lista, ha i>=0;
az Ures lista, ha i<0
take : “a list * int -> “a list
*)
fun take (x:xs, i) = if i > 0 then x:take(xs, i-1) else []

| take (0, D =10

Slength bels6fiiggvénytake ésdrop pedig a List kényvtarban van definialva az SML-ben.

"Egy eljaras, fliggvény, program sth. akkor robosztus, hiségéges korilmények kozott is a specifikaciojanak melifeh,
megbizhatéan, kiszamithatéan viselkedik. Szélsoségesnkénynek szamit példaul, ha egy fliggvényt ritkan etfii®, extrém
értékre alkalmazunk.

Az SML-ben egy fiiggvény robosztussaga azt jelenti, hogygaény az értelmezési tartomanyaba es6é minden lehetaépyes
mentumra specifikialva van, és e specifikacio szerint vesiikk Példaul a belstid éstl  fliggvény, ha Ures listara alkalmazzuk
meghatarozottivételtielez az SML-ben. A kivételkezelésrél késébb lesz sz6.




laKe(|y,s, 1,0],3) —Y.laKe(s,/,0],2) —Y..5dKe(|/,0],1)
—--—9u817] —9::8::[7] —9:[8,7] —[9,8,7]

Az egyszer({isitési folyamatot bemutat6 példaban a négpésip(: ) nem lista létrehozasara hasznaljuk,
mint a programokban, hanem olyan listakifejezéseket ifehkele, amelyeket az egyszer(isités soran az
SML-értelmezdnek ki kell értékelnie. A lista elemeit az Birtelmezd elébb egyesével berakja a verembe,
majd hatulrél visszafelé haladva megint eléveszi 6ketr@riménylista eldallitasahoz.

Kovetkez6 kérdéslink az, hogy érdemes-e megake jobbrekurziv valtozatat? Proébaljuk meg: a
részeredményeket gydjtsik az egyik argumentumban.

(* rtake(i, xs, zs) =
rtake : int * “a list * "a list -> “a list
*
fun rtake (_, [], taken) = taken
| rtake (i, x:xs, taken) =
if i>0 then rtake(i-1, xs, x:taken) else taken;

Van-e valami furcsa ebben a megoldasban? Igen, vaxi:taken  m{velet miatt a listaelemek sorrendje
megfordul! Ha ez nem engedhetd meg, csak annyit nyerurek helgy a veremhasznalat korlatos marad,
mert az eredménylistat még meg kell forditani.

(* drop(xs, i) = az xs els 6 i db elemének elhagyasaval
el 6all6 lista, ha i>0; xs, ha i<=0
drop : “a list * int -> “a list

fun drop (, )= 10
| drop (i, x::xs) = if i>0 then drop (-1, xs) else x:xs;

Ez a megoldas kézenfekvd és szerencsére jobbrekurziv is.

Az else &gban lévéx::xs lista ugyanaz, mint @rop masodik argumentuma: ha as kulcssz6
alkalmazaséaval uméteges mintaflayered pattern) hasznalunk, megtakaritjulelse agban a lista Ujraé-
pitésének koltségét azelembdl és axs listabol:

fun drop (, )= [I
| drop (i, xxs as x:xs) = if i>0 then drop (i-1, xs) else xxs;

8Robosztusnak tekinthettake itt bemutatott két véltozata? Abban az értelemben igeny fiogiinden lehetséges értékére
definidlva vannak: a rekurzié minden esetben biztosan éedejk; hai negativ, az els6 az ures listat, a masodik az eredeti listat
adja eredményiil. Ugyanakkor ennek a robosztus megoldadsitednya is van: valészin(, hogs0 -ra szandékosan ritkan fogjak
alkalmaznitake -et, ha pedig valamilyen hiba folyomanyaként lesz negatiiv ,aaz eredeti hiba hatdsa majd csak joval késébb, a
program egy egészen mas pontjan jelentkezik, és ezért elehézsz felderiteni. Ezért a konyvtdiist.take (ésList.drop )
i<0 -rakivételtjelez.

Intix valtozatat pl. igy definialhatjuk:
- infix 5 @;
- val @ = append;
Ittis, akarcsak sake -nél, az eredménylistat meg kell forditani, ha jobbrekuv#ltozatot irunk.

A Pascal, a C explicit mutatokkal kezeli a listakat, ezéregyik lista végén a mutaté atiranyithato a
masik listara. Az ilyen, an. destruktiv frissités gyorsafmtint a masol6 frissités. Csakhogy ez veszélyes
lehet! PI. mi van akkor, ha mindkét argumentum ugyanarrstark mutat?

Most nézziik a listat megfordit@v egy naiv megoldasat:

(* nrev xs = xs megforditva
nrev : “a list -> “a list
fun nrev [] = [
| nrev (x:xs) = (nrev xs) @ [x];
és egy példatrev redukcidjara:
nrev([1,2,3,4]) —nrev([2,3,4)@[1] —nrev([3,4])@[2]@[1]
—nrev([4])@[3]@[2]@[1] —nrev([)@[4]@[3]@[2]@[1]
—le4eReriel] -—MeiRElerel] -—43eRrlel] - ...
Ez eddign 1épés volt. A tovabbiakban az aktualis bal szélso listagimeelemeire kell bontani, majd
osszerakni), 1,2,...,n — 1 1épésben.
nrev nagyon rossz hatékonysagi(n?). De emlékezziink csak visseake -re: ott megfordult a
listaelemek sorrendje, bar nem akartuk. Mpshtosan ezakarjuk, haszndljunk tehat segédargumentumot
arevto segédfiiggvényben:

(* revto(xs, ys) = xs elemei forditott sorrendben ys elé fiz ve
revto : “a list * “a list -> “a list
*)
fun revto (], ys) = ys
| revto (x:xs, ys) = revto(xs, X:ys);
revto lépésszama aranyos a lista hosszaval. Segitségévalefinicidja (evto lokalis is lehetneev -
ben):
(* rev xs = xs megforditva
rev : “a list -> “a list
*)
fun rev xs = revto (xs, []);
Egy 1000 elemdi listatev 1000 Iépésbemrev 10001001 — 50500 lépésben fordit meg. Hatalmas a
nyereség!




fun flat [] = ]
| flat (Is:lss) = Is @ flat Iss;

Az algoritmus elég gyors, Ha jéval révidebblss -nél.combine specifikacidja és definicidja:

combing[zy, xa, ..., Tml, [Y1,Y2, - - - Ym]) = [(@1,91), (T2, 92), - -+, (T Y )]

(* combine(xs,ys) = az xs és ys elemeib 0l képzett parok listaja
combine : ’'a list * 'b list -> ('a * ’b) list
fun combine ([, 1) = ]
| combine (x:ixs, y:ys) = (x,y)::combine(xs, ys);

Az SML-értelmez6 figyelmeztet: nem fedtiink le minden esgte az argumentumként atadott listak ku-
16nb6z6 hosszusaguak lehetnek). Az ilyen esetek kezelédé&sdbb ismertenddvételkezeléalkalmas.
split -etcombine inverz figgvényeként definialjuk:

(* split xys = a parok listajabol el ballitott listapar
split : (a * 'b) list -> 'a list * 'b list
*)
fun split [1 = (0. )
| split ((x, y)::pairs)

let val (xs, ys) = split pairs
in (x:xs, y:ys)
end;

Jobbrekurziv valtozata segédargumentumokban gy{jiirkililon a két listat, de sajnos megforditva, ezért
az eredménylistakat még meg kell forditani:

(* rsplit : (Ca * 'b) list * 'a list * 'b list -> 'a list * 'b list

*
)
fun rsplit ([, xs, ys) = (xs, ys)
| rsplit ((X, y):pairs, xs, ys) = rsplit(pairs, x:xs, y:y s);
flat , combine éssplit concat ,zip ,ill. unzip néven megtalalhatdlast konyvtarban.
newiiem : a °~ a ust -» a ust

*

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

newMem ha a sorrendtdl eltekintlink, halmazt hoz létresétof fliggvény halmazt készit egy listabol
ugy, hogy kiszedi bel6le az ismétlédéd elemeket:

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

A setof fuggvénynek rossz a hatékonysaga. Szerencsésebb, haazbkitha megszokott halmazmiive-
letekkel kezeljuk. Most tovabbra is egyszer( listakémtabljuk 6ket, de késtbb valamilyen hatékonyabb
tarolast valaszthatunk, pl. rendezett listat vagy biriti8 A kovetkezd 6t halmazmiiveletet definialjuk:

unié (union ,SUT)

metszetipter , S(T)
részhalmaza-aéqSubset ,T C S)
egyenlbk-eigSetEq ,S =1T)
hatvanyhalmazpowerset , pS)

(* union(xs, ys) = az xs és ys elemeib 6l all6 halmazok uniéja
union : "a list * "a list -> "a list
*)
fun union (x::xs, ys) = newMem(x, union(xs, ys))
| union (I, ys) = ys;

(* inter(xs, ys) = az xs és ys elemeib 6l all6 halmazok metszete
inter : "a list * "a list -> "a list
*)
fun inter (x:xs, ys) =
let val zs = inter(xs, ys)

in
if x isMem ys then x:zs else zs
end
| inter (I, O = [;

9Az SML Alapkdnyvtarban tobb struktira is van halmazok késére.




fun isSetEq (xs, ys) = (xs isSubset ys) andalso (ys isSubset x s);

A hatvanyhalmaz egy halmaisszegsészhalmazanak a halmaza, az eredeti halmazt és az Ureszh@m
beleértve. Jeldljuls-sel az eredeti halmazg hatvanyhalmazat Ggy allithatjuk eld, ho§ybdl kivesziink
egyx elemet, és azutaekurziv médorldallitjiuk azS — {z} hatvanyhalmazat. Ha tetsz6legefalmazra
T C S —{z},akkorT C S ésTJ{z} C S, igy mindT, mindT'(J{z} elemeS hatvanyhalmazanak. A
pws flggvényben dase argumentum gydjti a hatvanyhalmaz elemeit; kezdetbesnigdekell lennie.

(* pws(xs, base) = az xs halmaz hatvanyhalmazanak és
a base halmaznak az unidja
pws : “a list * “a list -> “a list list
*°
fun pws (x:xs, base) = pws(xs, base) @ pws(xs, x:base)
| pws ([], base) = [base];

A pws(xs, base) @ pws(xs, x::base) kifejezésberpws(xs, base) valésitja meg a® —

{z} rekurziv hivéast (hiszer::xs felel megS-nek), azaz allitja el6 az 6sszes olyan halmazt, amelyekbe
X nincs bennepws(xs, x::base) pedig ugyancsak rekurziv médbase -ben gyUjti azx elemeket,
vagyis el6allitia az 6sszes olyan halmazt, amelybdrenne van. Halmazegyenletf@hs eredménye igy
adhat6 meg:

pws(S,B) ={T'UBI|T C S}

(* powerset xs = az xs halmaz hatvanyhalmaza
powerset : “a list -> “a list list
*)

fun powerset xs = pws(xs, []);

A 4.1.1. szakaszban mar talalkoztuntypetipusdeklaraciéval. Egyszer{sitett szintaxisa a kéazik
type newtyp = typexp

aholnewtyp az — esetleg tipusvaltozokat is tartalmazé — G neve, siimdja atypexp tipuskifejezéssel
megadott, mar ismert tipusnak.

Tudjuk, hogy atype kulcsszéval bevezetett tipusdeklaragienge absztrakcjdiszen csakij nevet
ad egy matétezéadattipusnak, nem hoz létre (jj adattipust.

Uj adattipus létrehozasara a sokféleképpen hasznatisitdype deklaracié hasznalhatd, amelyet
az SML modulszerkezetébe rejteeds absztrakciovaldsithatunk meg. Ebben a fejezetbedasatype
deklaraciot ismertetjik. Egyszer{isitett szintaxisa\ekkez0:

datatype newtyp = datconcon | .. | datconcon |
datconfun  of typ | ... | datconfun  of typ

aholnewtyp az — esetleg tipusvaltozokat is tartalmazo — neve a nullg tb datconcon  adatkonst-
ruktorallandévalés nulla vagy téblatconfun  adatkonstruktorfiggvénnytdirt 0j adattipusnak, ahol
typ az adatkonstruktorfiiggvény paramétere.

8.1. Felsorolasos tipus adatkonstruktorallandokkal

Gyakori, hogy egy név csak néhany kilonboz6 értéket vakdiakaz a név altal felvehetd értékek hal-
maza kis szamossagu). llyen esetben érdemes deléarolasos tipustenumeration type) hasznalni. A
datatype deklaracié hasznalhat6 felsorolasos tipus létrehozgsara

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

A degree tipusnak ebben a példaban csalatkonstruktorallandévannak. Az adatkonstruktoroknak is
van tipusuk. Ebben a példaban az 6sszes adatkonstrultatédlegreetipusu.

- datatype degree = Duke | Marquis | Earl | Viscount | Baron;
> New type names: =degree
datatype degree =
(degree,
{con Baron : degree,
con Duke : degree,
con Earl : degree,
con Marquis : degree,
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lady Marquis =
lady Earl = "Countess"

|

|

| lady Viscount = "Viscountess"
| lady Baron = "Baroness"”

A belsébool tipushoz hasonlBool tipust és hozzaBbot fliggvényt példaul igy hozhatjuk létre:

datatype Bool = True | False;
(* Not b = b negéltja
Not : Bool -> Bool
*’
fun Not True = False
| Not False = True

8.2. Felsorolasos tipus adatkonstruktorfliggvényekkel

A kovetkez6 példabaperson néven Upsszetett tipustozunk létre. Az Uj tipusnak négglatkonstruktora
(réviden: konstruktora) varKing , Peer , Knight ésPeasant ; kozilukKing adatkonstruktoralland6
a masik haronadatkonstruktorfiiggvény.

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

Kiraly csak egy van, ezért definialhattiding -et adatkonstruktorallandoként. A fénemest nemesi cime
(string ), birtokanak nevedtring ) és sorszamar(t ), alovagot és a parasztot csupan ansténg )
azonositja, ezért definialtuReer -t, Knight -ot ésPeasant -ot — paraméteres — adatkonstruktorfiigg-
vénykeént.

Ebben a példaban az adatkonstruktorok tipusa a kévetkez6:

King : person

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

Peasant : string -> person

Jol latszik, hogyPeer , Knight ésPeasant val6ban fliggvények — adatkonstruktorfiiggvények.

Az (j tipusba tartozé értékekljes joguértékek, igy példaul lista is képezhetd belblik:

| title (Peer (deg, ter, _)) = "The " ~ deg ™ " of " ~ ter
| title (Knight name) = "Sir " ~ name
| title (Peasant name) = name

Minden esetet le kell fedni mintaval, kildnben hibatuzenk#&punk. A minték tetszélegesen dsszetettek
lehetnek (lehetnek benniik ennesek, listak, rekordok sB®)daul asirs fliggvény az dsszesnight
nevét dsszegyjti person tipust személyek egy listajabol:

(* sirs ps = az 6sszes Knight nevének listaja
sirs : person list -> string list
*)
fun sirs [ = ]
| sirs ((Knight s)::ps) = s:sirs ps
| sirs (_:ps) = sirs ps

Itt a valtozatok sorrendjéontos, mert ha mas lenne, a::ps minta nemcsakKing -re, Peer -re és
Peasant -railleszkedne (ti. ezek helyett all itt!), handfmight -rais.

Az 0sszes diszjunkt eset folsorolasa segiti az algoritnelyeekségének belatasat, bizonyitasat. Miért
vontunk dssze mégis harom esetet egyetlen valtozatban?, At a harom eset részletezése hosszabba
tenné a program szovegét is, végrehajtasat is. A bizongét@isokoz gondot, ha a harmadik sfaftételes
egyenletnekekintjik:

sirs(p::ps) = sirs ps if Vsp # Knight s

A sorrend még fontosabb az alabbi példaban, amelyben syeknidierarchidjat vizsgaljuk. Itt 16 helyett
csak 7 esetet kell megkulonbdztetnink: azokat, amatyeekeredményt adnak.

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

*

)

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




Bevezethetjiik ainfix poziciéju:::  (hatospontjadatkonstruktoroperatorthogy kényelmesebb jeldlést
hasznalhassunk:

infix 5 1 ; val op 1 = Cons
A 1 adatkonstruktoroperatort kozvetlendl a tipusdeklatzandis definialhatjuk:
infix 5 1 ; datatype “a List = Nil | :: of “a * "a List;

Kovetkez példank legyen két tipomeegkulonboztetett egyesitéses néven diszjunkt unidja:
datatype (‘a, ‘b) disun = In1 of ‘a | In2 of ‘b

Itt harom dolgot definialtunk:

1. a kétargumentumdisun tipusoperatort,

2. azinl : ‘a -> (‘a, ‘b) disun és

3. azln2 : b -> (‘a, 'b) disun adatkonstruktorfuggvényeket.
(‘a, "b) disun az’a és’b tipusok megkilonboztetett egyesitésdegkilonboztetettnekevezzik
az egyesitést, mert késébb is barmikor meg tudjuk mondegy egy(‘a, “b) disun tipusu péar

egyik vagy masik eleme melyik alaptipusbdl szarmazik. Adpysba tartozé értékdkl x alakiak, ha

X ‘a tipusl, édn2 y alaktak, hay ‘b tipusu. Azinl ésIn2 konstruktorfliggvények olyacimkének
tekinthet6k, amelyek aza tipust megkulonboztetik @ tipustol. (Megkulonbdztetett egyesités példaul a
Pascal variabilis rekordja is.)

A megkildnboztetett egyesités lehetdveé teszi, hogy ka6 tipusokat hasznaljunk ott, ahol egyébként
csak egyetlen tipust hasznalhatnank (v.6. az objektuemtdit programozéassal, ahol példaul edgkzat
osztalynakéglalap, haromszogagy kor nevil leszarmazottai lehetnek). Az SML-ben megkulonkéite
egyesitéssel tudunk létrehozni példiillonbzd tipust elemekbdl allo listdtlehetséges eseteket most is
mintaillesztésseatlemezhetjik.

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

(* concat d = a d diszjunkt unié In1 cimkéji elemeib 0l képzett fuzér
concat : (string, “a) disun list -> string

*

fun concat [] =
| concat (In1 s :: Is) = s ~ concat Is
| concat (In2 _ :: Is) = concat Is;

1A ésaz= kozé sz6kozt kell rakni, killénben a forditéprogram egyefleasjelekbdl all6) névnek tekinti a jelsorozatot.

8.4. Acase-kifejezés

A case -kifejezés szerkezete emlékeztetlatatype -deklaracié szerkezetére, ezért foglalkozunk vele
ebben a fejezetben.
Egyszer(sitett szintaxisa a kdvetkez6:

case E of P1 => E1 | P2 => E2 | ...| Pn => En

Az SML-értelmezd — balrél jobbra és folilrél lefelé halad— megprobalj&-t P1-re illeszteni, ha nem
sikerul,P2-re s.i.t. Acase -kifejezés eredménye dkifejezésre illeszkedd elddi mintahoz tartozdei
kifejezés lesz. Példaullady flggvényt igy is definidlhattuk volna:

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

*

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

Az alehet6ség tehat, hogyfen fliggvénydefinici6ban valtozatokat definialhatunk, neméégynint rovi-
dités,szintaktikai édesitészer.




9.1. Azfnjelolés

A 3.1.2. szakaszban mar talalkoztunk a (gyakeambdanakejtett) fn kulcsszéval. Névtelen fuggvény
példaul azn x => E fuggvénykifejezéahol azE-nek (esetlex-t6l fliggod) kiértékelhetd kifejezésnek
kell lennie. Hax “a , E pedig’b tipusul érték, akkor a fliggvénykifejeZés -> ‘b tipusd. Mivel ennek

a figgvénynekincs neverekurziv fuggvény ily médon nem hozhato6 létre. Mintailligssel tobb valtozat
is megadhat6:

fn pl => E1 | p2 => E2 | -+« | pn => En
Nézziunk egy példat a figgvénykifejezés alkalmazasara!

-(fnn=>n*209;
> val it = 18 : int

A flggvénykifejezést — precedenciaokok miatt — altalabémdjelbe kell rakni. A névtelen fliggvénynek
nevet tobbek kozétt igy adhatunk:

(* double n = az n egész kétszerese
double : int -> int

*'

- val double = fn n =>n * 2;

- double 9;

> val it = 18 : int

Az if-then-else ,andalso ésorelse logikai operatorokoviditésekszemantikailag ekvivalensek
az alabbi fliggvényalkalmazasokkal:

if E then E1 else E2 = (fn true => E1 | false => E2) E
E1 andalso E2 = (fn false => false | true => E2) E1
E1l orelse E2 = (fn true => true | false => E2) E1

Figyeljuk meg, hogy a\-kalkulustdl 6rokoltfn -jelélésnek milyen kifejez6 ereje vaifh -jeldléssel szinte
az dsszes megszokott programozasi jellés pétolhatéségitlx nem méas, miszintaktikai édesitészer.
A korabban latottady fliggvénytfn -jeldléssel is definialhattuk volna:

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

val lady = fn p => case p of Duke => "Duchess "
| Marquis => "Marchioness"
| Earl => "Countess"
67

*

fun replist (n, x) =
if n = 0 then [] else x:replist(n-1, x)

A val kulcsszéval kezd6dd fuggvénydefinicié csak akkor lele&urziv, ha ezt aval utan allérec
szocskaval jelezzik:

(* replist(n, x) = n db x értékb ol all6 lista
replist : int * “a -> “a list
*)
val rec replist =
fn (n, x) => if n = 0 then [] else x:replist(n-1, x)

9.2. Részlegesen alkalmazhato fliggvények

Tudjuk, hogy az SML-ben egy fuggvénynek csak egyetlen asgioma van, de ez egy par, egy ennes, egy
masik figgvény stb. is lehet. Tobb argumentumd flggvénarnfiiggvénnyel is megvalésithatunk, amely
fuggvényt ad eredményil.

A részlegesen alkalmazhggartially applicable) fuggvényeket H. B. Curry amerikaat@matikus utan
curried fliggvényeknek is nevezik, noha a jel6lést egy masik amieniligematikusnak, Schénfinkelnek
készonhetjiik. Egy részlegesen alkalmazhaté fuiggvénynagtumait egymastol egy vagy tébb forméazé
karakterrel kell elvalasztani.

Nézzik a kovetkezd fliggvénydefinicidkat:

(* prefix pre post = pre és post konkatenacitja
*’
)
- fun prefix pre post =
let fun cat post = pre ™ post
in cat post
end;
> val prefix = fn : string -> (string -> string)

- val prefix = fn pre => (fn post => pre ™ post);
> val prefix = fn : string -> (string -> string)

A két definicié ekvivalens, mindkettd a részlegesen allalmatdprefix  fliggvényt definidlja. A fiigg-
vény tipusat leirdipuskifejezésbdtiolvashato, hogy ha arefix ~ fuggvénytstring  tipust argumen-
tumra alkalmazzuliliggvénytad eredményiil, amely ugyancsstking  tipust argumentumra alkalmaz-
hat6 ésstring  tipusu értéket ad eredményuil.




secl

- fun prefix pre post = pre " post;
> val prefix = fn : string -> (string -> string)

Természetesen a részlegesen alkalmazhaté figgvényéletaddé rekurzivak, pl.
(* replist n x = n db x értékb ol allo lista

replist : int -> “a -> “a list
*’

fun replist 0 x
| replist n x

1
x:replist (n-1) x

replist olyan fuggvény, amelyeint tipusu értékre alkalmazva olyan fiiggvényt kapunk, amaly
tipusu értékre alkalmazva list tipust értéket ad eredményil. Gydjtéargumentummattjatink
replist  hatékonysagéan:

fun replist n x =
let fun rpl 0 xs = xs
| rpl n xs = rpl (n-1) (x::xs)

inrpl n []

end
Osszefoglalva, a fliggvényalkalmazas olyar, alaku 6sszetett kifejezés, amelybenAiiggvényér-
téket eredményezd, az; pedig tetszbleges kifejezés. AZE; E; --- E,, kifejezés nem mas, mint a
(- ((E E1) Ep) --- E,) kifejezés roviditése.

Mint tudjuk, az SML-értelmezdk a kifejezésekedlrél jobbra haladva értékelik ki. A fuggvényal-
kalmazaser6sen kotprecedenciaja a lehetd legnagyobb. -3A tipusoperator (deképezégele) jobbra
kot, ezért példaul estring -> (string -> string) tipuskifejezés ekvivalens string ->
string -> string tipuskifejezéssel (az SML-értelmez6k a tipuskifejezédundans zarojelek nél-
kul irjak ki a képernyére).

A részlegesememalkalmazhaté fuggvényancurried figgvénynek is nevezik. Ha egy részlegesen
nem alkalmazhat6 fuggvény tipuéa * “b) -> “c , akkor vele ekvivalens, részlegesen alkalmazhaté
véltozatanak a tipusa -> (‘b -> ‘c)

9.3. Magasabbrend( fuggvények

Magasabbrend(i figgvényng@agolulhigher-order functiorvagyfunctional)az olyan fliggvényt nevezziik,
amelynek egy vagy tobb argumentuma és/vagy az eredméngediig

Minden részlegesen alkalmazhat6 fliggvény magasabbisnhi§zen legaldbb két argumentumuk van
(mert kilénben nem lehetnének részlegesen alkalmazh&sk)a nem az 6sszes argumentumukra alkal-
mazzuk 6ket, akkor fiiggvényt adnak eredményil.

(* secl x f y = f lekotott bal oldali argumentummal
secl : ‘a > (a*’b->c)->"b->"c

*)

fun secl x fy = f(x, y)

(* secr fy x = f lekotdtt jobb oldali argumentummal
secr : (a*b->"¢c)->"b->"a->"c
*)
fun secr fy x = f(x, y)
éssecr paramétereinek nevét és sorrendjét Ugy valasztottuk noey, égyrészt utaljanak a para-

példa a két figgvény alkalmazésara:

(* knightify n = a "Sir " és n konkatenacidja
knightify : string -> string
*’

val knightify = secl "Sir " op”

(* recip r = az r valés szam reciproka
recip : real -> real

*

)

val recip = secl 1.0 op/

(* halve r = az r valés szam fele
halve : real -> real

*

val halve = secr op/ 2.0

9.3.2. Kétflggvény kompozicitja

Két fliggvény kompoziciéjat altalabaraperatorral jelolik, mi ao betlit fogjuk hasznalni.

(* fog=azfés g fuggvények kompozicidja
o:(a->"b)y*(c->"a ->"%c->"b

*)

infix o;

fun (f 0 g) x = f(g x)

Nézziink egy példat alkalmazéséra, irjunk 6sszegz6 fliggvényt j)l f(i) kifejezés kiszamitasara! A
kifejezésben azn és azf Un.szabadvaltozdk, az un.kotottvaltozo, a 0 és az 1 pedig allanddk.
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9.3.3. curryésuncurry

Konnyen definidlhaté egy-egy olyan flggvény, amelyik egygalkalmazhaté fliggvényt részlegesen al-
kalmazhatd fliggvénnyé, ill. egy részlegesen alkalmazfiiggvényt parra alkalmazhat6 fliggvénnyé alakit.

(* curry f x y = a parra alkalmazhat6é f részlegesen alkalmazha t6
alakban
curry : '‘a*’b ->'c)->'a ->'b ->'c
*'
)
fun curry f x y = f(x,y);
(* uncurry f (x, y) = a részlegesen alkalmazhaté f parra alkal mazhat6
alakban

uncurry @ 'a -=>'b ->'c) -> (a * 'b) -> c

*

fun uncurry f (xy) = f x y;
Egy-egy példaurry ésuncurry alkalmazasara:

- val plus = curry op+;

> val plus = fn : int -> int -> int
- plus 4 5;

>val it = 9 : int

- val add = uncurry plus;
> val add = fn : int * int -> int
- add(4, 5);

> val it = 9 : int

9.34. mapésfilter

A map egy paraméterként atadott fiiggvényt alkalmaz egy listaderinelemére. Eredménye az eredeti
listaval megegyez6 hosszlsagu, az elemek eredeti s@tenegdrz6 lista.

A filter egy listabol 6sszegylijti azokat az elemeket, amelyek anpérerként atadofredikatumot
kielégitik. Eredménye az eredeti listanél esetleg rovidela elemek eredeti sorrendjét megdrzd lista.

1sqrt gyanantvagy a 6.4. szakaszban defirggloot , vagy aMath kényvtarbeliMath.sqrt ~ filggvény hasznalhat6.

Nézzunk egy-egy példat az alkalmazasukra!

- map (map (fn n => n * 2)) [[1], [2, 3], [4, 5, 6]];
> val it = [[2], [4, 6], [8, 10, 12]]: int list list

Két halmazmetszet€S N T') példaul igy definidlhatélter  -rel (ss -benS, ts -benT elemeit taroljuk):

(* inter(ss, ts) = az ss és ts halmazok metszete
inter : "a list * "a list -> "a list

PRE: Vi,jei#j, s; €ss, s; € Ses;#s;Vi,jeiF#jt;cT, t;cTet;#t;
*)
fun inter (ss, ts) = filter (secr (op isMem) ts) ss
A magyarazatban BRE sz6 el6feltételt(precondition) jeldl: az utana all6 logikai allitasnakfiggvény
kiértékelése el6teljestlnie kell ahhoz, hogy a fliggvény helyes értéketradj@dményl.
Az isMem fuiggvényt a 4.3.2. szakaszbimfix operatorként definialtuk.
9.3.4.1. Gyakorl6 feladat

Mi a kovetkezd fliggvénykifejezések tipusa és mi a kiét&digk eredménye, ha §Zabc","def"],

["mnoprg"], ["*,"xy"1] listara alkalmazzuk 6ket?

1. map (map (implode o rev o explode))

2. map (filter (secr op< "m"))

9.3.5. takewhil e ésdropwhil e

Korabbartake -kel ésdrop -pal talalkoztunkiake egy lista elejérdl vett adott szamu elemhiop egy
lista elejérél adott szamu elem elhagyaséaval képez listéha olyan figgvényekre van sziikség, amelyek
egy lista elejérdl vett, adott predikatumot kielégitérakekbdl, ill. egy lista elejérél adott predikatumot kie-

1égit6 elemek elhagyasaval képeznek listat. llyen fugge&et irunk mostakewhile , ill. dropwhile
néven.
(* takewhile p xs = az xs elejér ol vett, p-t kielégit 6 elemek listaja

takewhile : (‘a -> bool) -> ’a list -> 'a list
*)
fun takewhile p [] = []
| takewhile p (x::xs) = if p x then x :: takewhile p xs else [;




exists ésforall amatematikai logikabol j6l ismekivantorok(3, V) megvaldsitdsa SML-ben:

(* exists p xs = igaz, ha xs-nek van p-t kielégit 6 eleme
exists : (‘a -> bool) -> “a list -> bool
*)
fun exists p [] = false
| exists p (x:xs) = p X orelse exists p xs

(* forall p xs = igaz, ha xs oOsszes eleme kielégiti p-t
forall : ("fa -> bool) -> “a list -> bool

*)

fun forall p [] = true
| forall p (x::xs) = p x andalso forall p xs

A 4.3.2. szakaszban mar definidMem fuggvényt djradefinidlhatjukxists — alkalmazésaval:

(* x isMem xs = igaz, ha x eleme xs-nek
isMem : "a * "a list -> bool

*)

infix isMem;

fun x isMem xs = exists (secl x op=) xs

forall  segitségével definidlhatjuk a halmazok diszjunkt volsetielddisjoint  fuggvényt:

(* disjoint (xs, ys) = igaz, ha xs és ys metszete Ures
disjoint : 'a list * 'a list -> bool
*)
fun disjoint (xs, ys) =
forall (fn x => forall (fn y => x <> y) ys) xs

Az utdbbit elsd ranézésre elég nehéz megérteni. Probéaipdk egyutt! A fliggvénynek akkor kell igaz
értéket adnia, ha as és azys altal abrazolt halmazoknak egyetlen kézds eleme sincs.

Azfn y => x <>y fuggvény akkor ad igaz értéket, lyanem egyenlé valamilyen — e fuggvény
szaméra kulsd és rogzitetk-értékkel. Ezt a fliggvényt a zarojelen befdiall  hivas az 6sszess -beli
értékkel meghivja, és akkor ad igazat eredményiil, ha emgygdl-beli érték sem egyenld-szel.

Az fn x => forall .-+ ys flggvény vezeti bex-et mint argumentumot. A kulstorall — az
Osszesxs -beli értékkel meghivja ezt a figgvényt, és akkor igaz adreénye, ha nincs olyays -beli
érték, amely egyenld lenne valamely-beli értékkel.

foldl -teéstoldr -tnem specitikaltuk arra az esetre, amikor a lista ures,|jpéto
foldlop @ e[] = e ésfoldrop ® e[ =e

Jdl latszik, hogye val6ban lehet az ap mivelet egységeleme, hiszendppaz ures listara alkalmazeat
kapjuk eredményiil. Most mér definialhatjidddl ~ ésfoldr  SML-valtozatat Vegyilk észre, hogg
gyUjtéargumentumkéniselkedik.

(* foldl f e xs = az xs elemeire balrél jobbra haladva alkalmaz oft,
kétoperandusu, e gyijt Gargumentumd f mivelet eredménye
foldl : (a *'b ->'b) ->'b -> 'a list -> 'b
fun foldl f e (x:ixs) = foldl f (f(x, €)) xs
| foldl fe[ =e

(* foldr f e xs = az xs elemeire jobbrél balra haladva alkalmaz ott,
kétoperandusu, e gyijt Gargumentum( f mivelet eredménye
foldr : (a*'b ->'b) ->'b ->a list ->'b
*)
fun foldr f e (x:xs) = f(x, foldr f e xs)

| foldr fe[] =e

Mindkét fuggvényneKa * ‘b -> ‘b tipusl fuggvény az elsé argumentuma. Vegyuk észre, hogy
foldl  jobbrekurziv. Sajnos,foldr nem az: a veremben tarolja a listaeclemeket, és majd csakaa lis
kiurtlésekor hajtja végre a kijeldlt miveleteket.

A két figgvény definicidjat és tipusat nem is olyan konny@jegyezni. Javasoljuk az olvasénak, hogy
csukja be a jegyzetet, és probalja neegpecifikacié alapjamekonstrudlni a két definiciét és levezetni a
tipust!

Szémos fuggvény irhat6 fébldl  ésfoldr alkalmazaséaval, ha megadjuk a lista szomszédos ele-
mein végrehajtandé miiveletet, valamint az egységeldtet,gydjtdargumentum kezddértékét. Lassunk
néhanyat:

(* sum xs = xs elemeinek Osszege
sum : int list -> int
*)

fun sum xs = foldl op+ O xs;

2Ezért szoktakeduce néven is definialni a kifejezéseket jobbrél balra haladwsegrisitdoldr ~ fiiggvényt.
3Mindkett6 belsé fiiggvény az SML-ben.




zasara:

- flat [[1,2,3],[4,5],[6,7.,8,9]];

>wval it =[1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9] : int list
- (foldl op@ []) [[1,2,3],[4,5],[6,7,8,9]];
>valit=16,7 89 4,5 1, 2, 3]

A length  flggvény egy iterativ valtozata (&ac olyan kétargumentumu segédfiiggvény, amelyik nem
hasznalja a masodik argumentumat):

local (* inc(n,_) = n+l
inc :int * "a -> int
*)
funinc (n, ) =n+ 1
in
(* length Is = az Is lista hossza
length : “a list -> int
*)
fun length Is = foldl inc 0 Is
end

Az append fliggvény is felirhato igy, déoldr -rel, mert a::  mdvelet nem asszociativ és jobbra kot.
Gyljtéargumentumnak azt a listat vesszik, amelyhez aldali lista elemeit — jobbrdl balra haladva —
egyesével flizzik hozza.
(* append xs ys = az xs ys elé fizésével el 6allo lista
append : “a list -> “a list -> “a list
*'

fun append xs ys = foldr op:: ys xs

9.3.8. repeat
Egy fliggvényn-edik hatvanyat igy specifikalhatjul™ = f(--- f(f(z))---), han > 0 (f n-szer ismétl6-
dik). Definialjunk SML-fiiggvényt ilyen ismétlések felids!

(* repeat f n x = f n-edik hatvanya az x helyen
repeat : (‘a -> ‘a) -> int -> ‘a-> ‘a
*)
fun repeat f n x = if n > 0 then repeat f (n-1) (f x) else x

Sok fuggvény fejezhetd kepeat segitségével. Példak:

map (jradefinidlasdhoz mintaul szolgalhat a listaelemekeigsizképez&um fliggvény definicidja pl.
foldr -rel:

fun sum xs = foldr op+ 0 xs
Idézzik folmaprekurziv definiciéjat is:
fun map f (xiixs) = f x :: map f xs
| map £ [] =
A definiciéban a: -ot hasznaljuk inkabbprefixalakban, hogy jobban lassuk, mit kell tenniink:
fun map f (op:(x, xs)) = op:(f x, map f xs)
| map £ [] =
Lathat6, hogy axs lista minden elemére alkalmazni kell elébbfazmajd azop:: fuiggvényt, j6 lenne
tehat a kompozicidjukat hasznalni. Csakhogy: részlegesenemalkalmazhat6, argumentumként part
varé flggvény, az egyargumenturhefel pedig csak részlegesen alkalmazhat6 valtozatat koaipatjuk:
(curry op:: o f) . lgen &m, ddoldr  els6 argumentuma argumentumként part varé, részlegesen
nem alkalmazhat6 flggvény, ezérfaurry op:: o f) fuggvénytuncurry  segitségével még rész-
legesememalkalmazhatéva kell tennunkap Uj valtozatahoz:
fun map f xs = foldr (uncurry(curry op:: o f)) [] xs

Vegyik jobban szemiigyre amcurry(curry op:: o f) kifejezést (ahof még lekdtetlen azono-
sit6)! Argumentuma egy par, e par els tagja valamilyegkérhasodik tagja egy lista, az eredménye pedig
egy ugyanilyen tipusu lista. A fliggvény a par els6 tagj&é@gti azf transzformaciot, majd a kapott értéket
a par masodik tagjahoz flzi:

- fn f => uncurry(curry op:: o f);
>wval it =fn: (fa->"b) -> ("a* b list -> b list)

Mitagadasuncurry(curry op:: o f) elég ronda kifejezés, irjuk fel inkdbb més alakban:

- fn f=>1fn (x, ys) => (op:: (f x, ys))
>wvalit =fn: (fa->"b) -> (‘a* b list -> b list)

Ezzel eljutottunkmap egy Ujabb, tisztabb valtozatahoz:

fun map f xs = foldr (fn (x, ys) => op:(f x, ys)) [l xs




Kivételnel(exception) nevezziik a kiilénleges elbanast igényld leseta kiilénféle futasi hibak (0-val vald
osztas, tulcsordulas, lista kitrilése, nemlétezd allgnmaegnyitasa stb.) fellépését, a programmegszaki-
tast sth. A kivételkezeléshez harom szintaktikai eleexeeption |, raise , handle - jelentésével és
hasznélataval kell megismerkednunk.

Az SML-ben a kivételt a fliggvények mindaddig tovabbpagékaiz 6ket hivo fliggvényeknek, végsé
esetben az SML keretrendszernek, amig laggtelkezel@el nem ismeri, hogy a kivételt neki kell feldol-
goznia.

A kivételkezel6 olyan specialis, @se -hez hasonl6 kifejezés, amelyik megmondja, hogy egyes kivé
telek jelentkezése esetén mit kell tenni és milyen értégkkekedményil adni.

10.1. Kivétel deklardlasa azxcept i on kulcsszdval

A belsd tipusok kozott van egy kuldnleges tipuseam . Kulonleges, mert mas adattipusokkal ellentétben
akivételkonstruktorokalmazebdvithetd Példaul az

exception Failure

deklaracié aailure  kivételallandéva(kulonleges tipuskonstruktorallandéval) bévitien tipusu ér-
tékek (a kivételkonstruktorok) halmazat. A kovetkezédpékétkivételfliggvénnydkildnleges tipuskon-
struktorfiggvénnyel) béviti a konstruktorhalmazt:

exception FailedBecause of string;
exception BadValue of int

Failedbecause tipusastring -> exn , Badvalue tipusaint -> exn

Kivételt lokalisan is lehet deklaralni, de nem célszeiiéizén ha pl. ugyanazon a néven tobb kivételt is
jelezhet a futtatérendszer, az neheziti a hiba lokalizél@sprogram megértését.

Az exn tipusl érték sok szempontbdl ugyanolyan, mint mas értéksiaba flizhetd, fliggvény ar-
gumentuma és eredménye lehet sth. Kulonleges a szerepbaazamise és ahandle kulcsszéval
kezd6do kifejezésekben.

10.2. Kivétel jelzése a ai se kulcsszoéval

Araise kulcssz6 olyan Urkivételcsomagaexception packet) hoz Iétre, amelyb®m tipusu érték van.

Ha azE kifejezés kiértékelésexn tipuste értéket ad eredményul, akkorraise E kifejezés az
e értéket tartalmazo6 kivételcsomagot eredményez. Az ilyeétélcsomagot csak lsandle kulcsszoval
kezd6do kifejezések képesek kezelni, altalanos érteemem tekinthetdk értéknek az SML-ben. &an
tipus ,kozvetit” a kivételcsomagok és mas SML-értékek ktizo
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Az SML legfontosabb belsd kivételkonstruktorait az ai&fblazatban soroljuk fol.

Megnevezés | Mivelet, amely a kivételt kivalthatja
Bind
Chr chr pred succ
Div / div_mod
Domain
Empty hd tl last

Fail compile load loadOne
Interrupt
lo
Match
Option
Ord
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

10.3. Kivétel feldolgozasa dandl e kulcsszoval

A kivétel feldolgozasa aase -szerkezetre emlékeztet:
E handle P1 => E1 | --- | Pn => En

A fenti kifejezésben @andle kulcsszéval kezd6dd részkifejezdsvételkezelthevezzik. HeE ko-
zOonséges” értéket ad eredményiil, akkor a kivételkezeitha ott sem lenne, egyszer{ien tovabbadja az
eredményt. De h& kivételcsomagoeredményez, akkor a tartalméat az SML-futtatérendszer ndba@fja

a megadott mintakra illeszteni. Ha az elsd illeszkedétanaPi (i =1, 2,..., n), akkor a kivételkezeld
eredménye aEi kifejezés eredménye lesz. Ha egyetlen minta sem illeszth&tvételcsomagra, akkor a
kivételkezel tovabbpasszolja a kivételcsomagot azéelvasi szintre.

10.4. Neéhany példa a kivételkezelésre
Harom kis példat mutatunk be. Mindharom esetben el6szkiaddjuk a kivételt, majd olyan fliggvényt

irunk, amely jelzi a kivétel bekdvetkezését, végul olyadbafliggvényeket készitiink, amelyek a kivétel
feldolgozasat illusztraljak.




> val it = "five" : string
- testl(3,"three");
> val it = "Exceptionl: Not five but three" : string

A mésodik példaban Bemo2konstruktorfliggvénynt * string -> exn

tipusG.test2  normalis

mikddés esetéint * string tipusu értéket ad eredménydl, ezéhzmndle kivételkezelének isnt

* string  tipusuy értékekell eredményeznie.

exception Demo2 of int * string;
(* demo2 : int * string -> int * string
*°
fun demo2 (5,s) = (5,s)
| demo2 (x,s) = raise Demo2(~5555,"Not five but " * s);
(* test2 : int * string -> int * string
*)

fun test2 (x,s) = demo2(x,s)

handle Demo2(y,m) => (y, "Exception2: " * m);

- test2(5,"five");

> val it = (5,"five") : int * string

- test2(3,"three");

> val it = (3,"Exception2: Not five but three") : int * string

A harmadik példaban Bemo3konstruktorfliggvényPemolhez hasonléarstring -> exn tipusu.

test3 normalis miikodés esetéest2 -hoz hasonléarint * string

tipusu értéket ad eredményil,

ezért ahandle kivételkezelének most imt * string tipusu értékekell eredményeznie.

exception Demo3 of string;
(* demo3 : int * string -> int * string
*)
fun demo3 (5,s) = (5,s)
| demo3 (_,s) = raise Demo3("Not five but " " s);
(* test3 : int * string -> int * string
*°

fun test3 (x,s) = demo3(x,s)

handle Demo3 m => (x,"Exception3: "

- test3(5,"three");

> val it = (5,"five") : int * string

- test3(3,"three");

> val it = (3,"Exception3: Not five but three") : int * string

A m);
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> val test30 = fn : int * string -> int * string
> val it = (5,"five") : int * string

! Uncaught exception:

! Demo3 "Not five but three"

[closing file "test30.sml"]




mutatjuk be.

El6sz6r olyan binaris fat deklaralunk, amelynek a levéteisek, a csomépontjaiban pedig el6bb a bal

részfa, majd aza tipusu érték, és végul a jobb részfa van:
datatype ‘a tree = L | B of ‘a tree * "a * “a tree

Tekintstik példaul az alabbi fat:

bintreel.eps

Az ’a tree adattipus ésB adatkonstruktoraival ez a fa igy irhaté le:
B(B(B(B(L,3.L),

B(L,7.L)
)
9,
B(L,11,L)
)
12,
B(B(L,
14,
B(L,16,L)
):
17,
B(L,22,L)
)
)
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Ezt bizony elég nehéz atlatni! A leiras attekinthet6biet®é, ha az egyes részfaknak nevet adunk:

val tr3 = B(L,3,L);
val tr7 = B(L,7,L);
val tr5 = B(tr3,5,tr7);

val trll = B(L,11,L);
val tr9 = B(tr5,9,tr11);

val trl6 = B(L,16,L);

val trl4 = B(L,14,tr16);
val tr22 = B(L,22,L);

val trl7 = B(trl4,17,tr22);
val trl2 = B(tr9,12,tr17);

Természetesen masféle fastruktirakat is deklaralhaplirkezdhetjik aza tipusu értékkel, majd folytat-
hatjuk el6bb a bal, azutan a jobb részfa megadasaval. szlhtatjuk a levelet is értékek tarolasara, vagy
el6irhatjuk, hogy csak a levélben lehet érték stb. A

datatype ‘a tree = E | L of ‘a | B of ‘a tree * "a * “a tree
deklaracio példaul abban kiilonbozik a kordbban mar latott

datatype ‘a tree = L | B of “a tree * "a * “a tree
deklaraciotol, hogy a binéris fa leveleiben is taroluniéket, az értéket nem tarold tres csonkokat pedig
E-vel jeloljuk.

A rekurziv figgvényekhez hasonl6an a rekurziv adattipusbis kell hogy legyen trivialis esete. Szin-

taktikailag helyesek az alabbi deklaraciok is, de a trigiébet hianya miatt alkalmatlanok adatok létreho-
zaséra:

B of 'a badtree * 'a * 'a badtree
L of 'a badtree
| B of 'a badtree * 'a * 'a badtree

datatype 'a badtree
datatype 'a badtree

11.1. Egyszerid miveletek binaris fakon

Most binaris fakra alkalmazhato, jol ismert miveletektmk SML-figgvényeket. A példakban az alabbi
tipusdeklaraciét hasznaljuk:

datatype ‘a tree = L | N of "a * "a tree * “a tree

nodes egy fa csomépontjait szamlalja meg. Ehhez hasonléan shamddl meg a fa levelei.




fun nodesO (L, n) = n
| nodesO (N(_, t1, t2), n) = nodesO(t1, nodesO(t2, n+1))
in
nodesO(f, 0)
end

depth egy fa mélységét (mas széhaszndlattal a magassagat)2zataneg. A fa gyokerébdl a levelé-
hez vezetd Gton az élek szamat (az Gt hosszat) az adottdewméiének is nevezzik. A szintek kozil a
legnagyobbat a fa mélységének hivjuk.

(* depth f = az f fa mélysége
depth : “a tree -> int
*)
fun depth L = 0
| depth (N(_,t1,t2)) = 1 + Int.max(depth t1, depth t2)

depth gy(jtéargumentumot hasznalé véltozata:

(* depth f = az f fa mélysége
depth : “a tree -> int
*
fun depth f =
let fun depthO (L, d) = d
| depth0 (N(_,t1,t2), d) =
Int.max(depthO(t1, d+1), depthO(t2, d+1))
in
depthO(f, 0)
end
fulltree n mélységteljes binaris fa®pit, és a fa csomopontjdittél 2™ — 1-ig beszamozza. Egy teljes
binaris faban minden csomoépontbdl pontosan két él inddkijsszes levele ugyanazon a szinten van.

(* fulltree n = n mélységi teljes fa
fulltree : int -> ’a tree

*)
fun fulltree n =
let
fun ftree (, 0) = L
| ftree (k, n) = N(k, ftree(2*k, n-1), ftree(2*k+1, n-1))
in
ftree(1, n)
end

preorder el6szor az értéket veszi ki, majd bejarja a bal, és azutabtargszfatinorder  elészor
bejéarja a bal részfat, majd kiveszi az értéket, és végutjaeggobb részfatpostorder  el6szor bejarja a
bal, majd a jobb részfat, és utoljara veszi ki az értéket.

Az aldbbi megvalositasok egyszerliek, érthetéek, de négyeé hatékonyak @operator hasznalata
miatt.

(* preorder f = az f fa elemeinek preorder sorrendi listaja
preorder : “a tree -> “a list
*’
fun preorder L = []
| preorder (N(v,t1,t2)) = v :: preorder t1 @ preorder t2

(* inorder f = az f fa elemeinek inorder sorrendi listaja
inorder : “a tree -> "a list
*
)
fun inorder L = ]
| inorder (N(v,t1,t2)) = inorder t1 @ (v :: inorder t2)

(* postorder f = az f fa elemeinek postorder sorrendi listaj a
postorder : ‘a tree -> “a list
*)
fun postorder L = ]
| postorder (N(v,t1,t2)) = postorder t1 @ postorder t2 @ [v]

A gyiijtéargumentum hasznélata miatt nehezebben éeketiehatékonyabbakdvetkez valtozataik.

(* preord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fizott,
preorder sorrendi listaja
preord : “a tree * “a list -> “a list
*)
fun preord (L, vs) = vs
| preord (N(v,t1,t2), vs) = v:preord(tl, preord(t2,vs))

(* inord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fizott,
inorder sorrendi listaja
inord : “a tree * “a list -> "a list
*)
fun inord (L, vs) = vs
| inord (N(v,t1,t2), vs) = inord(tl, v:inord(t2,vs))




kiegyensulyozott fa
balPreorder : ’a list -> 'a tree
*°
fun balPreorder (x::xs) =
let
val k = length xs div 2
in
N(x,
balPreorder(List.take(xs, k)),
balPreorder(List.drop(xs, K))

)
end
| balPreorder [] = L

A hatékonysagot kisebb mértékben rontja, hagst.take ésList.drop  egymastdl figgetlenikét-

szermennek végig a lista elsé felén. irjuilke’'ndrop  néven olyan fiiggvényt, amelynek egg

listabol és egk egészbdl allo par az argumentuma, és ugyancsak egy padménye. E par elsé tagja a

lista elsék db eleme, masodik tagja pedig a lista tobbi eleme legyen.

(* take’ndrop(xs, k) = olyan par, amelynek els 6 tagja xs els © k db
eleme, masodik tagja pedig xs maradéka
take’ndrop : ’a list * int -> 'a list * "a list

*

fun take’'ndrop (xs, k) =

let
fun td (xs, 0, ts) = (rev ts, xs)
| td (x:xs, k, ts) = td(xs, k-1, x:ts)
[ ([, _ ts) = (rev ts, [))
in
td(xs, k, )
end

take’'ndrop  egy part ad eredményl, ezéalPreorder -t modositani kell.

(* balPreorder xs = az xs lista elemeib 6l all6, preorder bejarasu,
kiegyensulyozott fa
balPreorder : ’a list -> 'a tree

*

fun balPreorder (x::xs) =

let val (ts, ds) = take ndrop(xs, K)
val k = (k - 1) div 2
in N(x, bpo(ts, k), bpo(ds, k))

end
[ bpo (I, ) =1L
in bpo(xs, (length xs - 1) div 2)

end

balPreorder -hez hasonl®allnorder  ésbalPostorder ; alényegi killénbség kozottik most is a
bejarasi sorrendben van.

(* ballnorder xs = az xs lista elemeib 6l allg, inorder bejarasu,
kiegyensulyozott fa
ballnorder : “a list -> “a tree

*’
fun ballnorder (xxs as x:xs) =

let val k = length xxs div 2

val (y:ys) = List.drop(xxs, k)
in N(y, ballnorder(List.take(xxs, k)), ballnorder ys)
end
| ballnorder [] = L

ballnorder take ndrop -pal valé definialasat gyakorlé feladatként az olvaséraukiz

(* balPostorder xs = az xs lista elemeib 6l all6, postorder bejarasu,
kiegyensulyozott fa
balPostorder : 'a list -> 'a tree

*

fun balPostorder xs = balPreorder(rev xs)

11.4. Elem torlése binaris fabol

Binaris faban adott értékélemetekurziv modszerrehegkeresnegyszerii feladatlj elemet beszarrsem
nehéz: rekurziv médszerrel keresiink egy levelet, és enhelyére berakjuk az Uj értéket. Ha a fa rendezve
van, ugyelniink kell arra, hogy a rendezettség megmaradjon.

Binéris fabdl adott értékélemetvagy elemeketekurziv modszerrelitéréini valamivel nehezebb: ha
a torlend6 érték az éppen vizsgalt részfa gyokerében Jadt, r@szre széteso fa részfait valamilyen médon
egyesitenkell, miutan a torlést a két részfan mar végrehajtottuk.
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join : “a tree * “a tree -> “a tree
*
fun join (L, tr) = tr
| join (N(v, It, rt), tr) = N(v, join(lt, rt), tr)

(* remove(i, f) = i Osszes el ofordulasat torli f-b ol
remove : ‘a * ‘a tree -> ‘a tree
*
fun remove (i, L) = L
| remove (i, N(v,Itrt)) = if i<>v
then N(v, remove(i,lt), remove(i,rt))
else join(remove(i,lt), remove(i,rt))

Megtehetjiik azt is, hogy elébb egyesitjuk a két részfajdraa eredményil kapott fabdl téréljik az adott
értékli elemet. Ezt a feladatot gyakorlasként az olvasiaraik.

11.5. Binaris kere®fak

Ebben a szakaszbdninaris kereséfakomlkalmazhat6 miiveleteket definialunk. Rendszerint addtsu
elemet keresuink, ehhez értékeket kell 6sszehasonlitagymkassal; a keresett kulcsnak tebgenldségi
tipustnakkell lennie. A példakban atring tipust hasznaljuk, de a tipus természetesen tetsz6le@es m
egyenldségi tipus is lehet. Szebb lennegkaerikus fliggvényekihank; ezt a feladatot gyakorlasképpen
meghagyjuk az olvasénak. A fuggvénykiételes helyzetgeleznek, ha a keresett kulcst elem nincs a
kereséfaban.

exception Bsearch of string
A blookup fliggvény adott kulcshoz tartozé értéket ad vissza egy msitbinaris fabol:

(* blookup (f, b) = az f faban a b kulcshoz tartoz6 érték
blookup : (string * 'a) tree * string -> 'a

*°

)

fun blookup (N((a,x), t1, t2), b) =
if b<a
then blookup(t1,b)
else if a < b
then blookup(t2, b)
else x

| blookup (L, b) = raise Bsearch("LOOKUP: " " b)
(* bupdate (f, (b,y)) = az f fa, a b kulcshoz tartoz6 érték hely én
az y értékkel
bupdate : (string * 'a) tree * (string * 'a) -> (string * ’'a) tre e

*
)
fun bupdate (L, (b,y)) = raise Bsearch("UPDATE: " ~ b)
| bupdate (N((a,x), t1, t2), (b)y)) =
if b<a
then N((a,x), bupdate(tl, (b)y)), t2)
else if a<b
then N((a,x), t1, bupdate(t2, (b,y)))
else (* a=b *) N((b)y), t1, t2)




Ebben a fejezetben rendezéalgoritmusok néhany megtésésmutatjuk be SML-ben: a beszlré rendezést
(inssortr ,inssortl ), a gyorsrendezésticksort ), a folllrdl lefelé haladé és az alulrdl folfelé
haladé 6sszefésiilé rendezéstgort ésbmsort ), valamint a simarendezésinisort ).

12.1. Beszlré rendezés

Azins segédfiiggvény az elemet a megfelel® helyre rakja beyw listaban:

(* ins (x, ys) = az x értékkel a <= relaci6 szerint b ovitett ys
ins : real * real list -> real list
PRE: ys a <= relaci6 szerint rendezve van
*)
fun ins (x, y:ys) = if x <= y then x:y:ys else y:ins(x, ys)
| ins (x : real, [I) = [x]

A PREsz6 utan a fiiggvény helyes miikodésének eléfeltételékadgg (vO. 9.3.4. szakaszhssortr -
rel rekurzivan rendezziik a lista maradékat; végrehajlagO(n?):

(* inssortr xs = xs elemeinek a <= relaci6 szerint rendezett | istaja
inssortr : real list -> real list
*)
fun inssortr (x::xs) = ins(x, inssortr xs)
| inssortr [] = ]

12.1.1. Generikus megoldasok

inssortr  fenti valtozata csakeal list tipusu listdk rendezésére hasznalhatd. Azért nem pdifiipu
mert az elemek beszlrasara haszinglt figgvényben &= relacié sem azins és vele egyutinssortr
csak gy tehet6 politipusiva, ha nem épitjik beléjék aniiveletet, hanem paraméterként adjuk at nekik.
Az olyan fuggvényt, amelyet egy monotipusu (azaz nem paiti) fliggvény paraméterként val6 atadasa-
val teszunk politipustvd@enerikusiiggvénynek nevezzik.

Ha tehat a kovetkez elemet a helyére raké fiiggvényt (abaldltozatbarf -et) paraméterként adjuk
at, azinssortr  tetsz6leges tipust adatok rendezésére lesz hasznalhat6:

(* inssortr f xs = xs elemeinek az f relacié szerint rendezett listaja
inssortr : (a * 'b list -> 'b list) -> 'a list -> 'b list
*
fun inssortr f (x::xs) = f(x, inssortr f xs)
| inssortr _ [ =[]
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Ezzelinssortr  egy Ujabb valtozata:

(* inssortr cmp xs = xs elemeinek a cmp relaci6 szerint rendez ett
listaja
inssortr : (a * 'a -> bool) -> 'a list -> 'a list
*)
fun inssortr cmp (x::xs) = ins cmp (X, inssortr cmp Xs)
| inssortr _ [ = [I;

Nézzink két példdhssortr  alkalmazasara:

inssortr op <= [5, 3, 7, 5, 9];
>wval it = [3, 5, 5, 7, 9] : int list

inssortr op >= [5, 3, 7, 5, 9];
>val it =1[9, 7, 5, 5, 3] : int list

Mint tudjuk, azop szécska és a miiveleti jel kozoétti szokoz elmaradhasortr  Gjabb alkalmazasahoz
Uj relaciot definialunk flizérek lexikografikus rendezésére

(* leStrPair (s, t) = igaz, ha s lexikografikusan nem nagyobb t-nél
leStrPair : (string * string) * (string * string) -> bool

*

fun leStrPair ((a, b), (c : string, d : string)) =
a < c orelse (a = ¢ andalso b <= d);

inssortr leStrPair fuzérparokbol all6 listék lexikografikus rendezésére habmto, pl.
inssortr leStrPair [(“Vas", "Huba"), ("K 6", "Tamas")];

> val it = [("K 6", "Tamas"), ("Vas", "Huba")] : (string * string) list

inssortr leStrPair [("K 6", "Tamas"), ("K 6", "Huba"];
> val it = [("K 6", "Huba"), ("K 0", "Tamas")] : (string * string) list

inssortr leStrPair [("Vas", "Huba"), ("K 6", "Huba")];
> val it = [("K 6", "Huba"), ("Vas", "Huba")] : (string * string) list




in
sort xs []
end;

12.1.2. Beszlré rendezésol dr -rel ésf ol dl -lel

A masodik argumentumat gydjtéargumentumként haszf@th  sokkal kisebb vermet hasznal, mint

foldr , ezértinssortl hosszabb listak rendezésére alkalmas.

fun inssortr cmp = foldr (ins cmp) [J;
fun inssortl cmp = foldl (ins cmp) [;

12.1.3. Afutasi idbk 6sszehasonlitasa

1 és—1 kulonbségli szamtani sorozatok, valamint alvéletlenskédl all6 sorozatok rendezésének futasi

idejét fogjuk megmérni. Egyesével ndvekvo egészlistaradményll a- 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;

Alvéletlen eloszlasu listat allit elsSRandomkényvtarbelirangelist  fliggvény! A futasiidé méréséhez

5000 elemet tartalmazd listakat készitiink:

load "Random";

val rs5 = Random.rangelist (1, 100000) (5000, Random.newge n());

val is5 = 1 -- 5000;

val ds5 = rev is5;

val rs150 = Random.rangelist (1, 1000000) (150000, Random. newgen());
val is150 = 1 -- 150000;

val ds150 = rev is150;

1Randomcsak mosml-ben hasznalhat6, nem része az SML AlapkénykéaAivéletien szamok eldallithatok a 13.5.1. szakaszban

bemutatott algoritmusssal.

fun runtime2 t xs =

let
val t1 = runtime (“with inssortr, orig=" " t) inssortr op>= xs
val t2 = runtime ("with inssortl, orig=" " t) inssortl op>= xs
in
print(tl * t2)
end,

runtime2 "incr" is5;
Int sort with with inssortr, orig=incr, length=5000, time= 6.55s
Int sort with with inssortl, orig=incr, length=5000, time= 0.00s

runtime2 "decr" ds5;

Int sort with with inssortr, orig=decr, length=5000, time= 0.00s
Int sort with with inssortl, orig=decr, length=5000, time= 5.75s

runtime2 “rand" rs5;

Int sort with with inssortr, orig=rand, length=5000, time= 2.85s
Int sort with with inssortl, orig=rand, length=5000, time= 2.48s

A mérési eredmények dsszevetésébdl jol lathatd, hogy edkigzat futasi ideje kozott csak kis killonbség
van a jobbrekurziv valtozat javara. A kilénbségememhasznalat hatékonysagabam: a jobbrekurziv
inssortl altal létrehozott iterativ processz nagysagrenddel lnbdslistakat képes kezelni a nemjobbre-
kurzivinssortr  &ltal 1étrehozott rekurziv processznél.

Jol mutatjak ezt az alabbi futasi eredmények, amelyekbenéaifidd minimalizalasa érdekében mar
eleve megfelel6en rendezett listdkat adunk &t a két flmgwek.

print
(runtime "with inssortr, orig=decr" inssortr op>= (rev(1- -154321)));

! Uncaught exception:
! Out_of_memory

print (runtime "with inssortl, orig=incr" inssortl op>= (1 --1654321));
Int sort with with inssortl, orig=incr, length=1654321, ti me=1.47s
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let (* gs ys = a rekurzivan particionalt ys elemeinek cmp
szerint rendezett listaja
gs : 'a list -> 'a list
*
fun gs (m:ys) = partition(m, ys, (I, [1))
| as ys = ys
(* partition (m, xs, (Is, rs)) = a cmp(hd x, m) relaci6t
kielégit 6 Is és a not(cmp(hd x, m)) relaciét
kielégit 6 rs részlistdkkal rekurzivan particionalt
ys elemeinek cmp szerint rendezett listja
partition : 'a * 'a list -> ’a list * (a list * 'a list)
*
)
and partition (m, x:xs, (Is, rs)) =
if cmp(x, m)
then partition(m, xs, (x:ls, rs))
else partition(m, xs, (Is, x:rs))
| partition (m, [], (Is, rs)) = gs Is @ (m:qgs rs)
in
gs xs
end;

partition iterativ figgvény, amely két eredménylistat épit Fel;t ésrs -t.

print(runtime "with quicksort, orig=incr" quicksort op> i s5);
Int sort with with quicksort, orig=incr, length=5000, time =7.91s

print(runtime "with quicksort, orig=decr" quicksort op> d s5);
Int sort with with quicksort, orig=decr, length=5000, time =8.16s

print(runtime "with quicksort, orig=rand" quicksort op> r s5);
Int sort with with quicksort, orig=rand, length=5000, time =0.05s

A gyorsrendezés és a besziré rendezések mérési eredmisszstetve lathatd, hogpicksort  -nak
ez a véltozata elég gyors rendezetlen listakra, de — a meda@ztas maddja miatt — lassu rendezett listakra,
ui. ilyenkor azn hosszu listat minden Iépésben egy egyelem(i ésiegyl elem( részlistara bontjuk fel.

A quicksortm a lista kozepérdl vélasztja a mediant. A szikséges mielelgength , div ,
List.take , List.drop , @ koltsége elég nagy lehet egy lista fejre és farokra bonts&oltségé-
hez képest.

partition(hd rs, Is @ tl rs, ([I, 1))
end
| as ys = ys
(* partition (m, xs, (Is, rs)) = a cmp(hd x, m) relaciét

kielégit 6 Is és a not(cmp(hd x, m)) relaciét
kielégit 6 rs részlistakkal rekurzivan particionalt
ys elemeinek cmp szerint rendezett listaja

partition : 'a * ’a list -> 'a list * (a list * 'a list)

*)
and partition (m, x:xs, (Is, rs)) =
if cmp(x, m)
then partition(m, xs, (x:ls, rs))
else partition(m, xs, (Is, x:rs))
| partition (m, [], (Is, rs)) = gs Is @ (m:gs rs)
in
gs xs
end;
print(runtime "with quicksortm, orig=incr" quicksortm op > isb);
Int sort with with quicksortm, orig=incr, length=5000, tim e=0.02s
print(runtime "with quicksortm, orig=decr" quicksortm op > dsb);
Int sort with with quicksortm, orig=decr, length=5000, tim e=0.02s
print(runtime "with quicksortm, orig=rand" quicksortm op > rsb);
Int sort with with quicksortm, orig=rand, length=5000, tim e=0.04s

A mérési eredmények azt mutatjak, hogy az extra mivelditkdge megtéril azaltal, hogy kdzel egyforma
hosszu részlistakkal dolgozunk.

A partition fuggvényben @mdivelet is kikiiszobolhetd Ujabb segédargumentum bedséeel. Az
algoritmus veremkezelésének hatékonysaga tovabb jaiphaligy, hogy azn értéki elemeket egy har-
madik listdban gydijtjik vagy megszamlaljuk, amikor aétdtét részre bontjuk. Mint korabban lattuk, ezek
a valtoztatasok csak kisebb mértékben gyorsitjak a progfrargyanakkor nehezebbé teszik a megértését
és helyességének belatasat.




vagyréteges mintd...as...) alkalmazasaval:

fun merge cmp (xxs as x:xs, yys as y:ys)= if cmp (X, y)
then x::merge(xs, yys)
else y::merge(xxs, ys)
| merge ...

Hatékonysagromlast okoz, hogy a részeredményeket itt éseanben taroljuk. Jobbrekurzié alkalmazasa
esetén meg kell forditani az eredménylistat. Ezt gyakalédatként meghagyjuk az olvasénak.
12.3.1. Foluldl lefelé haladd dsszeféstilrendezés

A folllrél lefelé haladd 6sszefésild rendefésp-downmerge sort) is akkor hatékony, ha kdzel azonos
hosszUsagu az a két lista, amelyekre a rendezendd listazedjuk.

(* tmsort cmp xs = xs elemeinek a cmp relacié szerint rendezet t listaja
tmsort : (a * 'a -> bool) -> 'a list -> ’a list
*
)
fun tmsort cmp xs =
let
val h = length xs
val k = h div 2
in
if h>1
then merge cmp (tmsort(List.take(xs, k)),
tmsort(List.drop(xs, K)))
else xs
end;

A legrosszabb esetbef(n - logn) |épésre van szikség egyhosszu lista rendezéséhez. A moédszer
egyszer(, és elég gyors is, amint az alabbi mérési eredrRénytatjak:

printgruntime_"with. tmsort, orig=incr" tmsort op> is5);.
Int sort with with tmsort, orig=incr, length=5000, time=0. 03s

printgruntime,"with. tmsort, orig=decr" tmsort op> dsS%;
Int sort with with tmsort, orig=decr, length=5000, time=0. 03s

printgruntime_"with. tmsort, orig=rand" tmsort op> rs5);
Int sort with with tmsort, orig=rand, length=5000, time=0. 04s

ABCDEFGHJ K

Vagyis az algoritmus el6szor #et futtatja 6ssze 8-vel, majd aC-t aD-vel, ezt kdvetden pedig a&B-t a
CDvel, hiszen most méar ezek hossza is egyforma. EzbtésF, G ésH, EF ésGH majd ABCDéSEFGH
Osszefuttatasa kovetkezik s.i.t.

Most bmsort néven definialjuk az dsszefésiilé rendezés alulrél folfellado valtozatat, amely a
quicksort  -tal kb. azonos id6 alatt rendez (a név elsd betffijetal abottom-uprendezésre):

(* bmsort cmp xs = xs elemeinek a cmp relacié szerint rendezet t listaja
bmsort : (a * 'a -> bool) -> 'a list -> 'a list

*)

fun bmsort cmp xs = sorting cmp (xs, [], 0)

bmsort asorting segédfiiggvényt haszndljssorting  masodik argumentuma egy olyan harmas,
amelynek els6 tagja a rendezend® lista, masodik tagjar aandezett részlistakat gyijti, (kezdbértgke,
harmadik tagja pedig az adott Iépésben ¢sszefuttatandbseleszama (kezdetben 0).

Ha a rendezendd lista még nem fogyott el, soron kovetkeriéhdlsorting  egyelemd listat[§] )
képez, és ezt a mar rendezett részlistak listgm | elé flizve meghivja nergepairs  segédfiiggvényt.
mergepairs , amint latni fogjuk, az argumentumként atadott lista kétraws hosszisagu bal oldali rész-
listajat fizi egybe, feltéve persze, hogy vannak ilyene&z éppen atadott elem sorszama. Ha a rendezendd
lista kitrilt,sorting  a kétszint(l lista egyetlen elemét, a rendezett listat adjedménydl.

(* sorting cmp (xs, Iss, k) = az xs elemeinek a cmp relacié szer int
rendezett listija; az algoritmus a még rendezetlen
xs lista elemeit berakja a k elemet tartalmazo,
cmp szerint folyamatosan rendezett Iss listaba
sorting : (a * 'a -> bool) -> 'a list * 'a list list * int ->
‘a list
PRE: k >= 0
*)
and sorting cmp (x:xs, Iss, k) =
sorting cmp (xs, mergepairs cmp ([x]:Iss, k+1), k+1)
| sorting cmp ([], Iss, k) = hd(mergepairs cmp (Iss, 0))

mergepairs  egyetlen listaban gy(jti a mar dsszefuttatott részlmstalNem a listdk hosszat hasonlitja
0ssze, hanem az éppen atadott ekesorszamabadl donti el, hogy mit kell csinélni a kdvetkezzliétaval.

(* mergepairs cmp (llss, n)= az n elemet tartalmaz6, mar rend ezett Iss
lista els 0 két részlistajat, ha egyforma




A TUYYVETIYEK ITIUKVUESEL dZ didll PEiudll KUVEUIEYUK. AIRELVas ieyyeri

bmsort op> [1,2,3,4,5,6,7,8,9] =
sorting op> ([1,2,3,4,5,6,7,8,9], [], 0);

Amigsorting masodik argumentumanak elsd tagja a nemiras lista,sorting  sajat magat hivja
meg. A rekurziv hivas masodik argumentumanak elsé tagjpéskenként egyre révidig lista, harmadik
tagja k+1) a mar feldolgozott listaelemek szama, masodik tagja peditergepairs([x]::Iss,

k+1) faggvényalkalmazas eredménye, ahol kezdetben=1] .

A kovetkezd tablazatos elrendezésrgepairs  masodik argumentumanak mindkét tagjat, valamint

a rekurzivsorting  hivas msodik argumentumanak jittvel jelolt harmadik tagjatk+1 -et és binaris

szamkénk-t mutatja Iépésrol Iépésre. (Ne feledjik, haggrgepairs masodik argumentumanak listak

listdja az elsd tagja.) Aorting  flggvény hivjamergepairs -t azokban a sorokban, amelyekbep a

Uj értéket vesz fol, a tobbi helyemergepairs  hivasa rekurziv. A tablazat utols6 oszlopa a vonatkozé

magyarazatra hivatkozik.
Vegylk észre, hogy kapcsolat vanllss  els6 eleme utani listaelemek hossza &shitjei kozott! Ha

k valamelyik bitje 1, akkor (balrdl jobbra haladva) ks  megfeleld listaelemének a hossza az adott bit

helyiértékével egyenld. A 0 értéki biteknek megfelédtalelemek ,hianyoznaklss  -bél.

llss nij k
1]] 11 ml
21,101 2|2 m2
1,2]] 1 m3
[[31,[2,2]] 3|3 10 | m3
[[41.(31.[1,2]] 414 11 [ m2
[[3,4],[1,2]] 2 m2
[[1,2,34]] 1 m3
[[61.[5].[1,2,3,4]] 66| 101 | m2
[[5,6],[1,2,3,4]] 3 m3
71,[5,6],[1,2,3,4]] 717 110 | m3
8],[71,[5,6],[1,2,3,4]] 8|8 111 | m2
7,8],5,6],[1,2,3,4]] 4 m2
5,6,7,8],[1,2,3,4]] 2 m2
1,2,3,4,5,6,7,8]] 1 m3
9],[1,2,3,4,5,6,7,8]] 9 (91000 | m3
[[91.[1,2,3,4,5,6,7,8]] ofo m4
[[1,2,3,4,5,6,7,8,9]]
pringirunume “witn . DMSOIT, orig=INCr- PMSsOoIt op> 1SY),
Int sort with with bmsort, orig=incr, length=5000, time=0. 02s
print(runtime "with bmsort, orig=decr" bmsort op> ds5);
Int sort with with bmsort, orig=decr, length=5000, time=0. 02s
print(runtime "with bmsort, orig=rand" bmsort op> rs5);
Int sort with with bmsort, orig=rand, length=5000, time=0. 04s
bmsort egészen jol elboldogul sokkal hoszabb listakkal is:
print(runtime "with bmsort, orig=incr" bmsort op> is150);
Int sort with with bmsort, orig=incr, length=150000, time= 0.76s
print(runtime "with bmsort, orig=decr" bmsort op> ds150);
Int sort with with bmsort, orig=decr, length=150000, time= 1.04s
print(runtime "with bmsort, orig=rand" bmsort op> rs150);
Int sort with with bmsort, orig=rand, length=150000, time= 1.97s

12.4. Simarendezés

A simarendezéss(nooth soit végrehajtasi idej&(n), azaz aranyos az elemek szamaval, ha a bemeneti
lista csaknem rendezve van, és a legrosszabb esetbereleebO (n - log n).

Az applikativ simarendezés algoritmusa O’Keefe alulrdfieié haladé rendezéséhez hasonld, de nem
egyelem listakat, hanem novekvo futamokanj allit eld.

Ha a futamok szama-t6l fliggetlen, azaz a lista majdnem rendezve van, akkafgaritmus végrehaj-
tasi idejeO(n).

(* nextrun cmp (run, xs) = (r, rs), ahol r xs egy cmp szerint ndv ekv o
kezd dfutama, rs pedig xs maradéka
nextrun : (a * 'a -> bool) -> 'a list * 'a list ->
‘a list * 'a list
*)
fun nextrun cmp (run, x::xs) = if not(cmp(x, hd run))
then (rev run, x:xs)
else nextrun cmp (x:run, xs)
| nextrun cmp (run, [I) = (rev run, [])




val (run, tail) = nextrun cmp ([x], xs)
in
smsorting cmp (tail, mergepairs cmp (run:lss, k+1), k+1)
end
| smsorting cmp ([], Iss, k) = hd(mergepairs cmp(lss, 0))

(* smsort cmp xs = xs elemeinek cmp szerint rendezett listaja
smsort : 'a list -> 'a list
*)

fun smsort cmp xs = smsorting cmp (xs, [], 0);
Megmérjiuksmsort futasi idejét is:

print(runtime "with smsort, orig=incr* smsort op> is150);
Int sort with with smsort, orig=incr, length=150000, time= 0.05s

print(runtime "with smsort, orig=decr" smsort op> ds150);
Int sort with with smsort, orig=decr, length=150000, time= 1.24s

print(runtime "with smsort, orig=rand" smsort op> rs150);
Int sort with with smsort, orig=decr, length=150000, time= 2.06s

A 2000 elembdl &ll6 listékatistsort.sort Int.compare kevesebb mint 0.1 s alatt rendezi
mind eredetileg forditott sorrend(, mint véletlenseerldallitott listak esetén.

A simarendezés egy valtozatart néven megtalalhatélastsort  konyvtarban. A fuggvény spe-
cifikacidja a kovetkezo:

sort ordr xs = xs elemei ordr szerint nem csokken 6 sorrendben
(Richard O’Keefe applikativ simarendezése)
val sort : (a * 'a -> order) -> 'a list -> ’a list

Az ordr olyan fliiggvény, amelynek egy par az argumentuma, és e péleraének az ésszehasonlitasaval
kapottorder tipusu érték az eredménye:

datatype order = LESS | EQUAL | GREATER

Az order tipust aGeneral konyvtar deklaralja.compare néven tobbek kozétt €har, azint , a
Real, aString ,aWord és aWord8 kdnyvtarban talalhato olyan figgvény, amebyrt elsé argumen-
tumaként hasznalhato.

Az SML egy bovitése, az Alice is alapvetéen moho kiértéké| de lehet vellistakiértékelési kifejezést
(révidebben: lusta kifejezést) Iétrehozni. Ebben a fajeze a példakban az Alice-nyelv bdvitett szintaxiséat
haszndljuk, és az Alice valaszait és Uizeneteit adjuk meg.

13.1. Lusta kifejezés és fliggveny létrehozésa
A lusta kiértékelést gazy kulcsszoval irhatjuk el6 egy Alice-nyelv{i programban.

val zs = lazy [1,2,3,4,5,6,7,8,9];
val zs : int list = _lazy

A lusta kifejezést az Alice csak akkor értékeli ki, s#likségan ra, azaz csak akkor, ha egy moho kiérté-
kelésli mivelet argumentumaként hasznaljuk. Mindig mo@érékelésiiek a kdvetkezok:

e mintaillesztésben a vizsgalt érték,

o fliggvényalkalmazasban a fliggvényérték,

o kivétel jelzésében a kivételt alkotd érték,

e primitiv m{iveletben (plop+, op=) az olyan operandus, amelyhez a miveletnek hozza kelkférn

A lusta kifejezés lusta marad mindaddig, amig az Alice net@kéti ki, de ha egyszer kiértékelte, a kife-
jezés lusta volta megsziinik. A kdvetkezé példaban a madréékelésihd fuggvényt (rovidebben: moho
fuggvényt) alkalmazzuk a lusizs -re.

zs;
val it : int list = _lazy

hd zs;
val it :int = 1

zs;
val it : int list = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

A példabdl is lathatd, hogy ha egyszer az Alice egy lustajéakest kiértékelt, az lusta voltat elveszti, a
tovabbiakban az Alice az egyszer kiszamitott és eltarodkét adja eredményul. Latni fogjuk, hogy ez
nemcsak a teljes lusta kifejezésre, hanem annak valansakiféjezésére is igaz.

A hd és atl lusta valtozatat igy deklaralhatjuk (a fliggvénynevek wé@léd z betlivel szokas a fugg-
vények lusta — lay — voltara emlékeztetni):
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0 + headz zs;
val it :int = 1

zs;

val it :int list = [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

tailz zs;

val it : int list = _lazy
[ @ tailz zs;

val it : int list = _lazy
tailz zs @ [];

val it : int list = [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

Vegylk észre, hogy | @ tailz zs kifejezésben az eredmény elballitisaha@aperatornak nincs
sziiksége jobb oldali operandusanak a kiszamitasara,aezéredmeény is lusta kiértékelési lesz.

13.2. Lustalista

Az Alice-ben koénny(i lusta listat Iétrehozni. A lusta lisigannem korlatos méretiista, amelynek el6ny6s
tulajdonsagai mellett hatranyai, veszélyei is vannak, pl.

e egy lusta listdbarmely részémegjelenithetjik, dsohasem az egészet;

e két lusta lista elemeib&l paronként képezhetiink egy hdikag denem szamithatjuk legy lusta
lista elemeinek 6sszegétem kereshetjiik meg benadegkisebbetem fordithatjuk meg aglemek
sorrendjétstb.;

e egy program befejez6dése helyett csak azt igazolhatjodgy laz eredményetszéleges véges része
véges idd alatel6all.

Most a kordbban megismdrom fliggvény lusta valtozatat mutatjuk be fldmz k fliggvényalkalmazas
olyan lusta listat hoz létre, amelynek az elefnemz k -t6l kezdve egyesével ndvekvé szamtani sorozatot
alkotnak.

fun lazy fromz k = k :: fromz(k+1);
val fromz : int -> int list = _fn

XS;
val it : int list = 3 1 _lazy

Lassunk most néhany tovabbi péltiéadz éstailz  hasznalatara.

headz(fromz 3);
val it : int = _lazy

headz(fromz 3) + 0;
val it : int = 3

tailz(fromz 3);
val it : int list = _lazy

headz(tailz(fromz 3)) + 0;
val it : int = 4
De vigyazzunk! Veremtulcsorduldshoz vezet a kovetkefjeaés kiértékelése:

tailz(fromz 3) @ [];

A List.take ésList.drop  fliggvényt lusta listara is alkalmazhatjuk a lusta lista eggzének kiérté-
kelésére.

List.take(fromz 1, 5);
val it : int list = [1, 2, 3, 4, 5]

List.drop(fromz 1, 5);
val it : int list = _lazy

hd(List.drop(fromz 1, 5));
val it : int = 6




List.take(squarez(fromz 1), 10);
val it : int list = [1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100]

Két lusta lista hasonl6an adhaté 6ssze:

fun lazy addz (x:xs, y:ys) = x+y : addz(xs, ys)
| addz _ = [];
val addz : int list * int list -> int list = _fn

addz(fromz 1000, squarez(fromz 1));
val it : int list = _lazy

List.take(addz(fromz 1000, squarez(fromz 1)), 7);
val it : int list = [1001, 1005, 1011, 1019, 1029, 1041, 1055]

Az appendz fiiggvény addig nem nydls -hez, amigxs ki nem uriil — vagyis csak akkor nydl hozza, ha
xs korlatos.

fun lazy appendz (x:xs, ys) = x :: appendz (xs, ys)
| appendz (I, ys) = ys;
val appendz : 'a list * 'a list -> ’'a list = _fn

appendz([1,2,3],[4,5,6]);
val it : int list = _lazy

appendz([1,2,3],[4,5,6]) @ [I;
val it : int list = [1, 2, 3, 4, 5, 6]

List.take(appendz([1,2,3], fromz 10), 7);
val it @ int list = [1, 2, 3, 10, 11, 12, 13]

List.take(appendz(fromz 10, [4,5,6]), 7);
val it : int list = [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]

Az el0z0 szakaszban detinidiuarez -t egyszeru telirnmapz-vel:

val squarez = mapz (fn x => x*x);
val squarez : int list -> int list = _fn

Valés szamokra:

val squarerz = mapz (fn x : real => Xx*x);
val squarerz : real list -> real list = _fn

Most olyan szamsorozatot allitunk el6, amelyben 50-ngynhb, 7-esre végz6dé egészek vannak:

val sevens = filterz (fn n => n mod 10 = 7) (fromz 50);
val sevens : int list = _lazy

List.take(sevens, 8);

val it : int list = [57, 67, 77, 87, 97, 107, 117, 127]

Az ugyancsak magasabbrentératez ~ flggvény —dromz egy altalanositasa — a kdvetkezé sorozatot
allitja el6 (v.6. a korabban definiakpeat -tel):

fun lazy iteratez f x = x :: iteratez f (f x);

val iteratez : (a -> 'a) -> 'a -> 'a list = _fn

Egy példateratez  alkalmazasara:

val zs = iteratez (fn x => x / 2.0) 1.0;
val zs : real list = _lazy

List.take(zs, 5);
val it : real list = [1.0, 0.5, 0.25, 0.125, 0.0625]

fromz -taziteratez  -vel igy definidlhatjuk:

val fromz = iteratez (fn k => k+1);
val fromz : int -> int list = _fn
List.take(fromz 3, 6);

val it : int list = [3, 4, 5, 6, 7, 8]




val t = a * seea

in
t - real(floor(t/m))*m
end
in
fun randomz s = mapz (fn x => x/m) (iteratez nextrandom s)
end;
val randomz : real -> real list = _fn

Hanextrandom -ot 1.0 és 21474836467.0 koztseed -értékre alkalmazzuk, ugyanebbe a tartomanyba
es6 mas értéket allit el6 @ * seed mod m mivelettel. A valés szamokat csak a tulcsordulas elkeru-
lésére hasznaljuk.

A lusta lista el6allitasarderatez -t a nextrandom -ra és aseed val6s szamma atalakitott kez-
doértékére alkalmazzuknapz gondoskodik arrdl, hogy a lusta listaban minden értéketszionkmmel,
és igyrandomz 1.0-nél kisebb nemnegativ értékeket adjon eredményilhaltdt hogy a lusta lista a
megvaldsitas részleteit szépen elrejti a felhasznald eld

Az eldéllitott alvéletlenszamok tehat 1.0-nél kisebb negativ valés szamoknapz-vel alakithatjuk
at 6ket 0 és 9 kozotti egészekké:

val rs = mapz (floor o (fn x => 10.0 * x)) (randomz 1.0);
val rs : Intint list = _lazy

List.take(rs, 9);
val it : Intint list = [0, 0, 1, 7, 4, 5, 2, 0, 6]

13.5.2. Primszamok

Kovetkezd programunk aratosztenészi szitaegvaldsitasa. |dézziik fol az ismert algoritmust:
1. Vegyik az egészek 2-vel kezd6dé soroza&at; 4,5,6,7,. ..
2. Toroljuk az 6sszes 2-vel oszthaté szan3of, 7,9, 11, ...
3. Toroljuk az 8sszes 3-mal oszthat6 szanot, 11,13,17,19, ...

4. Toroljuk az 6sszes 5-tel oszthaté szantot:1,13,17,19,...

1Ezt az algoritmust Park és Miller dolgozta ki 1988-ban. Heelyniikodéséhez a mantisszanak 46 bitesnek (!) kell leArix86
architektarakon az sminj mantisszaja 52 bites, a tobbi $Migvalositasé joval révidebb. — Kevésbé j6 statisztikiajtionsagi
alvéletlenszamokat kaphatunk, aaak ésmnek kisebb relativ primeket valasztunk.

val sievez : int list -> int list = _fn

fun lazy sievez (p:ps) = p :: sievez(siftz p ps);
1.9-1.49: warning: match is not exhaustive, because e.g.

nil
is not covered
val sievez : int list -> int list = _fn

val primes = sievez(fromz 2);
val primes : int list = _lazy

List.take(primes, 11);
val it : int list = [2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31]

13.5.3. Gyokvonas

Szamitsuk ki egy szam négyzetgyokét Newton-Raphson mddsZeasta lista alkalmazasaval. (A feladat
egy megoldasat mar ismertettiik a 6.4. szakaszban.)

fun nextapprox a x = (a/x+x)/2.0;
val nextapprox : real -> real -> real = _fn

nextapprox xj-bol a gyok egyry41 kozelitését szamitja ki az

a
. _ ﬂ‘f’l‘k
Tr+1 = B

képlet alapjan. A befejez6dés megallapitasara egysesriet irunk:
exception Impossible;

fun within (eps : real) (x:(yys as y:ys)) =
if abs(x-y) <= eps

then y
else within eps yys
| within _ _ = raise Impossible;
val within : real -> real list -> real = _fn

A mésodik klézt csak azért irtuk, hogy ne kapjunk figyelmeggtea lefedetlen esetek miatt: mivel a
within ~ fuggvényt lusta listara fogjuk alkalmazni, ennek a kl6zadéértékelésére sohasem kertl sor.




-Trl.e.t._ .
fun nextapprox x = (a/x+x)/2.0

in
iteratez nextapprox 1.0
end;
val approxz : real -> real list = _fn

Ezzel agroot fliggvény egy tisztabb valtozata:

val groot = within 1e~6 o0 approxz;
val groot : real -> real = _fn

qroot 5.0;
val it : real = 2.23607

13.6. Lusta listak listaja és egymasba ékelése

Legyenzs ésys egy-egy lusta lista. Képezziink 0j lusta listat(az y;) parokbdl, ahok; € s ésy; € ys!

A feladat megoldasa soran latni fogjuk, hogy a végteleaki&ezelése milyen killonleges problémakat vet
fel. Megkonnyiti a megoldéas kidolgozasat, ha elészor sédigakra oldjuk meg ugyanezt a feladatoap
éspair alkalmazasaval.

13.6.1. Keresztszorzatokbdl allé lista

Legyen tehat s ésys egy-egy lista. Képezzunk listat &z; y;) parokbdl, ahok; € xs ésy; € ys! map-et,
pair -tésflat -etalkalmazva juthatunk el a keresett fliggvényhegir két értékbdl képez partiat
listak listajat simitja listava. 1dézziik fol a definicidptk

fun pair x y = (X, y);
val pair : 'a -=>'b ->'a *'b = _fn

fun flat xss = foldl op@ [] xss;
val flat : 'a list list -> 'a list = _fn

A részlegesen alkalmazhafgair x)  fuggvény a rogzitetk értékbdl és dpair x)  fliggvény argu-
mentumabol képez part. Ha ezt a fliggvémgp-pel azys lista elemeire alkalmazzuk:

map (pair x) ys

fr e e = ey e i A ey gy ey

val pairss : 'a list -> 'b list -> (‘a * 'b) list list = _fn
flat elvégzi a szikséges simitast a kitlizott feladatot megodds  fliggvényben:

fun pairs xs ys = flat (map (fn x => map (pair x) ys) xs);
val pairs : 'a list -> 'b list -> (a * 'b) list = _fn

13.6.2. Keresztszorzatokbol all6 lusta lista

Térjunk vissza az eredeti feladathoz, vagyis legyen mesisys egy-egy lusta lista! Képezziink (j lusta
listat az(z;,y;) parokbol, ahok; € xs ésy; € ys!
pairss lusta megfeleldj@airssz

fun pairssz xs ys = mapz (fn x => mapz (pair X) ys) xs;
val pairssz : 'a list -> ’b list -> (a * ’'b) list list = _fn

Példapairssz  alkalmazasara:

val pss = pairssz (fromz 30) primes;
val pss : (int * int) list list = _lazy

A pss lusta listanak, mint tudjuk, csakéges rész@athato ki. A kdvetkezdakeRect filiggvény a bal
fels6 saroktdl szamitott elstisorbél ésn oszlopbdl alldéglalapotjeleniti meg az argumentumként atadott
xss lusta listabol:

fun takeRect (xss, (m, n)) =
map (fn y => List.take(y, n)) (List.take(xss, m));
val takeRect : 'a list list * (int * int) -> 'a list list = _fn

Allitsunk el6 példaul parok lusta listajabol allé olyarsta listat, amelyben a parok elsd tagja az egymas
utan kdvetkezd egészek 30-t6l kezdve, masodik tagja @epigmszamok 2-tél kezdve:

takeRect(pss, (3, 5));

val it : (int * int) list list =
[[(30, 2), (30, 3), (30, 5), (30, 7), (30, 11)],
[(31, 2), (31, 3), (31, 5), (31, 7), (31, 11)],
[(32, 2), (32, 3), (32, 5), (32, 7), (32, 11)]]

pss;




Vegylk észre, hoginterleavez arekurziv hivasbawaltogatja a két lusta listat. Nézziink egy példat

interleavez alkalmazasara:

List.take(interleavez(fromz 0, fromz 50), 10);
val it : int list = [0, 50, 1, 51, 2, 52, 3, 53, 4, 54]

Mostenumeratez néven olyan fliggvényt definialunk, amely lusta listak |&ié! egyetlen lusta listat &l-

litel6. Jeloljuk a kétszeres mélységi lusta lista fegétsel, a farkakss -sel, alkalmazzuknumeratez -t
rekurzivarxss -re, majd az eredményt ékeljuk ke -be:

fun lazy enumeratez [] = []
| enumeratez (xs::xss) = interleavez(xs, enumeratez Xss);
val enumeratez : ’'a list list -> 'a list = _fn

Allitsuk el6 példaul a pozitiv egészekbdl allé parok egsth listajat!

val pozintss = pairssz (fromz 1) (fromz 1);
val pozintss : (int * int) list list = _lazy

List.take(enumeratez pozintss, 15);

val it : (int * int) list =
(€1, 21,12, 61,123,221 4, 41,
(1,5), 2. 3), (1, 6), B, 2, (1, 7). (2, 4, (1, 8)]

14.1. Fizér adott tulajdonsagu elemeirtez ok)

irjon mezok néven olyan SML-fiiggvényt, amelynek egy fuzér maximalisszdsagu, nemiires részeibél
allo lista az eredménye! E lista elemei az eredeti sorremdielgorolt olyan fuizérek legyenek, amelyek
vagy csak a megadott, zart intervallumba tartozd, vagy agadzen kivil es6 karakterekbdl allnak. Hasz-
néalhatja aString.tokens és aString.isPrefix magasabbrendi fliggvényeket. Segédfiiggvényt
definialhat (pl. két lista 6sszefuttatasara).

A fliggvény specifikacidja:

(* mezok (s, c1, c2) = az s fuzér olyan maximalis hosszusagu, n emires,
folytonos részeinek az eredeti sorrendet meg orz 6 listaja, ahol
a listaelemekben minden karakter kédja vagy a [cl, c2] zart
intervallumba, vagy azon kivil esik
mezok : string * char * char -> string list

")

1. megoldas

Egy-egy listdba szétvalogatjuk a fluizér adott intervallarebd, ill. azon kivili karakterekbdl all6 szaka-
szait, majd a két lista elemeit a megfelelé sorrendbenefisttatjuk. A megfeleld sorrend meghatarozasara
megvizsgaljuk, hogy melyik lista elsd elemével kezdéaitkeredeti flizér.

fun mezok (s, cl, c2)
let
(* jokar ¢ = igaz, ha c a [cl, c2] zart intervallumba esik
jokar : char -> bool
*)

fun joKar ¢ = ¢ >= ¢1 andalso ¢ <= c2

(* osszefuttat(xs, ys, zs) = az xs és az ys elemei valtakozva
a zs elé fizve
osszefuttat : 'a list * 'a list * 'a list -> 'a list
PRE : |length xs - length ys| <= 1
*
)
fun osszefuttat (x:xs, y:ys, zs) =
osszefuttat(xs, ys, y:ix:zs)
| osszefuttat ([], [y], zs) = rev(y : zs)
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Ez a megoldas nem hasznélja se®tang.tokens , sem aString.isPrefix fuggvényt.

exception Mezok;

fun mezok (™, _, ) =1
| mezok (s, cl1, c2) =
let

(* jokar ¢ = igaz, ha c a [cl, c2] zart intervallumba esik
jokar : char -> bool
*)

fun joKar ¢ = ¢ >= ¢l andalso c <= c2

(* mezokO(cs, js, rs, ts) =
mezok0 : char list * char list * char list *
char list list -> char list list

*
)
fun mezokO (c:cs, js, [], ts) =

if joKar c

then mezokO(cs, c:js, [], ts)

else mezokO(cs, [], [c], rev js:ts)
mezokO (c:cs, [], rs, ts) =

if joKar c

then mezokO(cs, [c], [], rev rs:ts)

else mezokO(cs, [], c:rs, ts)
mezokO ([, jis as j:js, [I, ts) = rev jjs = ts
mezokO ([], [, rrs as r:rs, ts) = rev rrs :: ts
mezokO _ = raise Mezok (* lehetetlen eset *)

val (c:cs) = explode s
val (js, rs) = if joKar ¢ then ([c],[]) else ([I.[c])

in
map implode (rev(mezokO(cs, js, rs, [1))
end;
Példa
mezok ("Ali baba + a 40 rablo", #"a", #'n") =
["A", "li", " ", "baba", " + ", "a", " 40 r", "abl", "0"
Megoldas

A megoldas nagyon egyszer(i, ha a megfeleld konyvtariiéggeket hasznaljuk.

fun basename s = let
val ts = String.tokens (fn ¢ => ¢ = #'/") s

in
if null ts then ™ else Listlast ts
end;
Példak
basename "dr-1/dr-2/file.ext" = "file.ext";
basename "dr-1//dr-2//ffile.ext” = "file.ext";
basename "/dr-1/file.ext/" = "file.ext";
basename "/dr-1/file.ext///" = “file.ext";

basename "//[" = "™,
basename "/* = ",

14.3. Fuzér adott tulajdonsagu elemeir(oot nane)

irjon olyan SML-fuggvénytootname néven, amely egy fiizérként megadott allomanynév elsé resni
esetlegi#"/" jellel kezd6dd komponensét adja eredményul! A névbermegyutan tdbbszér szerepld
#'I" karaktereket egyetlet'/" karakternek vegye! Legalabb egyet alkalmazzonrm&fields ,
String.tokens ,List.nth , List.length , List.last ,List.take ,List.drop  flggvények
kozl!

A fliggvény specifikacidja:

(* rootname s = az s allomanynév els 6 nemures komponense
rootname : string -> string
PRE: s <> ™

*

)

Megoldas

A megoldas most is nagyon egyszer(, ha a megfelel6 konyuggvényeket hasznaljuk.




rootname "//ffile.ext//l" = "[file.ext";
roothame "/* = "/*;
rootname "//[" = "/";

14.4. Fizér egyes elemeinek azonositagm( Pai r s)

irjon SML-fuggvénytparPairs  néven, amely az argumentumként atadott flizér egymasttozdderek
nyit6- és csukdzarojeleinek sorszamabdl alkotott pasikjtht adja eredményil, tetszéleges sorrendben! A
fuzér karaktereit 1-t6] szamozzuk. Segédfiiggvényt dfiat.

A fuggveény specifikacidja:

(* parPairs s = az s fuzér egymashoz tartozé kerek nyitd- és
csukoézarojeleinek szorszamabdl alkotott parok listaja;
a fuzér karaktereit 0-t6l szamozzuk
parPairs : string -> (int * int) list

*)

Megoldas

Az alabbi megoldasban kihasznaljuk, hogy a lista veremleiatz LIFO-tarként hasznalhat6: amit legutol-
jara rakunk bele, azt vesszuk ki bel6le legkdzelebb.

A fuzért azexplode fliggvény karakterlistava alakitja. pp segédfiiggvény, ha kerek nyitézarojelet
talal, beirja az eredeti flizér szerinti sorszambsaverembe. Ha csuk6zardjelet talal ébsaverem nem
Ures, kiveszi &s -b6l a megfeleld nyitdézarojel indexét, égta i)  part berakjgps-be. Ha egyéb karak-
tert talal, egyszerlien tovabblép a listabarértékét minden egyes Iépésben 1-gyel megndveli. Ha a lista
kittll, a sorszamparofs -ben dsszegyijtott listajat az eredeti sorrendbe ralkxaz(@v -et alkalmazva)
adja eredményiil.

Megjegyzés:. A pp segédfiiggvényt nem lenne konny( deklarativ médon spébifikezért megelég-
szlink a miveleti szemléletli specifikacioval.

fun parPairs s =

let
(* pp (cs, i, bs, ps) =
cs = a feldolgozandé karakterek listaja;
i = acsels 0 karakterének sorszdma az eredeti
fuzérben (a sorszamozéas O-t6l kezd odik) ;
bs = a még le nem zart nyitézarédjelek sorszamanak
Példak
parPairs "Zardjelmentes." = [];
parPairs )" = [];

parPairs "(" = [I;
parPairs "real(3*4) + (sin(0.5) - (11.4+3.4)) * 1.2" =
[(4, 8), (16, 20), (24, 33), (12, 34)];

14.5. Lista adott tulajdonsagu részlistai§zonsor)

irjon olyan SML-fiiggvénytszomsor néven, amely el6allitia egy adott egészszam-lista olgétaléban
nem folytonos, de a sorrendet megdrzd) rész-listairstkjat, amelyben a rész-listak legalabb kételemd,
maximalis (egyik iranyban sem kiterjeszthetd), egyeksgiieekvd szamtani sorozatot alkotnak! A listarél
felteheti, hogy csupa kilénb6zé egészbdl all.

(* szomsor ns = ns legalabb kételemi, maximalis (egyik iran yban sem
kiterjeszthet 0), egyesével novekv 6 szémtani sorozatot
alkot6 rész-listdinak listaja (feltehet 6, hogy ns

minden eleme kiloénbdz )
szomsor : int list -> int list list

*)

Segitségirjon segédfiiggvényt, amely az egészlista elst elemémiddd szamtani sorozatot alkoto listat
és a szamtani sorozatban fel nem hasznalt elemek listj@wvisdza parként, majd vizsgalja meg, hogy
van-e még mit feldolgozni. Csak legalabb két elem{i sonkatf(izzon az eredménylistahoz!

Megoldas

Kezdjuk a segédfiiggvénnyel!

(* szsor ns ss ms = par, amelynek els 6 tagja az ns els 6 elemével
kezd 6d6, a feltételeknek megfelel 6 szamtani sorozat,

masodik tagja ns fel nem hasznalt elemeinek a listaja,
mindkett & az eredeti sorrendben
szsor ns ss ms : int list * int list * int list ->
int list * int list
*)

fun szsor [] ss ms = (rev ss, rev ms)




| szomsor _ = [];

Példa
szomsor [3,2,4,9,7,1,8,5,6] = [[3,4,5,6], [7.8]];

14.6. Binaris szamok inkrementéalasalgi nc)

irjon binc néven SML-fliggvényt egy listaként abrazolt binaris szakneémentalasara! A binaris szamje-
gyeketad ésOadatkonstruktorokkal jeldljik, tipusuk:

datatype bin = | | O;

A listak feje a legnagyobb helyiértéki binaris szamjegyely sohasen®. A fliggvény specifikacioja:
(* binc ns = az ns-ben tarolt binaris szamot inkrementalja

binc : bin list -> bin list

*)

Megoldas

El6szor olyan segédfiiggvényt irunk, amely forditott end(i binaris szamokat inkremental, és a binaris
szamjegyeket egy gyUjtéargumentumban gydijti.

local
(* bi (bs, c, rs) = rs a bs forditott sorrendi binaris szam
normdl sorrendi inkrementaltja, ahol a bs
lista feje a legkisebb helyiértéki bit, c
a novekmény
bi : (bin list * bin * bin list) -> bin list
*'
)
fun bi (b:bs, O, rs) = bi(bs, O, b:rs)
| bi (O:bs, I, rs) = bi(bs, O, l:rs)
| bi (I::bs, I, rs) = bi(bs, I, O:rs)
| bi (I, O, rs) = rs
| bi (I, I, rs) = lurs
in

(* binc ns = az ns binaris szam inkrementéltja

| NUNE =2 uU,
app load ["Int";
(* i2b i = az i egész binaris megfelel 6je (0 -> O, nem 0 -> ),

a vezet 6 O-k nélkul
i2b : int -> bin list

*)

fun i2b i = map (fn #'0" => O | _ => 1) (explode(Int.toString i))
Példak

binc [O] = [I];

binc [I] = [I,0];

binc [I,1LLLLLI] = [1,0,0,0,0,0,0,0,0];

14.7. Matrix transzpondltja (t r ans)

ijontrans néven olyan SML-fiilggvényt, amely eléallitjia egy matrirtszponaltjat! Egy matrixot sorok
listajaként adunk meg, ahol a sorok a matrixelemek list&igy(a[n,m] n*m -es matrix transzponaltja
az ab[m,n] m*n -es matrix, ahoblk,] =a[l,k] .) Konyvtéari fliggvényeket hasznalhat, de sajat
segédfiiggvényt ne definialjon!

A fuggvény specifikacidja:

(* trans mss = az mss matrix transzponaltja
trans : ’a list list -> 'a list list

")

1. megoldas

A matrix sorainak — a részlistaknak — az els6 elemét, ilblabt elemét rekurziv médon egy-egy listaba
(ms1, mssl) gydjtjuk, amig csak vannak feldolgozatlan elemek. Neéyel teljes lista nem ires voltat
vizsgalni, azt is meg kell nézni, hogy az egyes részlistak inesek-e: az utdbbit ellendizist.exists

fun trans mss =
if (not o null) mss andalso List.exists (not o null) mss
then
let
val (msl, mssl) = (map hd mss, map tl mss)




then [|

else let
val (ns, nss) = (map hd mss, map tl mss)
in
ns : trans nss
end;

3. megoldas

Talan ez a lehet6 legtomdrebb megoldas: az emab kigydjti a listék fejét, a masik pedig a farkat, amire
azutan rekurzivan alkalmazzukrans flggvényt.

fun trans [] = []
| trans (1)) = 00

| trans mss = map hd mss :: trans(map tl mss);
4. megoldas
Kevéshé hatékonytabulate  fliggvényt hasznald, két egymasba agyazott ciklusra épatfoldas:
fun trans [] = []
| trans mss =
List.tabulate(length(hd mss),

fn r => List.tabulate(length mss,
fn ¢ => List.nth(List.nth(mss, c), r)));

Példa

trans [[1,2,3], [4,5,6], [7,8,9], [0,0,0]] =
[[1,4,7,0], [2,5,8,0], [3,6,9,0]];

15.1. Fa adott tulajdonsaganak elleirzése (igyanannyi )
Tekintsik az alabbi adattipus-deklaraciot:
datatype 'a fa = A | B of 'a fa * 'a fa | C of 'a fa * 'a fa * 'a fa;

irjon ugyanannyi néven olyan SML-fiiggvényt, amely egg fa tipust fardl eldonti, hogy ésC
csomoépontjainak ugyananniigyermeke (sajat levele) van-e! A figgvény specifikacidja:

(* ugyanannyi f = igaz, ha f B-nek és C-nek ugyanannyi A gyerme ke van
ugyanannyi : 'a fa -> bool

*)

1. megoldéas

Osszeszamoljuk, hogy B és aC csomopontoknak hank gyermeke van kiilon-kiilon, majd megnézziik,
hogy a két szam egyenlé-e.

(*ua :’a fa -> int * int * int
ua f = (b, c, a), ahol b a B és ¢ a C csomépont A leveleinek a
szama, a pedig 1, ha az aktudlis csomopont A, egyébként O

*

fun uva (B(bl, b2)) =

let

val (b11, c11, all) = ua bl

val (b21, c21, a21) = ua b2
in

(b11 + b21 + all + a21, cll + c21, 0)
end

| ua (C(cl, c2, ¢c3)) =
let

val (b11, cl11, all)
val (b21, c21, a2l)
val (b31, c31, a31)

o n
cC CC
LoD D
0 00
WN P

in
(b11 + b21 + b31, cl1 + c21 + c31 + all + a2l + a3l, 0)
end
| ua A= (0,0, 1)

118



Az adott esetben a kiértékelés biztosan véget ér, maettvagy rekurziv médon alkalmazzuk az aktudlis
B vagy C fa egy részfajara, amely biztosan révidebb az aktudlisl faagy befejezddik a hivas, mert az
aktudlis faA.

2. megoldas

A méasodik paraméterként atadott szamlalét eggyel novetjaB-nek vanA gyermeke, és csokkentjik, ha
Cnek vanA gyermekeua ésba, ill. ua ésca kolcsondsen rekurziv fuiggvények.

(* ua : 'a fa * int -> int
ua (f, num) = num + az f-beli B-k A gyermekeinek szama -
az f-beli C-k A gyermekeinek szama

*°
)
fun ua (A, num) = num

| ua (B(x, y), num) = ba(x, ba(y, num))

| ua (C(x, y, z), num) = ca(x, ca(y, ca(z, num)))

(* ba : 'a fa * int -> int
ba (f, num) = num + a B-k A leveleinek szama
*°
and ba (A, num) = num + 1
| ba (x, num) = ua(x, num)

(* ca:’afa*int -> int
ca (f, num) = num - a C-k A leveleinek szama

*

and ca (A, num) = num - 1
| ca (x, num) = ua(x, num);

fun ugyanannyi f = ua(f, 0) = 0;

3. megoldas

A 2. megoldas egyszer(sitett valtozata egy Ujabb paratiétsznal aadvekménytadasara. Ennek értéke
B csomopont esetén +C,csomdpont esetén pedig -1. (Szeredi Péter megoldasa.)

local
(*ua :’afa*int * int -> int
ua (f, num, incr) = num + incr + az f-beli B-k A gyermekeinek

ugyanannyi(B(C(B(A,A), B(AA),B(AA)), B(C(A/AA), C(A JAA))) = true;

15.2. Fa adott tulajdonsagu részfainak szamebga)
Tekintsiik az alabbi adattipus-deklaraciot:
datatype fa = A | B of fa * fa | C of fa * fa * fa;

irjon bea néven olyan SML-fiiggvényt, amely megszamlalja egy fa tigéban azokat B csomépontokat,
amelyeknek minden részfégavagy A (de nemC), és ezeknek a szamat adja eredményiil! Segédfiiggvényt
definialhat.

(* bea f = azoknak az f-beli B-knek a szama, amelyeknek csak B v agy A
részfajuk van
bea : fa -> int

")

1. megoldéas

A ba segédfiiggvény az olyaBrket szamlalja meg, amelyeknek egyetlen utédja €em

(* ba f = (b, c), ahol b a j6 B-k szama f-ben, és c = true,
ha f-ben van C
ba : fa -> int * bool
fun ba A = (0, false)
| ba (C(bf, ki, jf)) =

let
val (bb, ) = ba bf
val (kb, _) = ba kf
val (jb, ) = ba jf
in
(bb+kb+jb, true)
end
| ba (B(bf, jf)) =
let

val (bb, bc) = ba bf
val (jb, jc) = ba jf




2. megoldas

Ez a megoldas rosszabb hatékonysagu, mert a részfakardblbdejarja, a mar megszerzett informaciot
nem hasznélja fel Gjra.

fun bea f =
let
(* csupaAvB f = igaz, ha f-nek nincs C részfaja
csupaAvB : fa -> bool
*)
fun csupaAvB (B(A, A)) = true
| csupaAvB (B(bl, A)) = csupaAvB bl
| csupaAvB (B(A, b2)) = csupaAvB b2
| csupaAvB (B(bl, b2)) = csupaAvB bl andalso csupaAvB b2
| csupaAvB _ = false
(* szamol f = f j6 B csomopontjainak szama
szamol : fa -> int
*)
fun szamol A = 0
| szamol (B(A, A)) = 1
| szamol (b as B(fl1, f2)) =
szamol f1 + szamol f2 + (if csupaAvB b then 1 else 0)
| szamol (c as C(f1, f2, f3)) =
szamol f1 + szamol f2 + szamol 3
in
szamol f
end;
Példak
bea A = 0;
bea(B(B(A.A),C(AAA) = 1;
bea(B(C(B(A.A).C(AAA),B(AA)),B(B(AA),C(AB(AA) A)) = 4

15.3. Fa adott tulajdonségu részfainak szama st ver E)

irjon testverE  néven olyan SML-fiiggvényt, amely a

zettik azNiE,E,fS) esetre. Ezzel ug]yan t;gy Iév;iéésel mélyl’tettuk a }ekurzﬁ;énajkésﬁbb a program
adott 4gat javitani, modositani kell, csokkent a hibak etkésének lehetésége.

fun testverE (N(E,E,E))
testverE (N(E,E,f3))
testverE (N(E,f2,E)) = testverE(N(E,E,f2))

testverE (N(f1,E,E)) = testverE(N(E,E,f1))

testverE (N(f1,f2,f3)) = testverE f1 + testverE f2 + testve rE f3
testverE E = 0;

3
2 + testverE f3

Példak
testverE E = O;
testverE (N(E,E,E)) = 3;

testverE (N(E,N(E,E,E),N(N(E,E,E),E,E))) = 8;
testverE (N(E,N(E,E,E),N(E,E,E))) = 6;

15.4. Fa adott elemeinek 6sszegzész( nt Cssz)

irjon szintOssz  néven olyan SML-fiiggvényt, amely egy binéris faban tanaéikek szintenkénti 6ssze-
gébdl alkotott listat ad eredménytl! A lista elsé elemestst) szinten 1évd gyokérelem értéke, masodik
eleme a masodik szinten tarolt, legfeljebb két elem 6ssZegenadik eleme a harmadik szinten tarolt,
legfeljebb négy elem 6sszege s.i.t. A fa tipusa legyen:

datatype itree = L of int | N of itree * int * itree;

A fuggvény specifikacidja:

(* szintOssz t = a t-beli elemek szintenkénti dsszegének lis taja
szintOssz : itree -> int list

*)

1. megoldas

listaOsszeg két, esetleg kilonbozd hosszisagu lista elemeinek péntinksszegébdl all6 listat ad
eredménydl. (A révidebb listabdl hianyzé elemeket ,p@b)j Jobbrekurziv valtozata az elemek sorrendjét
megforditand, ezért az eredeti sorrerrdet -vel helyre kellene allitani.




A szintOssz  fuggvény azN csomépontban elééllitja a bal, ill. a jobb részfa szinéertk 6sszegeinek
listajat, majd a két lista elemeit paronként 6sszeadjal Aeél egyetlen elemébdl egyelem(i listat képez.

2. megoldéas

Az sO segédfiiggvény & fa azonos szintjein [évd elemeket hozzaadjasdista megfelelé eleméhez, és
ezt a listat adja eredményiil. A fa gyodkere a lista jobb szélsfnének felel meg: ahogy egyre mélyebbre
haladunk a faban, Ggy épitjik a listat, ill. haladunk joblaira a mér feléplt listaban.

local
(* sO(t, xs) = az egyes szinteken lév 0 t-beli és a megfelel (¢}
xs-beli elemek 6sszegének a listaja
sO : itree * int list -> int list
*)
fun sO (L v, [I) = [v]
| sO (L v, x:iXS) = X+vixs
| sO (N(l, v, 1), [I) = vusO(l, sO(r, [I))
| sO (N(, v, r), x:xs) = x+viisO(l, sO(r, xs))
in
fun szintOssz t = sO(t, [])
end;
3. megoldas

Vegyilk észre, hogy a 2. megoldasbans@rsegédfiiggvény két-két kloza alig kilonbozik egymastol. A
hasonlésagot még jobban kiemelhetjuk:

fun sO (L v, xs as []) = O+viixs
| sO (L v, x:XS) = X+ViXS
| sO (N(l, v, r), xs as []) = 0+v::sO(l, sO(r, xs))
| sO (N(, v, 1), xixs) = x+vi:isO(l, sO(r, xs));

Az egyméshoz hasonlé klézokat 6sszevonhatjuk (Szereer Reggoldasa):

local
(* feje : int list -> int
feje xs = hd xs vagy 0, ha xs = []

*

fun feje [ = 0

in

fun szintOssz t = sO(t, [])
end;
Példak

szintOssz(L 1999) = [1999];
szintOssz(N(N(N(L 8, 4, L 9), 2, L 5), 1, N(L 6, 3, L 7)) =

[1, 5, 22, 17];
A masodik példaban szerepl6 fa és a szintenkénti dsszegékugan:
1 1
I\
3 5
I\
4 56 7 22
/\
8 9 17

15.5. Kifejezésfa egyszerisitésedyszer usi t)

Az alabbi adattipus-definiciok olyan kifejezésfat irnalaimelynek a levelei egész szamok, a gyokérelemei
pedig at+, -- ,** és// miveleti jelek:

datatype oper = ++ | - | ** | /I,
datatype ExTr = Lf of int | Br of oper * ExTr * EXTr;

irjon olyan SML-fliggvényegyszerusit ~ néven, amely egy kifejezésfabanraz-+nalaki részkifejezé-
sek Osszes el6fordulasat az 0sszegukrensn alaku részkifejezések dsszes el6fordulasat a szorzatukr
cseréli, a tobbi részkifejezést pedig valtozatlanul hagyiésn egész szamok)!
Gondoljon a redukcié soran keletkezd, hasonl6 alaki ifegekések helyettesitésére, de kertlje el a
végtelen rekurziot!
A fuggvény specifikacidja:
(* egyszerusit kf = kf egyszersitett valtozata, amelyben m++n, ll.
m**n osszes el ofordulasa helyén m és n Gsszege,
ill. szorzata van
egyszerusit : ExTr -> EXTr

")




egyszerusit (Br( ++, bf, jf)) =

egyszerusit(Br( ++, egyszerusit bf, egyszerusit jf))
egyszerusit (Br( **, bf, jf)) =

egyszerusit(Br( **, egyszerusit bf, egyszerusit jf))
egyszerusit (Br(mj, bf, jf)) =

Br(mj, egyszerusit bf, egyszerusit jf)
egyszerusit (kf as Lf v) = kf;

2. megoldas
Harom valtozat (kl6z) 6sszevonasaval, valamint a kdzietékiemelésével a megoldas révidebbé tehetd.

fun egyszerusit (Br( ++, Lf b, Lf j)) = Lf(b+j)

| egyszerusit (Br( **, Lf b, Lf j)) = Lf(b%)

| egyszerusit (Br(mj, bf, jf)) =
let val f = Br(mj, egyszerusit bf, egyszerusit jf)
in

if mj = ++ orelse mj = ** then egyszerusit f else f

end

| egyszerusit (kf as Lf v) = kf;

Példak
egyszerusit(Br(++,Lf 1,Lf 2)) = Lf 3;
egyszerusit(Br(//, Br(++,Br( **Lf 3,Lf 4), Br(++Lf 5Lf 6)),Lf 7)) =

Br(//,Lf 23,Lf 7);
egyszerusit(Br(/,Br(//,Lf 3,Lf 4),Lf 5)) =
Br(//,Br(//,Lf 3,Lf 4),Lf 5);
egyszerusit(Br(/,Br(--,Br( **,Lf 3,Lf 4), Br(++,Lf 5,Lf 6)).Lf 7)) =
Br(//, Br(--, Lf 12, Lf 11), Lf 7);

15.6. Kifejezésfa egyszer(sitésedef f )
Tekintse az alabbi tipust és adattipust:
type term = int * char;

datatype expr = ## of expr * term | Z;
infix 6 ##;

zés, azxpr tipusu kifejezésekben pedig csak a bal oldalon asixat tipusu kifejezés.
A cf segédfuiggvény az argumentumban gydijti a&-beli v-k egylitthatéinak az 6sszegét.coeff -
ben lokalis, af szempontjabdl azonban globalis név.

fun coeff (e, v) =
(* cf e n =n + a v egyutthatdinak az 6sszege e-ben
cf : expr -> int -> int

*)
let
fun cf (e ## (c, v0)) n = cf e (n + (if v = vO then c else 0))
| cfZn=n
in
cfeO
end;
Példak
coeff(Z ## (2,#"a") ## (3.#"b") ## (~5#"a") ## (4#"C"), #" a") = ~3;

coeff(Z ## (2,#"a") ## (3#'0") ## (-5#"a") ## (4#'c"), #" X") ; 0;




Ebben a fejezetben egy nagyobb példat mutatunk be a furdd@g@rogramozasra SML-nyelven: fordito-
programot irunk spknyelvii programok forditasatapl = Simple Programming Language). Agknyelvet
és Prolog-nyelvii forditoprogramjat D.H.D. Warren publitk el6sz6F Tébb oka is van annak, hogy miért
vélasztottuk ugyanazt a példat.

Ez egy elég dsszetett, mégis aranylag kdnnyen megértéété, mmellyel be lehet mutatni a funk-

cionalis programozas sok szép, szokasos vagy éppen saoleltemzoéjét.

Mivel a forditdprogramokat rendszerint imperativ nyeleekpl. assembly, C vagy C++ nyelven irjak,
a példa alkalmas annak érzékeltetésére, hogy az imperagrgmozassal szemben milyen el6nydket
jelent a funkcionalis programozas.

Az érdeklédd olvaso 6sszevetheti a funkcionalis meggilddogikaival.

Azoknak, akik még sohasem foglalkoztak forditéprogranabkdk példa betekintést ad a forditoprog-
ramok miikdodésébe, amely a szoftvertechnol6gia egyilejedfebb terilete.

16.1. A forrdsnyelv

Az spknyelv a Pascalra emlékeztetd, de a Pascalndl is sokkazedibb nyelv: nincsenek benne tipusok,
deklaraciok és eljarasok, miveleteket csak egész szahtstiet végezni, az allandék csak nemnegativ
egészek lehetnek sth.

A 16.1. abran lathaté program agknyelv dsszes lehetdségét bemutatjaiizalsum  program azt
a lehetd leghosszalih j] zart intervallumot hatarozza meg valamely 1 egészre, amelyre < i < j és
azs azli, j] intervallumba es6 szamok 6sszegével egyénlé.

16.2. A forrasnyelv konkrét szintaxisa

>

Az spknyelv konkrét szintaxisa EBNF (Extended Backus Normahiigeloléssel a 16.2. dbran lathaté.
nemterminalis szimbdélumokatés> cslcsos zaréjelek fogjak kdzre, a termindlis szimboélurnfgtovér,
a megjegyzéseket uslanted betltipussal irjuk.

1Az SML-nyelven késziilsplcforditéprogram el6zé valtozatasimple compiler written in SML — V3dmen jelent meg, Id. Ha-
néak D. PéterProgramozasi paradigmalOktatasi segédlet. Standard ML. BME Szamitastudomanyifésrhacioelméleti Tanszék,
Budapest, 1996.

2Warren, D. H. D.:Logic Programming and Compiler Writirig Software Practice and Experient6(2), pp. 97-125, 1980.

3A feladat SML-megoldasat a 2.3. szakaszban dolgoztuk ki.
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write U);

16.1. dbra. Aantvalsum  programspknyelven

<program> ::= <statements>
<statements>:= <statement> ; <statements> | <statement>
<statement>:=  <name> 1= <expression> |

if <test> then <statement> el se <statement> |
whi | e <test> do <statement> |

read <name> |

write <expression> |

( <statements> )

<test>::= <expression> <compOp> <expression>

<expression>:= <expression> <op2> <exprl> | <exprl>

<exprl>:= <exprl> <opl> <exprO> | <expr0>

<expr0>::= <name> | <number> | ( <expression> )
<compOp> ::= = | <| >| =<| >=| I=

<op2> = + | -

<opl>: * |

<name> ::= betlivel kezd6d6 tetszbleges alfanumerikus karaktersorozat

<number> ::= szamjegyekbdl allo tetszéleges karaktersorozat

16.2. abra. Azphnyelv konkrét szintaxisa

16.3. A célnyelv

A célnyelv egy olyan egyszer(i CPU egycim{i utasitaskéeszienelynek csak egyetlen regisztere van, az
akkumulator Az utasitaskészlet be- és kiviteli, aritmetikai, adatgaip, valamint feltételes és feltétel
nélkuli vezérlésatadd utasitasokbdl all. Aritmetikai datanozgatd utasitds operandusa vagy tarcim, vagy
literalis (allando) lehet; az utasitas tmnemonikjaaz operandus fajtajatél fugg.

o Aritmetikai és adatmozgat6 utasitasok tarcim-operaradiud®D SUB MUL, DIV, LOAD STORE
o Aritmetikai és adatmozgat6 utasitasok literalis operasdbADDC SUBCMULCDIVC

o Feltétel nélkili vezérlésatadd utasitasdkiMP HALT

o Feltételes vezérlésatado utasitastitMPEQIUMPNEJUMPLT JUMPGTJUMPLE JUMPGE

o Be- és kiviteli utasitasokREAD WRITE




%L2: LOAD 65 h while

6

7 MUL 65 h h*h

8 DIVC 2 2 div 2
9 SUB 64 s <s
10 JUMPGE 15 %L1

11 LOAD 65 h do

12 ADDC 11 h = h+l
13 STORE 65 h

14 JUMP 6 %L2

15 %L1: LOAD 65 h

16 SUBC 11

17 STORE 65 h h = h-l
18 LOAD 65 h

19 ADDC 11

20 MUL 65 h

21 DIVC 2 2

22 STORE 67 %TO (h+1)*h/2
23 LOAD 64 s

24 SUB 67 %TO

25 STORE 66 k k = s-(h+1)*h/2
26 %L4: LOAD 66 k while

27 DIV 65 h

28 MUL 65 h

29 STORE 67 %TO

30 LOAD 66 k

31 suB 67 %TO

32 SUBC 0 0 k-kih*h > 0
33 JUMPLE 46 %L3

34 LOAD 65 h do

35 SUBC 11

36 STORE 65 h h = h1
37 LOAD 65 h

38 ADDC 11

39 MUL 65 h

40 DIVC 2 2

a1 STORE 67 %TO

16.3. abra. Aantvalsum  program célnyelvre leforditott valtozata

55 WRITE 67 %TO write k/h+h
56 JUMP 63 %L5

57 %L0: LOADC 0 0 0
58 STORE 67 %TO

59 WRITE 67 %TO write 0
60 LOADC 0 0 0
61 STORE 67 %TO

62 WRITE 67 %TO write 0
63 %L5: HALT

64 s: BLOCK 4 4

65 h:

66 k:

67 %TO:

16.4. dbra. Aantvalsum  program célnyelvre leforditott valtozata (folyt.)
Figyeljuk meg @6 TOatmeneti tarol6 bevezetését és hasznalatat: erre olygjeidfsek kiértékelésekor van
sziikség, amelyekben kilonbdzd precedenciaju operatamgk zardjeles részkifejezések vannak. Figyel-
juk meg a%L0-%L5cimkék eldallitasat és hasznalatat is.
16.4. A forditas folyamata
A forditd négy fé fazisban allitja elé a forrasprogrambplabszolat gépi kodu programot (Id. 16.5. abra).
A dobozok a forditas f6 fazisait, a betliparok pedig az edgieisok be- és kimeneti adatait jeldlik.
16.5. A forrasnyelv absztrakt szintaxisa
Az absztrakt szintaxis, amelyet a 16.6. abra mutat EBN&l§esel, nagyjabdl megfelel a relokalhaté gépi
kod belsd abrazolasanak. A nemtermindlis szimbdlumdkat & és> csucsos zarojelek fogjak kozre, a
terminalis szimboélumokat pediglkdvér betltipussal irjuk.

16.6. A forditéprogram épitdkockai

Az splcforditd szamos flggvénybdl éplil fel. Ezeket a fliggvéryéibb modulba— SML-terminolégiaval:
struktUrabafoglaltuk.




<program> ::= <statement>

<statement> ::= read(<name>) |
wri t e( <expression> )
andThen( <statement> , <statement> ) |
assi gn(<name>, <expression> ) |
whi | e( <test> , <statement> ) |

i f(<test> , <statement> , <statement> )
<test>:= t est (<compOp>, <expression> , <expression> )
<expression> ::= expr (<op>, <expr>, <expr>) |

const (<number>) |

name( <name>)
<compOp> ::= =] <| >| =<| >=| I=
<op>::= L B B

16.6. &bra. Azsplnyelv absztrakt szintaxisa

A struktira a modul Urimplementéacios részamelynek a kilvilag szamara lathaté felletét,iater-
fészéta szignatlrajairja le. Egy struktdra szignatrajat automatikusan élialtja az SML-forditd, vagy
megirhatja a programoz6. Az ut6bbi esetben a programoziyis dolgokat (figgvényeket, tipusokat,
értékeket stb.) elrejthet a kilvilag el6l, mikozben lokah, az adott struktiran belil hasznalhatja 6ket.
Szlkség esetén egy struktiranak egynél tobb szignatérighaet, hogy a struktira kilonféle alkalmazasa-
iban kilonféle igényeket elégithessen ki.

A struktirdknak meghatéarozott sorrendben kell elé6farild egy SML-programban, mert a forditas
sorén az értékeknek és tipusoknak elére definialtnak dweflilik, mas széval minden értéket és tipust az
els6 alkalmazéasa el6tt definialni vagy deklaralni kel shlc-fordito struktdrainak a sorrendje a kovetkezo:

Symtab , Lexical , Parsefun ,Parse , Encode, Assemble , Compile

A Symtab struktdra, amely a8ML Basis LibraryBinarymap struktirajanak adattipusat és fuggvényeit
hasznalja fel, val6sitja megsaimbdlumtablatA szimboélumtabla képezi le &pltprogramokban eléforduld
0sszes nevet (azonositokat, literalisokat, kulcsszdkat tokenekkgamelyekre a forditas folyaméan van
sziikség. Azplcfordito struktirainak tdbbsége hasznélj@yantab struktarat.

A Lexical struktira valésitja meg lexikai analizisfazisat (Id. 16.5. abra),) amelyet gyakrsaken-
nelésneks neveznek. A lexikai analiztskenizaljaazsplprogramot, azaz a forrask6dban el6fordulé nevek
sorozatat tokenek (esetiinkben: egészek) listajava fransalja, és kdzben felépiti a szimbolumtablat.

A Parse struktura, amely felhaszndljaRarsefun struktira egyszer(i elemzd figgvényeit, végzi a
tokenizaltprogram szintaktikai analizisét, azaz ellendrzi, hogpradskod megfelel el agpknyelv konk-
rét szintaxisdnak Bemenete a tokenek (esetiinkben: egészek) listdja, kimezelemz6fa amely az

A fejezet hatralévo része aplcfordito forraskodjat tartalmazza.

Az splcforditot az aldbbMakefile  felhasznalasaval make paranccsal lehet el6allitani olyan plat-
formon, ahol az mosmic fordit6 telepitve van. A telepfiéstiggéen szikség lehet adOSMLHOME
MOSMLTOOLSMOSMLROrnyezeti valtozék médositasara.

nix Makefile stub for separate compilation with Moscow ML
ee also: Moscow ML Owner s Manual, Recompilation manageme nt using
mosmlidep and make

# U
# S
#

MOSMLHOME=/usr/bin/mosml

MOSMLTOOLS=/usr/bin/camlrunm /usr/lib/mosmi/tools
MOSMLC=/usr/bin/mosmic -c

.SUFFIXES : .sig .sml .ui .uo

UO_FILES=Symtab.uo Lexical.uo Parsefun.uo Parse.uo Enco de.uo \
Assemble.uo Compile.uo

all: splc

clean:
rm -f *.ui
rm -f *.uo

rm -f Makefile.bak

.sig.ui:
$(MOSMLC) $<

.sml.uo:
$(MOSMLC) $<

splc:  $(UO_FILES)
mosmic $(UO_FILES) -o splc

depend:
rm -f Makefile.bak

4Paulson, L. C.ML for the Working Programme€ambridge University Press 1991, ISBN-0-521-39022-2




Encode.ui: Parsefun.ui Symtab.ui

Lexical.uo: Lexical.ui Symtab.ui

Assemble.uo: Assemble.ui Encode.ui Symtab.ui
Assemble.ui: Encode.ui

16.7.1.

(* Symtab.sig V4.0
Symbols table
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 12-Mar-2005

Symtab szignatdraja és struktiraja

*)
signature Symtab =
sig
structure Dict : Binarymap
type iden = string
type token = int
val FrstToken : int
val FrstLiter int
val Comp : int
val Load : int
val Store : int
val Uncond : int
val AndThen : int
val Assign : int
val Closing : int
val Do : int
val Else : int
val EqgLess : int
val Equal : int
val Greater : int
val GreaterEq : int
val If :int
val Less : int
val isSymb : iden -> bool
val symtab : (iden, token) Dict.dict ref
val toDict : (‘a*a -> order) -> (‘a*b) list -> (‘a, ’'b) Dict.dict
val lastid : token ref
val tokenOfName : iden -> token
val tokenOfTemp : int -> token
val tokenOfLit : iden -> token
val tokenOfSymbol : iden -> token
end (* sig *)

(* Symtab.sml V4.0

Symbols table

for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

*)

structure Symtab :> Symtab =

struct

structure Dict

: Binarymap = Binarymap

type iden = string
type token = int

(* tokens

*)

val FrstToken = ~4
val FrstLiter = ~4
val Comp = ~4

val Load = ~3

val Store = ~2

val Uncond = ~1
val AndThen =1
val Assign = 2




val Plus = 17

val Read = 18

val Then = 19

val Times = 20

val While = 21

val Write = 22

val LastToken = 23

val alphanumerics = [("read",Read), ("while",While), ("do",Do),

("if",1f), ("then",Then), ("else",Else), (“write",Writ

and symbolics = [("+",Plus), ("-",Minus), ("*",Times), ("/",Over),

":=" Assign), ("<",Less), ("=<",EgLess), ("=",Equal),

(">",Greater), (">=",GreaterEq), ("/=",NotEq), ("(",Op

(")",Closing), (*;",AndThen)]

(*
isSpec ¢ = true if ¢ needs special treatment because ???
isSpec : char -> bool
*
)
fun isSpec x = List.exists (fn y => x=y) (explode "+-*/:=<>();");
(*
isSymb t = true if t is a symbol
isSymb : iden -> bool
*
)
fun isSymb t = List.exists (fn (s,_)=> t=s) symbolics;
(~k
toDict compare Is = an ordered dictionary consisting of the
elements of list Is with the ordering relation compare
toDict : (a * 'a -> order) ->
(a * 'b) list -> (‘a, 'b) Dict.dict
*
)
fun toDict compare Is =
I et
fun insert  ((k, v), d) = Dictinsert(d, k, v)
in

el

ening),

lastid : token ref
*’
val symtab = ref symtable
and frstid = ref FrstToken
and lastid = ref LastToken;

*

tokenOf (symtab, sym, tok, inc) = token of sym
as side effect assigns the next free token (!tok+inc) to
sym and updates symtable
tokenOf : (‘a, int) Dict.dict ref * 'a * int ref * int -> int
*'
fun tokenOf (symtab, sym, tok, inc) =
Dict.find('symtab, sym)
handl e Dict.NotFound =>

| et

val t = ltok + inc

val s = Dict.insert('symtab, sym, t)
in

( symtab = s

; tok =t

t

)
end (* let *);

(*

tokenOfName sym = token of the alphanumeric name sym
as side effect inserts sym, if new, into symtable
tokenOfName : iden -> token

*

fun tokenOfName sym = tokenOf(symtab, sym, lastid, 1)

(*
tokenOfTemp i = token of the temporary variable %Tn
as side effect inserts %Ti, if new, into symtable
tokenOfTemp : int -> token

*

fun tokenOfTemp i = tokenOfName("%T" " Int.toString i)




(* ______________

set the references to their initial value
*)

val _ = (symtab := symtable;
frstid := FrstToken;
lastid := LastToken

)

end (* struct *)

16.7.2. Lexical szignatiraja és strukturaja

(* Lexical.sig V4.0
Lexical analyser
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 12-Mar-2005

*)
signature Lexical =
sig
val scan : string -> Symtab.token list

end (* sig *)

(* Lexical.sml V4.0
Lexical analyser
for the Simple Programming Language
P. & D. Hanak, 12-Mar-2005

*)

structure Lexical :> Lexical =
struct

€2

alphanum (id, cs) = the pair (t, rs) where
s = id augmented by an alphanum name extracted from cs and

otherwise t = id and rs = cs
literal : string * char list -> string * char list
*’
fun literal (id, ccs as c:cs) =
i f Char.isDigit c
then literal(id ~ str c, cs)
el se (id, ccs)
| literal (id, [1) = (id, [I);

o —
symbolic (id, cs) = the pair (t, rs) where
s = id augmented by a symbolic name extracted from cs and
rs = rest of cs if cs starts with the symbolic name,
otherwise t = id and rs = cs
symbolic : string * char list -> string * char list
*
fun symbolic (id, ccs as cics) =
i f Symtab.isSymb(id ~ str c)
then (id ” str c, cs)
el se (id, ccs)
| symbolic (id, [) = (id, []);

e ——
scanning cs = tokenized form of the source program
contained in cs as a list of characters
scanning : char list -> Symtab.token list
*)

fun scanning (cics) =
i f Char.isAlpha ¢
then (* process next symbol as alphanumeric name *)
| et
val (id, c¢s2) = alphanum(str c, cs)
in
Symtab.tokenOfName id :: scanning cs2
end (* let *)
el se if Char.isDigit c
then (* process next symbol as literal *)
| et




(* ..............

scan t = tokenized form of the source program
contained in t as a string
scan : string -> Symtab.token list
*)

fun scan t = scanning(explode t)

end (* struct *)

16.7.3. Parsefun szignatiraja és struktaraja

(* Parsefun.sig V4.0
Parser functions of a top-down recursive descent parser
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

*)

signature Parsefun =
sig

exception ParseErr of string * Symtab.token list;

dat at ype ’'a partree = N of (a partree * 'a partree)
| L of 'a
val ptree3 : ’'a -> 'a partree -> 'a partree -> ’'a partree
val ofPtreel : 'a partree -> 'a
val isPtreel : 'a partree -> bool

val % : Symtab.token -> Symtab.token list ->

Symtab.token partree * Symtab.token list
val %%: Symtab.token list ->

Symtab.token partree * Symtab.token list
val ## : Symtab.token list ->

Symtab.token partree * Symtab.token list

val infixes : (Symtab.token -> 'a -> 'a -> 'a) ->
(Symtab.token -> int) ->
(Symtab.token list -> (a * Symtab.token list)) ->
(Symtab.token list -> (‘a * Symtab.token list))

end (* sig *)

(* Parsefun.sml V4.0
Parser functions of a top-down recursive descent parser
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

*)

(* Credit for the parser primitives, parser functions and th e
parser in SML is due to L. C. Paulson, see "ML for the Working
Programmer"”, Cambridge University Press.

*)

structure Parsefun :> Parsefun =
struct

* - infixing & precedence of primitive parser functio ns --- *)

infix 5 >< - << <? -/ [- >>;

infix 0 |[;

* ----- execption declarations ---------------se-e-e- s *)

exception SynErr of string * Symtab.token list;
exception ParseErr of string * Symtab.token list;
excepti on ImpossibleParseTree;

* - type of the parse tree ------------mooeocoeeeee e *)
dat at ype ’'a partree = N of (a partree * 'a partree)
| L of 'a;

(* kKK g|0ba| aUX”iary parser functions ***#kskkrress kK KHK *)




(* ________________
isPtreel n = true if n is a single-leaf parse tree
isPtreel : 'a partree -> bool

*

fun isPtreel (L _) = true
| isPtreel _ = false;

(* Fkkkdok primitives parsers Fokdkdkkkk *)

*

% Xx (t:ts) = (n, ts) where n is a parse tree node constructed
of t and ts is the rest of the token list if t is
the expected token X, exception SynErr otherwise

% : Symtab.token -> Symtab.token list ->

Symtab.token partree * Symtab.token list
*
)
fun % (x: Symtab.token) (ts as t:tokens) =
if x=t then (L t, tokens)
el se rai se SynErr("Unexpected token", ts)
| % x _ = raise SynErr("Input exhausted, expected token", [x]);

*

%% (t:ts) = (n, ts) where n is a parse tree node constructed of
t and ts is the rest of the token list if t is the
expected identifier, exception SynErr otherwise
%% : Symtab.token list ->
Symtab.token partree * Symtab.token list
*
fun %%(ts as (t: Symtab.token) :: tokens) =
if Symtab.LastToken < t then (L t, tokens)
el se rai se SynErr("Name expected”, ts)
| %% _ = raise SynErr("Input exhausted, name expected”, []);

*

## (t:ts) = (n, ts) where n is a parse tree node constructed of
t and ts is the rest of the token list if t is the
expected numeral, exception SynErr otherwise

fun ? tokens = (L Symtab.None, tokens);

(* Fkkkkk parser functions Tk kKKK *)

[ local auxiliary parser function -------------- e
(phl >< ph2) ts = (x, y, rs) where x is a parse tree built by phl
and y is a parse tree built by ph2 from the token list ts,
and rs is the rest of ts
> :(a->b*c)*(c->d*’e ->a->b*'d*’e
*

fun (phl >< ph2) tokens =

| et
val (x, tokens2) = phl tokens
val (y, tokens3) = ph2 tokens2
in
(%, y, tokens3)
end (* let *);

*

(ph1 -- ph2) ts = (n, rs) where n is a parse tree node
constructed of the two parse trees built by parser
primitives phl and ph2 from the token list ts in THIS order,
and rs is the rest of ts
--: (a -> 'b partree * 'c) * (c -> 'b partree * 'd) ->
'a -> 'b partree * 'd

*)
fun (phl -- ph2) tokens =
| et
val (x, vy, ts) = (phl >< ph2 handl e SynErr(s,t) =>
rai se ParseErr(s,t)) tokens
in
(N(x, y), ts)
end (* let *);
S

(phl << ph2) ts = (n, rs) where n is a parse tree node
constructed of the two parse trees built by phl and ph2




(phl <? ph2) ts = (n, rs) where n is a parse tree node
constructed of the two parse trees built by ANY parser
primitives phl and ph2 from the token list ts in REVERSE
order, and rs is the rest of ts
<? : (a -> 'b partree * ’c) * (c -> 'b partree * 'd) ->
‘a -> 'b partree * 'd

*)
fun (phl <? ph2) tokens =
| et
val (x, vy, ts) = (phl >< ph2) tokens
in
(NCy, x), ts)
end (* let *);

£

(phl -/ ph2) ts = (n, rs) where n is a parse tree node
constructed of the parse tree built by the parser
primitive phl from the token list ts, and rs is
the rest of ts

-/ : (a ->'b partree * 'c) * (c ->'d *’e) -> 'a ->

‘b partree * ‘e
fun (phl -/ ph2) tokens =
fe'[ val (x, _, ts) = (phl >< ph2) tokens
" (x : 'b partree, ts)
end (* let *);

e —
(phl /- ph2) ts = (n, rs) where n is a parse tree node
constructed of the parse tree built by the parser
primitive ph2 from the token list ts, and rs is
the rest of ts
/-:(Ca->"b*’c)* (c->"'d partree * 'e) -> 'a ->
'd partree * ‘e
*)

fun (phl /- ph2) tokens =

value extracted by the parser primitive ph from the token
list ts, and rs is the rest of ts
>>: (a->b*c)y*(b->d)->'a->'d*’c
*

fun (ph >> f) tokens =

| et
val (x, tokens2) = ph tokens
handl e SynErr(s,t) => rai se ParseErr(s,t)
in
(f x, tokens2)
end (* let *);

T
infixes apply precOf ph = a parsed infix operator having
considered its precedence
infixes : (Symtab.token -> 'a -> 'a -> 'a) ->
(Symtab.token -> int) ->
(Symtab.token list -> 'a * Symtab.token list) ->
Symtab.token list -> 'a * Symtab.token list

*

fun infixes apply precOf ph =

| et
S
over k tokens =
over : int -> Symtab.token list -> 'a * Symtab.token list
*)
fun over k tokens = next k (ph tokens)
(¢ rr——————— e
next k (x, ts) =
next : int -> 'a * Symtab.token list ->
‘a * Symtab.token list
*)

and next k (x, (a: Symtab.token)::tokens) =
if precOf a <= k
then (x, a:tokens)
el se next k ((over (precOf a) >> apply a x) tokens)
| next k (x, tokens) = (x, tokens)




n

(F e e
over (apply, precOf, ph) k tokens =
over : (Symtab.token -> 'a -> 'a -> 'a) *
(Symtab.token -> int) *
(Symtab.token list -> 'a * Symtab.token list) ->
Symtab.token -> Symtab.token list ->
'a * Symtab.token list

*)
fun over (apply, precOf, ph) k tokens =
next (apply, precOf, ph) k (ph tokens)

(s e
next (apply, precOf, ph) k (x, ts) =
next : (Symtab.token -> 'a -> 'a -> 'a) *
(Symtab.token -> int) *
(Symtab.token list -> 'a * Symtab.token list) ->
Symtab.token -> 'a * Symtab.token list ->
‘a * Symtab.token list
*
)

and next (apply, precOf, ph)
k (x, (a: Symtab.token)::tokens) =

if precOf a <= k

then (x, a:tokens)

el se next (apply, precOf, ph) k

((over (apply, precOf, ph) (precOf a) >>
apply a x) tokens)

| next _ k (x, tokens) = (x, tokens)

over (apply, precOf, ph) 0

end (* let *);

)

end (* struct *)

16.7.4. Parse szignatUraja és struktiraja

(* Parse.sig V4.0
Top-down recursive descent parser

for the Simple Programming Language
P. & D. Hanak, 13-Mar-2005

*)
structure Parse :> Parse =
struct
| ocal
open Symtab Parsefun
in
* - aliases for some parser primitives -------------  —ceeeeeee
name, numb, empty : Symtab.token list ->
Symtab.token partree * Symtab.token list
)
val name = %%
val numb = ##
val empty = ?
* - infixing & precedence of primitive parser functio ns -----
*)
infix 5 -- << <? - /-
infix 0|
* - simple predicates ---------------ccceoeeeeeee e
isAddop, isMulop, isOp : Symtab.token -> bool
*)
fun isAddop t =t = Plus orelse t = Minus

fun isMulop

fun isOp t = isAddop t orelse isMulop t

*)

fun precOf

t = t = Times orelse t = Over

relative precedence of operators -------------- eeeeeeees

precOf : Symtab.token -> int

t=if isMulop t then 2

else if isAddop t then 1
else ~1




Si
Si

*)
fun stmts tokens =

( stmt <? %AndThen -- stmts
|| stmt) tokens

and stmt tokens =
( name << %Assign -- expr

|| %If -- test -/ %Then -- stmt -/ %Else -- stmt

|| %While -- test -/ %Do -- stmt
|| %Read -- name

|| %Write -- expr

|| %Opening /- stmts -/ %Closing
|| empty) tokens

and test tokens =
(expr << compOp -- expr) tokens

and compOp tokens =

( %Equal || %Less || %Greater || %EqLess

|| %GreaterEq || %NotEq) tokens

and op2 tokens =
(%Plus || %Minus) tokens

and opl tokens =
(%Times || %Over) tokens

and exprO tokens =
( name
|l humb
|| %Opening /- expr -/ %Closing) tokens

and expr tokens = infixExpr exprO tokens

(*

parse ts = the parse tree of token list ts

parse : Symtab.token list -> Symtab.token partree

*)

gnature Encode =
¢}

type label = int

datatype instr = Ins of (Symtab.token * Symtab.token)
| Jmp of (Symtab.token * label)
| Lab of label

excepti on ImpossibleEncoding

val encode : Symtab.token Parsefun.partree -> instr list

end (* sig *)

(*

Encode.sml V4.0

Relocatable code generator

for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

Implements the abstract syntax of spl

structure Encode :> Encode =
struct

B O B S

Primitive encoding functions
+++++

* - type of labels and instructions-------------
type label = int
datatype instr = Ins of (Symtab.token * Symtab.token)

| Jmp of (Symtab.token * label)
| Lab of label

Fhkkk kR EEIIIIK *)

FhkhIIAEEEEKIIKR *)

Fhttb bbb )

*)

FHtH %)




assign : instr list * Symtab.token -> instr list
*)

fun assigncmd (r, s) = Ins(Symtab.Store, s) :: r

* - arithmetic operators -------------------- e
aritop (k, r, s) = encoded arithmetic operation
concatenated to r
aritop : Symtab.token * instr list * Symtab.token -> instr li
*
)

fun aritop  (k, r, s) = Ins(k, s) = r

* - input/output command -------------m--mee-- e
iocmd (k, s) = encoded io operation
iocmd : Symtab.token * Symtab.token -> instr list

*

)

fun iocmd (k, s) = [Ins(k, s)]

(* —meeeeee comparison Operators ------------==---=--- e

compop (k, r, s, 11) = encoded comparison operation

concatenated to r
compop : Symtab.token * instr list * Symtab.token *
Symtab.token -> instr list
*
)
fun compop (k, r, s, 11) =
Jmp(k, 11) :: Ins(Symtab.Comp, s) i r

(* e if-then{-else} command ------------------- e

ifemd (t, r, s, 11, 12) = encoded if command

concatenated to r and t
ifcmd : instr list * instr list * instr list * Symtab.token *
Symtab.token -> instr list
*
)
fun ifemd (t, r, s, 11, 12) =
Lab 12 : s @ (Lab I1 :: IJmp(Symtab.Uncond, 12) :: r @ t)

[ while command ------------mmeesmeeeeeeees e
whilecmd (t, s, I1, 12) = encoded while command concatenated
to s and t
(* _____________
execption declaration

*)
excepti on ImpossibleEncoding
(* -mmeeeee encO translates instructions with no operand - ~ ----me-

encO node =
encO : Symtab.token Parsefun.partree -> instr list
*
)
fun encO (node as L key) =
if key = None
then []
el se rai se ImpossibleEncoding
| encO _ = raise ImpossibleEncoding

* - encl translates instructions with a single ope rand --
encl node =
encl : Symtab.token Parsefun.partree -> instr list
*
and encl (node as N(L key, p)) =
if key = Read
t hen iocmd(key, ofPtreel p)
else if key = Write
t hen cmdConcat(assigncmd(enc2x(p, 0),
Symtab.tokenOfTemp 0),
iocmd(key, Symtab.tokenOfTemp 0)

)
el se encO node
| encl node = encO node

* e enc2 translates instructions with two operand S ---ee-
enc2 (node, lab) =
enc2 : Symtab.token Parsefun.partree * label ->
instr list * label
*)
and enc2 (node as N(N(L key, p), q), lab0) =
if key = AndThen
then | et




compop(key,
enc2x(p, 0),
Symtab.tokenOfTemp 0, lab0)
lab0 + 1

)
else if key = While

then et
val (s1, _) = enc2(p, lab0)
val (s2, lab2) = enc3(q, lab0 + 2)
in
(whilecmd(sl, s2, lab0, lab0 + 1), lab2)
end (* let *)

el se (encl node, lab0)
| enc2 (node, lab0) = (encl node, lab0)

(* e enc2x translates instructions with two operan ds where

--------- the precedence of the operands is important -----
enc2x (node, tmp) =
enc2x : Symtab.token Parsefun.partree * int -> instr list
*
)
and enc2x (node as N(N(L key, p), q), tmp) =
if key = Over orelse key = Minus orelse
key = Plus orelse key = Times
then if isPtreel q
t hen aritop(key, enc2x(p, tmp), ofPtreel q)
el se cmdConcat(assigncmd(enc2x(qg, tmp),
Symtab.tokenOfTemp tmp),
aritop(key,
enc2x(p, tmp+1),
Symtab.tokenOfTemp tmp)

el se encl node
| enc2x (L p, tmp) = loadcmd p
| enc2x (node, tmp) = encl node

(* -mmeee- enc3 translates instructions with three opera nds ----

encode translates a parse tree, and returns the

relocatable code as a list of instructions ------
encode node =

encode : Symtab.token Parsefun.partree -> instr list

*

fun encode node = #1(enc3(node, 0))

end (* local *)

end (* struct *)

16.7.6. Assemble szignatlraja és struktiraja

(* Assemble.sig V4.0
Absolute code generator
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

*)
si gnature Assemble =
sig
val assemble : Encode.instr list -> string

end (* sig *)

(* Assemble.sml V4.0
Absolute code generator
for the Simple Programming Language
P. Hanak, 13-Mar-2005

")

structure Assemble :> Assemble =
struct

structure Dict = Symtab.Dict




cinstrs : (Symtab.token * Symtab.iden) list

")

val cinstrs = [(Load,"LOADC"), (Comp,"SUBC"), (Over,"DIVC"),

(Minus,"SUBC"), (Plus,"ADDC"), (Times,"MULC")]

end (* local *)

(* *+vx nassl of assembling: address allocation**rxxrex

Kk kKK *)

| ocal
(* ______________
pl (Is, is, len, labs) = the triple (is, len, labs), where
Is = encoded instruction list with labels,
is = modified instruction list without labels,
len = length of modified instruction list,
labs = list of label & address pairs
pl : instr list * instr list * int * (int * int) list ->
instr list * int * (int * int) list
*
)
fun pl ((Encode.Lab I):ls, is, len, labs) =
pl(s, is, len, (I, len):labs)
| p1 (:ls, is, len, labs) =
pl(s, l:is, len+1, labs)
| p1 (I, is, len, labs) = (is, len, labs)
in
e
passl Is = the triple (is, len, labs) where
Is = encoded instruction list with labels,
is = modified instruction list without labels,
len = length of modified instruction list,
labs = list of label & address pairs
passl : instr list -> instr list * int * (int * int) list
*'
)
fun passl Is = pl(s, [, 0, [I)
end (* local *)
e
instAddr adr = adr converted to string, prefixed by "\{}n" an
K e mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm———— e ————
tokLits () = list of token-literal pairs from the symbol tabl e
tokLits : unit -> (token * iden) list
*'
fun tokLits 0=
map (fn (x, y) => (v, X))
(Listfilter (fn (_, y) => y <= Symtab.FrstLiter)
(Dict.listitems(!Symtab.symtab)))
o —
findL x zs = v of (i, v) element of zs if i = X,
exception Option otherwise
findL : "a * ("a * 'b) list -> 'b
*’
fun findL x = #2 o Option.valOf o (List.find (fn (i,_) => i=x))
*kkkkk *)

(* ***+* pass2 of assembling: assembly code generation ***

| ocal
(*
p2 (is, len, labs, mnemtr, littr, adr) = a string containing
the assembled code where
is = modified instruction list,
len = length of modified instruction list,
labs = list of label & address pairs,
mnemtr = tree of mnemonics,
littr = tree of literals,
adr: line number in the listing
p2 : instr list * int * (int * int) list *
(int, string) Dict.dict * (int, string) Dict.dict *
int -> string
*)

fun p2 (], len, labs, mnemtr, littr, adr) =
endCodeGen(!Symtab.lastid - Symtab.LastToken, adr)
| p2 (Encode.Ins(i, a):is, len, labs, mnemtr, littr, adr) =
instAddr adr ~
(i f a < Symtab.FrstToken




len = length of modified instruction list,
labs = list of label & address pairs
pass2 : instr list * int * (int * int) list -> string
*'
fun pass2 (is, len, labs) =
I et
val mnemtr = Symtab.toDict Int.compare instrs
val littr =
Symtab.toDict Int.compare (cinstrs @ tokLits())
in
p2(is, len, labs, mnemtr, littr, 0)
end (* let *)
end (* local *)

(* assemble performs passl than pass2
assemble : instr list -> string

)

val assemble = pass2 o passl

end (* struct *)

16.7.7. Compile szignaturaja és strukturaja

(* Compile.sml V4.0
10 processing and compilation
for the Simple Programming Language
P. Hanék, 13-Mar-2005

*'

)

structure Compile =
struct

structure Dict = Symtab.Dict
val withTokens = false (* controls output for debugging *)

| ocal

| [a] => a
| _ => raise CmdLineErr
"Too many arguments. Usage: splc <filename>."

(* ________________
error msg = as a side effect prints an error message
error : string -> unit

*)

fun error msg = print ("\{Jn**** " A msg A M RRER\In\{In")

(* ________________
x >> f = f x -- "pipe" argument x through function f
>>:'a*’h->"'c

*’

infix 2 >>;

fun op>> (b, a) = a b;

(* ................

compile prg = the assembly version of the spl-source prg
compile : string -> string
*’
)
fun compile prg =
prg >> Lexical.scan >> Parse.parse >>
Encode.encode >> Assemble.assemble
handl e Parsefun.ParseErr(s, t) =>

| et
¢
tstab = ordered dictionary, mapping tokens to symbols
tstab : (Symtab.token, Symtab.iden) Dict.dict
val tstab = Symtab.toDict
Int.compare
(map (fn (xy) => (v.x))
(Dict.listitems(!Symtab.symtab)))
¢

tsstr = spl-source rebuilt from token list
tssrt : string
*)




*)

(*

splc a = as a side effect, appends filename extensions to a,
compiles the spl-source given as the input file and
generates the assembly code as the ouput file

splc : string -> unit

A name ~ " does not exists.")

" cannot be opened.")

function ~ " error.")

handl e CmdLineErr s => error s

*)
fun splc a =
| et
val inp = TextlO.openin(a ~ ".spl")
val out = TextlO.openOut(a N ".asm")
in
( TextlO.output(out, compile(TextlO.inputAll inp))
; TextlO.closeln inp
; TextlO.closeOut out
)
end
handl e lo {cause, function="openIn", name} =>
error("Input file ™
| lo {cause, function="openOut", name} =>
error("Output file ™ ~ name ~
| lo {cause, function, name} =>
error("File ™ ~ name ™ " caused " "
in
(*
run splc using its single command line argument as the base na
of both the input and the output files
*)
val _ = splc(Path.base(cmdLineArg()))

end (* local *)

end (* struct *)

me

Ez a szintaxisleiras Moscow ML Language Overview — V1.44 kézikdnyv alapjan készilt. A2.0

véltozat kézikdnyvében leirt alapnyelv Iényegében ugyabar a jeldlésekben kisebb eltérések vannak.

A.l. Fogalmak és jeldlések

A.1.1. Nevek
Egy név lehet

o alfanumerikus, azaz betiik, szamjegyek, percjelek édiaéhjelek olyan sorozata, amely bet(ivel

vagy percjellel kezd6dik;

e szimbolikus, azaz az alabbi jelek ((n. tapadojelek) tdegE's, nem lres sorozata:

' % & $#+-1/:
Nem hasznéalhaték a kévetkezd, Un. fenntartott szavak kalggszok:

< =>?

abstype and andalso as case do datatype else end

exception fn fun handle if in infix infixr letlocal
nonfix of op open orelse raise rec sig signature
struct structure then type val with withtype while

DI1{Y,: >0 _|==>#
A neveket kiilonféle osztalyokba soroljuk:

var értékvaltoz6 value variable

con adatkonstruktor

excon kivételkonstruktor exception constructor
tyvar  tipusvaltozo type variable

tycon tipuskonstruktor type constructor

lab mezénév record label

unitid  modulnév unit identifier

@\~ |+

value constructor

long
long
long

long

e Atipusvaltoz6 olyan alfanumerikus név, amely percjelkedédik, pl.’a .

o A mezbénév tetszbleges név lehet, vagy olyan pozitiv egésely nem 0-val kezd6dik.

e Minden ,long’ jelzésiX osztalynak van egjongX parja. AlongX osztélyba tartoz6 nevek révid és
hosszu alakban (Umind&sitett névkénty felirhatok. A rovid alak csak egy névbdl, a hosszu alak eg

modulnévbél, egy pontbdl és egy névbél all:
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Intx <d> 1d;..Id, barakot leftassociative
infixr <d> id;...id, jobbrakét rightassociative
nonfix idy ... id, nem kot non-associative

A d decimalis szamjegy opciondlis, és a nevek precedencidiaiaeg; alapértelmezés szerinti értéke 0.
Nagyobb szam magasabb precedenciat jelentinfz , infixr ~ ésnonfix direktivak érvényességi
tartomanya a szokasos, azaet kifejezésen és bbcal deklaracion belil lokalis érvénylek.

Azonos precedencigjl, de kulonféle balra kotd operattalka, azonos precedenciaju, de kilonféle

jobbra kotd operatorok pedig jobbra kétnek. Tilos azonmesendeciaju, de kildnb6z6 kotésil operatorokat
hasznalni ugyanabban a kifejezésben.

A.1.3. Jelolések

e Minden szintaktikai osztalyt valtozatok listajaként akuneg, mégpedig soronként egy valtozatot.
Ures sor (ires kifejezést jelent.

A < és a > cslcsos zarojelparok opcionalis kifejezést fodudake.

Tetsz6legeX szintaktikai osztalyra (amelyre azértelmezve van) az alabbiak szerint definialjuk az

Xsegszintaktikai osztalyt (amelyre aseqgértelmezve van):

xseq = X egyelemli sorozat  singleton sequence
Ures sorozat empty sequence
X1, .y X, SOrozat sequence,> 1

A kifejezésvaltozatokat precendencidjuk csokkend saljgben adjuk meg.
A tipusok szintaxisa er6sebben kot, mint a kifejezéseké.
A megjegyzés oszlopban az L bet(i balra kété miveletét jel

Minden ismétl6dd konstrukcio (pl. ld6zsorozaty lehet6 legtovabb terjeszkedik jobbra. Ezért egy

case -kifejezést egy masikase- ,fn- vagyfun -kifejezésen belil esetleg zarojelbe kell rakni.

A kulonféle tipusu allanddk (viscon)jeldlését a 3. fejezetben ismertettiik.

while expldo exp2
case expof match

iteracié
esetszétvalasztas

iteration
case analysis

fn match lambda-kifejezés function expression
infexp = appexp
infexpl id infexp2 infix alkalmazas infixed application
appexp = atexp
appexp atexp (prefix) alkalmazas application
atexp 1= scon allando special constant
<op> longvar értékvaltoz6 value variable
<op>longcon adatkonstruktor value constructor
<op> longexcon kivételkonstruktor exception construc-
tor
{ <exprow>} rekord record
#lab rekordszelektor record selector
0 nullas O-tuple
(exp, ... exp) ennesp > 2 n-tuple,n > 2
[exp, ... exp.] lista,n >0 list,n >0
# exp, ..., exp.] vektor,n > 0 vector,n > 0
(exp; ... exp.) kifejezéssorozat, sequencep > 2
n>2
!et dec.: . lokdlis kifejezésp > local expression,
in exp; ... exp.
1 n>1
end
( exp)
exprow = lab=exp <, exprow > kifejezéssor expression row
match = mrule <| match > klézsorozat, valto- match
zatsorozat
mrule = pat=>exp kl6z, véltozat match rule




deg <; >deg,

infix  <d>idid,

infixr ~ <d>id; id,,

nonfix id; ... id,

n>1
Ures deklaracio
deklaracié-sorozat

infix-direktiva,
n>1
infixr-direktiva,
n>1
nonfix-direktiva,
n>1

n>1
empty declaration
sequential declara-
tion
infix (left) directive,
n>1
infix (right) directive,
n>1
nonfix directive,
n>1

valbind = pat=exp<and valbind >  értékkotés value binding
rec valbind rekurziv kotés recursive binding
fvalbind = <op> var atpat; ... atpat,, <: ty> =exp m,n >1
| <op>var atpat; ... atpab,, <: ty>=exp
[—
| <op>var atpat,; ... atpat,, <: ty>=exp,
< and fvalbind >
typbind = tyvarseq tycor ty < and typbind >
datbind ::= tyvarseq tycor conbind <and datbind >
conbind := <op>con<of ty><| conbind >
exbind = <op>excon <of ty>< and exbind >

<op> excon =op longexcon <and exbind >

Megjegyzés. fvalbindfenti definici6jaban, haar infix helyzetlinek van deklaralva, akkor vagy meg kell
eld6znie amp szdcskanak, vagy infix helyzetben kell hasznélni. Ez aehjglhogy a kl6zok elejéap var
(atpat atpat) helyett( atpat var atpat) irhatd. A zardjelek elhagyhatok, lagpat” utan kdzvetlenid ty

vagy= all.
A.2.4. Mintak

atpat = _ mindenesijel wildcard
scon allandé special constant
<op>var véltozé variable
<op>longcon adatkonstruktor value constructor
<op> longexcon kivételkonstruktor exception construc-

tor
{ < patrow >} rekord record
nullas O-tuple

(pat, .., pat,) ennesp > 2 n-tuple,n > 2
[pat, ... pat,] lista,n > 0 list,n > 0
#[ paty, .., pat,] vektor,n > 0 vector,n > 0
( pat)

patrow = .. mindenesijel wildcard
lab = pat <, patrow mintasor pattern row
>
lab <: ty> < as pat
> cimke mint valtozé label as variable
<, patrow >

pat = atpat atomi minta atomic pattern

<op> longcon atpat
<op> longexcon at-
pat

pat; con pab

pat; excon pat
pat: ty

<op>var<: ty> as
pat

adatkonstrukcio
kivételkonstrukcio

infix adatkonstrukcio
infix  kivételkonst-
rukcio
minta

téssel
réteges minta

tipusmegko-

value construction
exception construc-
tion

infixed value const-
ruction

infixed exception
construction

typed pattern

layered pattern




L -

ban. Azit név nem kaphat i értéket egptbindvagyexbinddeklaracicban.

A zarthelyin és a vizsgan az alabbi tipusok, kivételek, figgyek és konstruktorok ismeretét varjuk el. A
*-gal megjeldlteket csak az mosml ismeri. Az 6sszefoglaMbacow ML 2.0 szignaturaibdl készitettuk.

Bels) tipusok, kivételek, fliggvények és konstruktorok. A felsoroltak nagy részét @eneral és a
Meta struktura definiélja.

e Belsd tipusok

bool ,char ,exn,int ,’a list ,’a option ,order ,real ,string ,unit ,word,
word8 .

Belsd kivételek

Bind , Chr, Div , Domain, Fail , Interrupt ,lo , Match , Option , Ord, Overflow , Size ,

Subscript

o Belst fliggvények és konstruktorok a kezdeti kdrnyezetben
~ 45 N, @=, <>, <, <=, >=,>, abs, app, before ,ceil ,chr,concat ,div ,
explode |, false, floor ,foldl ,foldr ,hd,implode ,length ,*makestring , map,

mod, not , null ,o0,ord,print ,real ,rev,round ,size ,str ,tl ,true,trunc

Csak interaktiv médban hasznalhaté belsd fliggvények

*compile , *load , *loadOne , *printvVal , *printDepth , *printLength  , *quit , use.
Bool struktdra. bool , not ,toString , fromString

Char struktdra. char , minChar , maxChar, maxOrd,chr ,ord , succ , pred ,isLower ,
isUpper ,isDigit ,isAlpha ,isHexDigit ,isAlphaNum ,isPrint ,isSpace ,isPunct |,
isGraph ,isAscii ,isCntrl ,toLower ,toUpper ,contains ,notContains ,fromString
toString |, <, <=, >, >=, compare .

I nt struktdra. int ,precision ,minint , maxint ,~,*,div , mod quot ,rem, +,-,<,<=,>,
>=, abs, min, max, sign , compare ,toString , fromString

Li st struktdra. “a list ,null ,hd,tl ,last ,nth ,take ,drop ,length ,rev,@concat ,
revAppend , app, map, mapPartial ,find |, filter , partition ,foldr ,foldl ,exists ,
all , tabulate

164



<=,> >=,

Az alabbi tipusok, kivételek, fuggvények és konstruktonodgismerését ajanljuk a jegyzetben szerepld
egyes példak megértéséhez, a nagy hazi feladat és masmpuozgs feladatok megoldasahoz.

Bi nar ymap struktdra. (’key, 'a) dict ,mkDict ,insert ,find ,remove, numitems ,
listitems ,app, revapp ,foldr ,foldl , map, transform

Bi nar yset struktira. ‘item set ,empty,singleton ,add,addList ,retrieve ,
isEmpty , equal ,isSubset , member, delete , numltems ,union ,intersection s
difference |, listltems ,app, revapp ,foldr ,foldl ,find

Li st Pai r struktra. zip ,unzip ,map, app,all ,exists ,foldr ,foldr

Randomstruktira. generator ,newgenseed , newgen, random, rangelist ,range ,
rangelist

Regex struktira. Regex, regex ,cflag ,eflag ,replacer ,regcomp,regexec ,
regexecBool ,regnexec ,regnexecBool ,regmatch ,regmatchBool ,replacel |,
replace |, substitutel , Substitute ,tokens , fields , map, app, fold

Spl aymap struktira. (key, 'a) dict , mkDict ,insert ,find ,remove, numltems ,
listitems ,app, revapp ,foldr ,foldl , map, transform

Spl ayset struktira. ‘item set ,empty,singleton ,add,addList ,retrieve ,isEmpty ,
equal ,isSubset , member, delete , numltems , union ,intersection ,difference
listitems ,app, revapp ,foldr ,foldl ,find

StringCvt struktira. padLeft , padRight

Text | Ostruktdra. instream ,outstream ,openin ,closeln ,input ,inputAll
inputLine , endOfStream , lookahead |, stdin , openOut , openAppend , closeOut
output ,outputl ,flushOut ,stdOut ,stdErr , print

Ti me struktdra. time , Time, zeroTime , now, toSeconds , toMilliseconds ,
toMicroseconds , fromSeconds , fromMilliseconds , fromMicroseconds ,fromReal ,
toReal ,toString ,fromString ,+,-,<,<=,>,>=, compare .

(* From SML/NJ lib 0.2, copyright 1993 by AT&T Bell Laborator ies *)
(* Original implementation due to Stephen Adams, Southampt on, UK *)

type (key, 'a) dict

exception  NotFound

val mkDict : (key * 'key -> order) -> (key, 'a) dict
val insert : (key, 'a) dict * 'key * 'a -> (’key, 'a) dict
val find : (key, 'a) dict * 'key -> 'a

val peek . (key, 'a) dict * 'key -> 'a option

val remove . (key, 'a) dict * 'key -> (key, 'a) dict * 'a
val numltems : (key, 'a) dict -> int

val listitems : (key, 'a) dict -> (key * 'a) list

val app : (Ckey * 'a -> unit) -> (key,’a) dict -> unit

val revapp : (key * 'a -> unit) -> (key,'a) dict -> unit

val foldr : (key * 'a * 'b -> 'b)-> 'b -> (key,a) dict -> 'b
val foldl : (key * 'a * 'b -> 'b) -> 'b -> (key,’a) dict -> 'b
val map : (Ckey * 'a -> 'b) -> (key,a) dict -> (key, 'b) dict
val transform @ (a -> 'b) -> (key,a) dict -> (key, 'b) dict

(*
[Ckey, 'a) dict] is the type of applicative maps from domain type
’key to range type 'a, or equivalently, applicative diction aries
with keys of type 'key and values of type 'a. They are implemen ted
as ordered balanced binary trees.

[mkDict ordr] returns a new, empty map whose keys have ordering
ordr.

[insert(m, i, V)] extends (or modifies) map m to map i to v.

[find (m, K)] returns v if m maps k to v; otherwise raises NotFound.

[peek(m, k)] returns SOME v if m maps k to v; otherwise returns NONE.

[remove(m, k)] removes k from the domain of m and returns the
modified map and the element v corresponding to k. Raises Not Found
if k is not in the domain of m.

[numitems m] returns the number of entries in m (that is, the size
of the domain of m).




in m, in decreasing order of k.

[map f m] returns a new map whose entries have form (k, f(k,v)),
where (k, v) is an entry in m.

[transform f m] returns a new map whose entries have form (k, f v),

where (k, v) is an entry in m.

*)

B.2. Structure Binaryset

(* Binaryset -- sets implemented by ordered balanced binary trees *)
(* From SML/NJ lib 0.2, copyright 1993 by AT&T Bell Laborator ies ¥
(* Original implementation due to Stephen Adams, Southampt on, UK *)

type ‘item set

exception  NotFound

val empty : (item * ’item -> order) -> 'item set

val singleton . (item * 'item -> order) -> 'item -> ‘item set

val add : 'item set * 'item -> ‘item set

val addList :'item set * 'item list -> 'item set

val retrieve :'item set * item -> ‘item

val peek : ’item set * ‘item -> ’‘item option

val isEmpty : ’item set -> bool

val equal : ’item set * item set -> bool

val isSubset : ’item set * ‘item set -> bool

val member : ’item set * ‘item -> bool

val delete : ’item set * 'item -> ‘item set

val numltems : 'item set -> int

val union : ’item set * item set -> ‘item set

val intersection :’item set * item set -> ‘item set

val difference : ’item set * ‘item set -> ‘item set

val listltems : 'item set -> item list

val app . (item -> unit) -> 'item set -> unit

val revapp : (item -> unit) -> 'item set -> unit

val foldr : (item * ’b -> ’b) -> 'b -> ’item set -> 'b

val foldl : (item * 'b -> 'b) -> 'b -> 'item set > 'b
[add(s, i)] adds item i to set s.
[addList(s, xs)] adds all items from the list xs to the set s.
[retrieve(s, i)] returns i if it is in s; raises NotFound otherwise.
[peek(s, i)] returns SOME i if i is in s; returns NONE otherwise.

[isEmpty s] returns true if and only if the set is empty.

[equal(sl, s2)] returns true if and only if the two sets have the
same elements.

[isSubset(s1, s2)] returns true if and only if s1 is a subset of s2.
[member(s, i)] returns true if and only if i is in s.
[delete(s, )] removes item i from s. Raises NotFound if i is not in s.

[numitems s]  returns the number of items in set s.

[union(sl, s2)] returns the union of sl and s2.
[intersection(s1, s2)] returns the intersectionof sl and s2.
[difference(sl, s2)] returns the difference between sl and s2 (that

is, the set of elements in s1 but not in s2).

[listitems s] returns a list of the items in set s, in increasing
order.

[app f s] applies function f to the elements of s, in increasing
order.

[revapp f s] applies function f to the elements of s, in decreasing
order.

[foldl f e s] applies the folding function f to the entries of the
set in increasing order.

[foldr f e s] applies the folding function f to the entries of the




val not : bool -> bool

val toString : bool -> string

val fromString : string -> bool option

val scan : (char, 'a) StringCvt.reader -> (bool, 'a) StringCvt.read
(*

[bool] is the type of Boolean (logical) values: true and false.
[not b] is the logical negation of b.

[toString b] returns the string “false" or "true" according as b is
false or true.

[fromString s] scans a boolean b from the string s, after possible
initial whitespace (blanks, tabs, newlines). Returns (SOM E b) if s
has a prefix which is either "false" or "true"; the value b is t he

corresponding truth value; otherwise NONE is returned.
[scan getc src] scans a boolean b from the stream src, using the
stream accessor getc. In case of success, returns SOME(b, rs t)

where b is the scanned boolean value and rst is the remainder o f
the stream; otherwise returns NONE.

*)

B.4. Structure Char

(* Char -- SML Basis Library *)
type char = char

val minChar : char
val maxChar : char

val maxOrd : int

val chr cint  -> char (* May raise Chr *)

val ord : char -> int

val succ : char -> char (* May raise Chr *)

val pred : char -> char (* May raise Chr *)
val toUpper : char -> char
val fromString : string -> char option (* ML escape sequences *)
val toString : char -> string (* ML escape sequences *)
val fromCString : string -> char option (* C escape sequences *)
val toCString : char -> string (* C escape sequences *)
val contains : string -> char -> bool
val notContains : string -> char -> bool
val < : char * char -> bool
val <= : char * char -> bool
val > . char * char -> bool
val >= : char * char -> bool

val compare : char * char -> order

[char] is the type of characters.

[minChar] is the least character in the ordering <.

[maxChar] is the greatest character in the ordering <.
[maxOrd] is the greatest character code; equals ord(maxChar).

[chr i] returns the character whose code is i. Raises Chr if
i<0 or i>maxOrd.

[ord c] returns the code of character c.

[succ c] returns the character immediately following c, or raises
Chr if ¢ = maxChar.

[pred c]  returns the character immediately preceding c, or raises
Chr if ¢ = minChar.

[isLower c] returns true if ¢ is a lowercase letter (a to z).

[isUpper c] returns true if ¢ is a uppercase letter (A to Z).




[isGraph c] returns true if c is a graphical character, that is,
it is printable and not a whitespace character.

[isPunct c] returns true if ¢ is a punctuation character, that is,
graphical but not alphanumeric.

[isCntrl c] returns true if ¢ is a control character, that is, if
not (isPrint c).

[isAscii c] returns true if 0 <= ord ¢ <= 127.

[toLower c] returns the lowercase letter corresponding to c,
if ¢ is a letter (a to z or A to Z); otherwise returns c.

[toUpper c] returns the uppercase letter corresponding to c,
if c is a letter (a to z or A to Z); otherwise returns c.

[contains s c] returns true if character ¢ occurs in the string s;

false otherwise. The function, when applied to s, builds a ta ble
and returns a function which uses table lookup to decide whet her a
given character is in the string or not. Hence it is relativel y
expensive to compute val p = contains s but very fast to comput e

p(c) for any given character.

[notContains s c] returns true if character ¢ does not occur in the
string s; false otherwise. Works by construction of a lookup table
in the same way as the above function.

[fromString s] attempts to scan a character or ML escape sequence
from the string s. Does not skip leading whitespace. For
instance, fromString " \\065" equals #"A".

[toString c] returns a string consisting of the character c, if ¢

is printable, else an ML escape sequence corresponding to c. A
printable character is mapped to a one-character string; be 1l
backspace, tab, newline, vertical tab, form feed, and carri age
return are mapped to the two-character strings " \\a', " \\b", AN,
"\\n", " A\, " A\, and " \\r"; other characters with code less

than 32 are mapped to three-character strings of the form " \\"Z",
and characters with codes 127 through 255 are mapped to

four-character strings of the form " \\ddd", where ddd are three decimal

toString (chr 127) equals " \\127"
toString (chr 128) equals " \\128"

[fromCString s] attempts to scan a character or C escape sequence
from the string s. Does not skip leading whitespace. For
instance, fromString " \\065" equals #"A".

[toCString c] returns a string consisting of the character c, if c
is printable, else an C escape sequence corresponding to c. A
printable character is mapped to a one-character string; be 1,

backspace, tab, newline, vertical tab, form feed, and carri age
return are mapped to the two-character strings " \\a", " \\b", " \\t",
"A\\n " A\ " A\, and * 0 \\r"; other characters are mapped to

four-character strings of the form \\ooo", where ooo are three
octal digits representing the character code. For instance s

toString #'A" equals "A"

toString #'A" equals "A"

toString #"  \\" equals " \\\\"
toString #*  \"™ equals " \\\"™
toString (chr  0) equals " \\\0oo"
toString (chr 1) equals " \\0o1"
toString (chr  6) equals " \\006"
toString (chr  7) equals " \\a"
toString (chr ~ 8) equals " \\b"
toString (chr ~ 9) equals " A\t
toString (chr 10) equals " \\n"
toString (chr 11) equals " \4
toString (chr 12) equals " \\f"
toString (chr 13) equals " A\
toString (chr 14) equals " \\016"
toString (chr 127) equals " \\177"
toString (chr 128) equals " \\200"

[<]

[<=]

[>]

[>=] compares character codes. For instance, cl < c2 returns true
if ord(cl) < ord(c2), and similarly for <=, >, >=.

[compare(cl, c2)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according as cl is
precedes, equals, or follows c2 in the ordering Char.< .




(* Additional Moscow ML top-level types *)

datatype  bool = false | true
eqtype char
eqtype int

datatype ’'a option = NONE | SOME of 'a
type ppstream

eqtype real

eqtype string

type substring

type syserror

type ’a vector

eqtype word

eqtype word8

datatype ’'a list = nil | op :: of 'a * 'a list

datatype ’'a ref = ref of 'a

datatype ’'a frag = QUOTE of string | ANTIQUOTE of 'a

(* SML Basis Library exceptions *)

exception  Bind
exception  Chr
exception  Div

exception  Domain
exception  Fail of string
exception  Match
exception  Overflow
exception  Subscript
exception  Size

(* Additional Moscow ML top-level exceptions *)

exception  Graphic of string

exception  Interrupt

exception  Invalid_argument of string

exception  lo of function : string, name : string, cause : exn
exception  Out_of_memory

exception  SysErr of string * syserror option

(* SML Basis Library values *)

val ! :'aref > 'a
val <> : "a * "a -> bool
val ceil :real -> int (* round towards plus infinity *)
val floor : real -> int (* round towards minus infinity *)
val real :int -> real (* equals Real.fromint *)
val round : real -> int (* round to nearest even *)
val trunc : real -> int (* round towards zero *)
val vector : ’a list -> 'a vector
(* Below, numtxt is int, Word.word, Word8.word, real, char, string: *)
val < : numtxt * numtxt -> bool
val <= : numtxt * numtxt -> bool
val > © numtxt * numtxt -> bool
val >= : numtxt * numtxt -> bool
val makestring @ numtxt -> string
(* Below, realint is int or real: *)
val ~ . realint -> realint (* raises Overflow *)
val abs : realint -> realint (* raises Overflow *)
(* Below, num is int, Word.word, Word8.word, or real: *)
val + :num * num -> num (* raises Overflow *)
val : num * num -> num (* raises Overflow *)
val * : num * num -> num (* raises Overflow *)
val / . real * real -> real (* raises Div, Overflow *)
(* Below, wordint is int, Word.word or Word8.word: *)
val div : wordint * wordint -> wordint (* raises Div, Overflow *)
val mod : wordint * wordint -> wordint (* raises Div *)
(*

[exn] is the type of exceptions.

[unit] is the type containing the empty tuple () which equals the
empty record




[real] is the type of floating-point numbers. Equals Real.real.

[string] is the type of character strings. Equals String.string.
[substring] is the type of substrings. Equals Substring.substring.
[syserror] is the abstract type of system error codes.

Equals OS.syserror.

[vector] is the type of immutable vectors. Equals Vector.vector.

[word] is the type of unsigned words. Equals Word.word.
[word8] is the type of unsigned bytes. Equals Word8.word.

[a list] is the type of lists of elements of type ’'a.
Equals List.list.

[a ref] is the type of mutable references to values of type 'a.

[a frag] is the type of quotation fragments, resulting from the

parsing of quotations
ML Owner's Manual.

and antiquotations. See the Mos

cow

[Bind] is the exception raised when the right-hand side value in a

valbind does not match the left-hand side pattern.

[Chr] signals an attempt to produce an unrepresentable character

[Div] signals an attempt to divide by zero.

[Domain] signals an attempt to apply a function outside its domain

of definition; such as computing Math.sqrt(~1).

[Fail] signals the failure of some function, usually in the Moscow

ML specific library structures.

[Match]  signals the failure to match a value against the patterns

in a case, handle, or function application.

[Overflow] signals the attempt to compute an unrepresentable number.

input/output operation (function) when operating on a file
The third field (cause) may give a reason for the failure.

[Out_of_memory] signals an attempt to create a data structure too
large for the implementation, or the failure to extend the he

stack.

[SysErr (msg, err)] signals a system error, described by msg. A
system error code may be given by err. If so, it will usually ho

that msg = OS.errorMsg err.

SML Basis Library values

[' rf] returns the value pointed to by reference rf.

[:=(rf, €)] evaluates rf and e, then makes the reference rf point to

the value of e. Since := has infix status, this is usually writ
fi=e

[o(f, 9)] computes the functional composition of f and g, that is,
fn x => f(g x). Since o has infix status, this is usually writte
fog

[ignore €] evaluates e, discards its value, and returns () : unit.

[before(el, e2)] evaluates el, then evaluates e2, then returns the
value of el. Since before has infix status, this is usually wr
el before e2

[exnName exn] returns a name for the exception constructor in exn.
Never raises an exception itself. The name returned may be th
any exception constructor aliasing with exn. For instance,
let exception E1; exception E2 = E1 in exnName E2 end
may evaluate to "E1" or "E2".

[exnMessage exn]  formats and returns a message corresponding to
exception exn. For the exceptions defined in the SML Basis Li
the message will include the argument carried by the excepti

(name).

ap or

ten

itten

at of

brary,
on.




[real i] is the floating-point number representing integer i.
Equivalent to Real.fromint.

[round 1] is the integer nearest to r, using the default rounding
mode. May raise Overflow.

[trunc 1] is the numerically largest integer between r and zero
(rounds towards zero). May raise Overflow.

[vector [x1, ..., xn] ] returns the vector #[x1, ..., xn].

[< (x1, x2)]
[<=(x1, x2)]
[> (x1, x2)]
[>=(x1, x2)]

These are the standard comparison operators for arguments o f type
int, Word.word, Word8.word, real, char or string.

[makestring v] returns a representation of value v as a string, for
v of type int, Word.word, Word8.word, real, char or string.

[~ x] is the numeric negation of x (which can be real or int). May
raise Overflow.

[abs x] is the absolute value of x (which can be real or int). May
raise Overflow.

[+ (e1, e2)]

[- (el, e2)]

[* (el, e2)]

These are the standard arithmetic operations for arguments of type
int, Word.word, Word8.word, and real. They are unsigned in t he

case of Word.word and Word8.word. May raise Overflow.

[/ (el, e2)] is the floating-point result of dividing el by e2.
May raise Div and Overflow.

[div(el, e2)] is the integral quotient of dividing el by e2 for
type int = int
val precision :int option
val minint : int option
val maxint : int option
val ~ cint -> int (* Overflow *)
val * cint *int -> int (* Overflow *)
val div cint * int -> int (* Div, Overflow *)
val mod cint * int -> int (* Div *)
val quot cint *int -> int (* Div, Overflow *)
val rem cint * int -> int (* Div *)
val + sint * int -> int (* Overflow *)
val - cint * int -> int (* Overflow *)
val > cint * int -> bool
val >= cint * int -> bool
val < cint * int -> bool
val <= cint * int -> bool
val abs cint -> int (* Overflow *)
val min cint * int -> int
val max cint *int -> int
val sign cint -> int
val sameSign : int * int -> bool
val compare s int * int -> order
val tolnt cint -> int
val fromint cint -> int
val tolLarge s int -> int
val fromLarge : int -> int
val scan : StringCvt.radix
-> (char, 'a) StringCvt.reader -> (int, 'a) StringCvt.read
val fmt : StringCvt.radix -> int -> string
val toString :int -> string
val fromString : string -> int option (* Overflow *)
(*
[precision] is SOME n, where n is the number of significant bits in an
integer. In Moscow ML n is 31 in 32-bit architectures and 63 in 64-bit

architectures.




Evaluating i div O raises Div. Evaluating i div ~1 raises
Overflow if i is the most negative integer.

[mod] is the remainder for div. If q =i divd and r = i mod d then
it holds that qd + r = i, where either 0 <= r <dord <r <= 0.
Evaluating i mod O raises Div, whereas i mod ~1 = 0, for all i.

[quot] is integer division, rounding towards zero. Evaluating
quot(i, 0) raises Div. Evaluating quot(i, ~1) raises Overfl ow if i
is the most negative integer.

[rem(i, d)] is the remainder for quot. That is, if g = quot(i, d)

and r = rem(i, d) then d * g + r = i, where r is zero or has the

same sign as i. If made infix, the recommended fixity for quot and
rem is

infix 7 quot rem
[min(x, y)] is the smaller of x and vy.
[max(x, y)] is the larger of x and y.

[sign Xx] is ~1, 0, or 1, according as x is negative, zero, or positive.

[>=] are the usual comparisons on integers.

[compare(x, y)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according

as x is less than, equal to, or greater than y.

[sameSign(x, y)] is true iff sign x = sign vy.

[tolnt Xx] is x (because this is the default int type in Moscow ML).

[fromint x] is x (because this is the default int type in Moscow ML).

[toLarge X] is x (because this is the largest int type in Moscow ML).

[fromLarge X] is x (because this is the largest int type in Moscow ML).
returns NONE otherwise. A decimal integer numeral must have form,
after possible initial whitespace:

[+~-]?[0-9]+
[scan radix getc charsrc] attempts to scan an integer numeral
from the character source charsrc, using the accessor getc, and
ignoring any initial whitespace. The radix argument specif ies the base
of the numeral (BIN, OCT, DEC, HEX). If successful, it return s
SOME(i, rest) where i is the value of the number scanned, and r est
is the unused part of the character source. A numeral must hav e

form, after possible initial whitespace:

radix input format
BIN [+~-]?[0-1]+
OCT [+~-]?[0-7]+
DEC [+~-]?[0-9]+
HEX [+~-]?[0-9a-fA-F]+

*)

B.7. Structure List

(* List -- SML Basis Library *)
datatype list = datatype list

exception  Empty

val null : ’a list -> bool

val hd :'a list > 'a (* Empty *)
val tl :'a list -> 'a list (* Empty *)
val last ‘a list -> 'a (* Empty *)
val nth :'alist * int -> 'a (* Subscript *)

val take :'a list * int -> ’a list (* Subscript *)

val drop ‘a list * int -> 'a list (* Subscript *)

val length ‘a list -> int




val foldl :(a*b->'h)->'b->"alst->"b

val exists : (‘a -> bool) -> 'a list -> bool
val all : (a -> bool) -> 'a list -> bool
val tabulate cint * (int -> ’a) -> 'a list (* Size *)
val getltem :’a list -> ('a * 'a list) option
(*
[a list] is the type of lists of elements of type ’'a.
[null' xs] is true iff xs is nil.

[hd xs] returns the first element of xs. Raises Empty if xs is nil.

[t xs] returns all but the first element of xs.
Raises Empty if xs is nil.

[last xs] returns the last element of xs. Raises Empty if xs is nil.

[nth(xs, )] returns the i'th element of xs, counting from 0.
Raises Subscript if i<0 or i>=length xs.

[take(xs, i)] returns the first i elements of xs. Raises Subscript
if i<0 or i>length xs.

[drop(xs, i)] returns what is left after dropping the first i
elements of xs. Raises Subscript if i<O or i>length xs.

It holds that take(xs, i) @ drop(xs, i) = xs when 0 <= i <= length
[length xs] returns the number of elements in xs.

[rev xs] returns the list of xs's elements, reversed.

[xs @ ys] returns the list which is the concatenation of xs and ys.

[concat xss] returns the list which is the concatenation of all the
lists in xss.

[revAppend(xs, ys)] is equivalent to rev xs @ ys, but more efficient.

right, and returns the sublist of those x for which p(x) evalu ated
to true.

[partition p xs] applies p to each element x of xs, from left

to right, and returns a pair (pos, neg) where pos is the sublis t

of those x for which p(x) evaluated to true, and neg is the subl ist of
those for which p(x) evaluated to false.

[foldr op% e xs] evaluates x1 % (x2 % ( ... % (x(n-1) % (xn % e)) ... ))
where xs = [x1, x2, ..., x(n-1), xn], and % is taken to be infixe d.

[foldl op% e xs] evaluates xn % (x(n-1) % ( ... % (X2 % (xX1 % e))))
where xs = [x1, x2, ..., x(n-1), xn], and % is taken to be infixe

[exists p xs] applies p to each element x of xs, from left to
right until p(x) evaluates to true; returns true if such an x
exists, otherwise false.

[all p xs] applies p to each element x of xs, from left to
right until p(x) evaluates to false; returns false if such an X
exists, otherwise true.

[tabulate(n, f)] returns a list of length n whose elements are
f(0), (1), ..., f(n-1), created from left to right. Raises S ize
if n<0.

[getltem xs] attempts to extract an element from the list xs. It

returns NONE if xs is empty, and returns SOME (x, xr) if xs=x: Xr.
This can be used for scanning booleans, integers, reals, and SO0 on
from a list of characters. For instance, to scan a decimal int eger

from a list cs of characters, compute
Int.scan StringCvt.DEC List.getltem cs
*)

B.8. Structure ListPair

(* ListPair -- SML Basis Library *)

val zip :'a list * b list -> (a * 'b) list




7)

*)

[unzip xys] returns a pair (xs, ys), where xs is the list of first
components of xys, and ys is the list of second components fro
xys. Hence zip (unzip xys) has the same result and effect as xy

[map f (xs, ys)] applies function f to the pairs of corresponding
elements of xs and ys and returns the list of results. Hence
map f (xs, ys) has the same result and effect as List.map f (zip

[app f (xs, ys)] applies function f to the pairs of corresponding
elements of xs and ys and returns (). Hence app f (xs, ys) has th
same result and effect as List.app f (zip (xs, ys)).

[all p (xs, ys)] applies predicate p to the pairs of corresponding
elements of xs and ys until p evaluates to false or one or both

lists is exhausted; returns true if p is true of all such pairs
otherwise false. Hence all p (xs, ys) has the same result and
effect as Lisp.all p (zip (xs, ys)).

[exists p (xs, ys)] applies predicate p to the pairs of corresponding
elements of xs and ys until p evaluates to true or one or both

lists is exhausted; returns true if p is true of any such pair;

otherwise false. Hence exists p (xs, ys) has the same result a

effect as Lisp.exists p (zip (xs, ys)).

[foldr f e (xs, ys)] evaluates f(x1, y1, f(x2, y2, f(..., f(xn, yn, e))))
where xs = [x1, x2, .., x(n-1), xn, ..],
ys = [yl, y2, ..., y(n-1), yn, ..],
and n = min(length xs, length ys).
Equivalent to List.foldr (fn ((x, y), 1) => f(x, y, 1)) e (zip(

[foldl f e (xs, ys)] evaluates f(xn, yn, f( ..., f(x2, y2, f(x1, y1, e))))
where xs = [x1, x2, ..., x(n-1), xn, ..],
ys = [yl, y2, .., y(n-1), yn, ..],
and n = min(length xs, length ys).
Equivalent to List.foldl (fn ((x, y), r) => f(x, y, 1) e (zip(

(xs, ys)).

nd

XS, YS)).

XS, Ys)).

B.10. Structure Math

(* Math -- SML Basis Library *)

type real = real

val pi : real

val e : real

val sqrt : real -> real

val sin : real -> real

val cos . real -> real

val tan : real -> real

val atan : real -> real

val asin : real -> real

val acos : real -> real

val atan2 : real * real -> real
val exp : real -> real

val pow : real * real -> real
val In : real -> real

val logl0 : real -> real

val sinh  : real -> real

val cosh : real -> real

val tanh : real -> real

(*

[pil

is the circumference of the circle with diameter 1, that is,

3.14159265358979323846.

[e] is the base of the natural logarithm: 2.718281828459045235 4.

[sart X] is the square root of x. Raises Domain if x < 0.0.

[sin 1] is the sine of r, where r is in radians.

[cos 1] is the cosine of r, where r is in radians.




and sign(sin(atan2(y, x))) = sign y.

[exp x] is e to the x'th power.

[pow (x, y)] is x it the y'th power, defined when
y >= 0 and (y integral or x >= 0)

ory <0 and ((y integral and x <> 0.0) or x > 0).

We define pow(0, 0) = 1.

[In x] is the natural logarithm of x (that is, with base e).
Raises Domain if x <= 0.0.

[log10 x] is the base-10 logarithm of x. Raises Domain if x <= 0.0.

[sinh Xx] returns the hyperbolic sine of x, mathematically defined as
(exp x - exp (~x)) / 2. Raises Overflow if x is too large.

[cosh x]  returns the hyperbolic cosine of x, mathematically defined
(exp x + exp (~x)) / 2. Raises Overflow if x is too large.

[tanh X] returns the hyperbolic tangent of x, mathematically define

as (sinh x) / (cosh x). Raises Domain if x is too large.

*)

B.11. Structure Meta

(* Meta -- functions available only in interactive Moscow ML sessions *)
val printval a ->'a
val printDepth o int ref
val printLength o int ref
val installPP . (ppstream -> ’'a -> unit) -> unit
val liberal I unit -> unit
val conservative L unit -> unit
val orthodox L unit -> unit
val use : string -> unit
val quit D unit -> 'a

(*
These values and functions are available in the Moscow ML
interactive system only.

[printval e] prints the value of expression e to standard output

exactly as it would be printed at top-level, and returns the v alue
of e. Output is flushed immediately. This function is provid ed as
a simple debugging aid. The effect of printval is similar to t hat
of ‘print’ in Edinburgh ML or Umeaa ML. For string arguments, the

effect of SML/NJ print can be achieved by the function
TextlO.print : string -> unit.

[printDepth] determines the depth (in terms of nested constructors,

records, tuples, lists, and vectors) to which values are pri nted by
the top-level value printer and the function printval. The ¢ omponents
of the value whose depth is greater than printDepth are print ed as

‘#. The initial value of printDepth is 20. This value can be
changed at any moment, by evaluating, for example,
printDepth := 17;

[printLength] determines the way in which list values are printed

by the top-level value printer and the function printval. If the
length of a list is greater than printLength, then only the fi rst
printLength elements are printed, and the remaining elemen ts are
printed as ‘... The initial value of printLength is 200. Th is
value can be changed at any moment, by evaluating, for exampl e,

printLength := 500;

[quit (] quits Moscow ML immediately.

[installPP pp] installs the prettyprinter pp : ppstream -> ty -> unit

at type ty. The type ty must be a nullary (parameter-less) typ e
constructor representing a datatype, either built-in (suc h as bool)
or user-defined. Whenever a value of type ty is about to be

printed by the interactive system, or function printval is i nvoked
on an argument of type ty, the pretty-printer pp will be invok ed to

print it. See library unit PP for more information.

[use "] causes ML declarations to be read from file f as if they




functions: accept all extensions to the SML Modules languag e, but
issue a warning for each use. The conservative mode may be set
also by the mosml option -conservative. This is the default.

[orthodox ()] sets orthodox mode for the compilation functions:

reject all uses of the extensions to the SML Modules language .
That is, accept only SML Modules syntax. The orthodox mode ma y be
set also by the mosml option -orthodox.

[compile "U.sig"] will compile and elaborate the specifications in
file U.sig in structure mode, producing a compiled signatur e U in
file U.ui. This function is backwards compatible with Mosco w ML

1.44 and earlier. Equivalent to compileStructure [] "U.sig

[compile "U.sml"] will elaborate and compile the declarations in

file U.sml in structure mode, producing a compiled structur e U in
bytecode file U.uo. If there is an explicit signature file U. sig,
then file U.ui must exist, and the unit body must match the

signature. If there is no U.sig, then an inferred signature f ile
U.ui will be produced also. No evaluation takes place. This

function is backwards compatible with Moscow ML 1.44 and ear lier.
Equivalent to compileStructure [] "U.sml".

The declared identifiers will be reported if verbose is true (see
below); otherwise compilation will be silent. In any case,

compilation warnings are reported, and compilation errors abort the
compilation and raise the exception Fail with a string argum ent.
[compileStructure opnunits "U.sig"] compiles the specifications

in file U.sig as if they form a signature declaration

signature U = sig ... contents of U.sig ... end
The contents of opnunits is added to the compilation context in
which the specifications in U.sig are compiled. The result i s a
compiled signature file U.ui. This
corresponds to invoking the batch compiler as follows:

mosmic -¢c Ul.ui ... Un.ui -structure U.sig

where opnunits equals ['U1", ..., "Un"].

[compileStructure opnunits “U.sml"] compiles the declarations in

file U.sml as if they formed a structure declaration

structure U = struct ... contents of U.sml ... end

where opnunits equals ['U1", ..., "Un"].
[compileToplevel opnunits "U.sml"] compiles the declarations in
file U.sml, in a context in which all declarations from opnun its
are visible, creating a bytecode file U.uo. If U.ui exists
already, then the compiled declarations are matched agains tit;
otherwise the file U.ui is created. This corresponds to invo king the
batch compiler as follows

mosmic -c Ul.ui ... Un.ui -toplevel U.sml
where opnunits equals ["U1", ..., "Un"].

[load "U"] will load and evaluate the compiled unit body from file

U.uo. The resulting values are not reported, but exceptions are
reported, and cause evaluation and loading to stop. If U is
already loaded, then load "U" has no effect. If any other unit is

mentioned by U but not yet loaded, then it will be loaded
automatically before U.

After loading a unit, it can be opened with ‘open U’. Opening i t
at top-level will list the identifiers declared in the unit.

When loading U, it is checked that the signatures of units

mentioned by U agree with the signatures used when compiling U, and
it is checked that the signature of U has not been modified sin ce U
was compiled; these checks are necessary for type safety. Th e
exception Fail is raised if these signature checks fail, or i f the

file containing U or a unit mentioned by U does not exist.

[loadOne "U"] is similar to ‘load "U™, but raises exception Fail

if U is already loaded or if some unit mentioned by U is not yet

loaded. That is, it does not automatically load any units

mentioned by U. It performs the same signature checks as ‘loa d.

[loaded ()] returns a list of the names of all compiled units that
have been loaded so far. The names appear in some random order

[loadPath] determines the load path: which directories will be

searched for interface files (.ui files), bytecode files (. uo
files), and source files (.sml files). This variable affect s the
load, loadOne, and use functions. The current directory is a Iways

searched first, followed by the directories in loadPath, in order.
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[quotation] determines whether quotations and antiquotations are
permitted in declarations entered at top-level and in files

compiled with compile. A quotation is a piece of text surroun ded
by backquote characters ‘a b c* and is used to embed object

language phrases in ML programs; see the Moscow ML Owner's Ma nual
for a brief explanation of quotations. When quotation is fal se,
the backquote character is an ordinary symbol which can be us ed in
ML symbolic identifiers. When quotation is true, the backqu ote
character is illegal in symbolic identifiers, and a quotati on‘ab
c* will be recognized by the parser and evaluated to an object of

type 'a General.frag list. False by default.

[valuepoly] determines whether value polymorphism is used or not in

the type checker. With value polymorphism (the default), th ere is
no distinction between imperative ('_a) and applicative (' a) type
variables, and type variables are generalized only in bindi ngs to
non-expansive expressions. Non-generalized type variabl es are left
free, to be instantiated when the bound identifier is used. A n

expression is non-expansive if it is a variable, a special
constant, a function, a tuple or record of non-expansive

expressions, a parenthesized or typed non-expansive expre ssion, or
the application of an exception or value constructor (other than
ref) to a non-expansive expression. If valuepoly is false, t hen
the type checker will distinguish imperative and applicati ve type
variables, generalize all applicative type variables, and

generalize imperative type variables only in non-expansiv e

expressions. True by default.

‘)

B.12. Structure Option

(* Option -- SML Basis Library *)

exception  Option

datatype  option = datatype option
val getOpt : 'a option * 'a -> 'a
val isSome : 'a option -> bool
[filter p x] returns SOME x if p x is true; returns NONE otherwise.

[map f xopt] returns SOME (f x) if xopt is SOME x; returns NONE otherwise.
[app f xopt] applies f to x if xopt is SOME x; does nothing otherwise.
[join xopt] returns x if xopt is SOME x; returns NONE otherwise.

[compose (f, @) X] returns SOME (f y) if g x is SOME y; returns NONE
otherwise. It holds that compose (f, g) = map f o g.

[mapPartial f xopt] returns f x if xopt is SOME x; returns NONE otherwise.
It holds that mapPartial f = join o map f.

[composePartial (f, g) x] returns f y if g x is SOME y; returns NONE
otherwise. It holds that composePartial (f, g) = mapPartial fog.

The operators (map, join, SOME) form a monad.

B.13. Structure Random

(* Random -- random number generator *)

type generator

val
val
val
val
val
val

(*

newgenseed : real -> generator

newgen : unit -> generator

random : generator -> real

randomlist :int * generator -> real list

range ©int * int -> generator -> int

rangelist cint * int -> int * generator -> int list

[generator] is the type of random number generators, here the

linear congruential generators from Paulson 1991, 1996.

[newgenseed seed] returns a random number generator with the given seed.




B.14. Structure Real

(* Real -- SML Basis Library *)
type real = real

exception  Div
and Overflow

val ~ : real -> real
val + : real * real -> real
val - : real * real -> real
val * : real * real -> real
val [/ : real * real -> real
val abs : real -> real
val min : real * real -> real
val max : real * real -> real
val sign : real -> int
val compare . real * real -> order
val sameSign : real * real -> bool
val toDefault : real -> real
val fromDefault : real -> real
val fromint o int -> real
val floor :real -> int
val ceil : real -> int
val trunc : real -> int
val round : real -> int
val > : real * real -> bool
val >= : real * real -> bool
val < : real * real -> bool
val <= : real * real -> bool
val == : real * real -> bool
val = : real * real -> bool
val ?= : real * real -> bool

[abs x] is x if x >= 0, and ~x if x < O, that is, the absolute value of x.
[min(x, y)] is the smaller of x and y.

[max(x, y)] is the larger of x and vy.

[sign x] is ~1, 0, or 1, according as x is negative, zero, or positive.

[compare(x, )] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according
as x is less than, equal to, or greater than y.

[sameSign(x, y)] is true iff sign x = sign y.

[toDefault x] is X.

[fromDefault x] is x.

[fromint i] is the floating-point number representing integer i.

[floor 1] is the largest integer <= r (rounds towards minus infinity).
May raise Overflow.

[ceil 1] is the smallest integer >= r (rounds towards plus infinity).
May raise Overflow.

[trunc 1] is the numerically largest integer between r and zero
(rounds towards zero). May raise Overflow.

[round 1] is the integer nearest to r, using the default rounding
mode. May raise Overflow.

[==(x, y)] is equivalent to x=y in Moscow ML (because of the
absence of NaNs and Infs).

['=(x, y)] is equivalent to x<>y in Moscow ML (because of the
absence of NaNs and Infs).

[?=(x, y)] is false in Moscow ML (because of the absence of NaNs
and Infs).




val
val

val
val

val
val

val

val
val

(*

of format according to the magnitude of r.
Equivalent to (fmt (GEN NONE) r).

[fromString s] returns SOME(r) if a floating-point numeral can be

scanned from a prefix of string s, ignoring any initial white
returns NONE otherwise. The valid forms of floating-point n
are described by:

space;
umerals

[+~12(([0-91+( \[0-919)?)I( \.[0-9]+))([eE][+~-]?[0-9]+)?

[scan getc charsrc] attempts to scan a floating-point number from

the character source charsrc, using the accessor getc, and i
any initial whitespace. If successful, it returns SOME(r, r

gnoring
est)

where r is the number scanned, and rest is the unused part of th e

character source. The valid forms of floating-point numera
are described by:

Is

[+~12(([0-91+( \-[0-914)?)I( \-[0-9]+))([eE][+~-]?[0-9]+)?

B.15. Structure Regex

(* Regex -- regular expressions a la POSIX 1003.2 -- requires

exception  Regex of string

Dynlib *)

type regex (* A compiled regular expression *)

datatype cflag =

Extended (* Compile POSIX extended REs *)
| Icase (* Compile case-insensitive match *)
| Newline (* Treat \n in target string as new line *)

datatype eflag =

Notbol (* Do not match ” at beginning of string *)
| Noteol (* Do not match $ at end of string *)

val regcomp : string -> cflag list -> regex

val regexec : regex -> eflag list -> string -> substring vector option

val regexecBool : regex -> eflag list -> string -> bool

replacel : regex -> replacer list -> string -> string
replace : regex -> replacer list -> string -> string

substitutel : regex -> (string -> string) -> string -> string
substitute : regex -> (string -> string) -> string -> string

tokens : regex -> string -> substring list
fields : regex -> string -> substring list

map 1 regex -> (substring vector -> ’'a) -> string -> ’'a list
app : regex -> (substring vector -> unit) -> string -> unit
fold : regex

-> (substring * 'a -> ’a) * (substring vector * 'a -> ’a)

-> 'a -> string -> ‘a

This structure provides pattern matching with POSIX 1003.2
expressions.

The form and meaning of Extended and Basic regular expressio
described below. Here R and S denote regular expressions; m a
denote natural numbers; L denotes a character list; and d den
decimal digit:

Extended Basic Meaning

c c Match the character ¢

. . Match any character

R* R* Match R zero or more times
R+ R+ Match R one or more times
R|S R\|S Match R or S

R? R\? Match R or the empty string
Rm Rm\ Match R exactly m times

Rm, R\m,\ Match R at least m times

Rm,n R\m,n\ Match R at least m and at most n times
[L] [L] Match any character in L

[~L] [~L] Match any character not in L

" A Match at string’s beginning
$ $ Match at string’s end

regular

ns are
nd n
otes a

(R) \(R\) Match R as a group; save the match




[[:digit:]] Match decimal digit; same as [0-9]

[[:graph:]] Same as [:print:] but not [:space:]

[[:lower:]] Match lowercase letter

[[:print:]] Match printable character

[[:punct:]] Match punctuation character

[[:space:]] Match SML #" ", #" \rt # ANt # A #T A\ # O\

[[:upper:]] Match uppercase letter

[[:xdigit:]] Match hexadecimal digit; same as [0-9a-fA-F]

[[:lower:] ¢fi] Match lowercase Danish letters (ISO Latin 1)
Remember that backslash ( \) must be escaped as " \\" in SML strings.
[regcomp pat cflags] returns a compiled representation of the

regular expression pat. Raises Regex in case of failure.

[cflag] is the type of compilation flags with the following meanings

[Extended] : compile as POSIX extended regular expression.

[Icase] : compile case-insensitive match.

[Newline] : make the newline character \n significant, so » matches
just after newline ( \n), and $ matches just before \n.

Example: Match SML integer constant:
regcomp "A~?[0-9]+$" [Extended]

Example: Match SML alphanumeric identifier:
regcomp "a-zA-Z0-9][a-zA-Z0-9'_]*$" [Extended]

Example: Match SML floating-point constant:
regcomp "[+~]?[0-9]+( \\.[0-9]+|( \\.[0-9]+)?[eE][+~]?[0-9]+)$" [Extended]

Example: Match any HTML start tag; make the tag's name into a g roup:
regcomp "<([[:alnum:]]+)[*>]*>" [Extended]

[regexec regex eflags s] returns SOME(vec) if some substring of s
matches regex, NONE otherwise. In case of success, vec is the
match vector, a vector of substrings such that vec[0] is the

(longest leftmost) substring of s matching regex, and vec[l 1,
vec[2], ... are substrings matching the parenthesized grou ps in pat
(numbered 1, 2, ... from left to right in the order of their
opening parentheses). For a group that does not take part in t he
[regnexec regex eflags sus] returns SOME(vec) if some substring of
sus matches regex, NONE otherwise. The substrings returned in the
vector vec will have the same base string as sus. Useful e.g. f or
splitting a string into fragments separated by substrings m atching

some regular expression.

[regnexecBool regex eflags sus] returns true if some substring of
sus matches regex, false otherwise. Equivalent to, but fast er than,
Option.isSome(regnexec regexec eflags sus).

[regmatch pat, tgt cflags eflags] is equivalent to
regexec (regcomp pat cflags) eflags tgt
but more efficient when the compiled regex is used only once.

[regmatchBool pat, tgt cflags eflags] is equivalent to
regexecBool (regcomp pat cflags) eflags tgt
but more efficient when the compiled regex is used only once.

[replace regex repl s] finds the (disjoint) substrings of s

matching regex from left to right, and returns the string obt ained
from s by applying the replacer list repl to every such substr ing
(see below). Raises Regex if it fails to make progress in

decomposing s, that is, if regex matches an empty string at th e

head of s or immediately after a previous regex match.
Example use: delete all HTML tags from s:
replace (regcomp "<[*>]+>" [Extended]) [] s

[replacel regex repl s] finds the leftmost substring bl of s
matching regex, and returns the string resulting from s by ap plying
the replacer list repl to the match vector vecl (see below).

Let X0 be a substring matching the entire regex and xi be the

substring matching the i'th parenthesized group in regex; t hus xi =
vec[i] where vec is the match vector (see regexec above). The n a
single replacer evaluates to a string as follows:

[Str s] gives the string s
[Sus i] gives the string xi
[Tr (f, )] gives the string f(xi)

[Trs 1] gives the string f(vec)




[map regex f s] finds the (disjoint) substrings of s matching regex

from left to right, applies f to the match vectors vecl, ..., v ecn,
and returns the list [f(vecl), ..., f(vecn)]. Raises Regex i f it
fails to make progress in decomposing s.

[app regex f s] finds the (disjoint) substrings of s matching regex

from left to right, and applies f to the match vectors vecl, .. .
vecn. Raises Regex if the regex fails to make progress in

decomposing s.

[fields regex s] returns the list of fields in s, from left to

right. A field is a (possibly empty) maximal substring of s no t
containing any delimiter. A delimiter is a maximal substrin g that
matches regex. The eflags Notbol and Noteol are set. Raises R egex

if it fails to make progress in decomposing s.
Example use:
fields (regcomp " *; *' []) "56; 23 ; 22;; 89; 99"

[tokens regex s] returns the list of tokens in s, from left to

right. A token is a non-empty maximal substring of s not

containing any delimiter. A delimiter is a maximal substrin g that
matches regex. The eflags Notbol and Noteol are set. Raises R egex

if it fails to make progress in decomposing s. Equivalent to
List.filter (not o Substring.isEmpty) (fields regex s)

Two tokens may be separated by more than one delimiter, where as two
fields are separated by exactly one delimiter. If the only de limiter
is the character #'|", then

"abc||def* contains three fields: "abc" and "™ and "def"

"abc||def" contains two tokens:  “"abc" and “"def"
[fold regex (fa, fb) e s] finds the (disjoint) substrings bl, ...,
bn of s matching regex from left to right, and splits s into the
substrings

a0, bl, al, b2, a2, ..., bn, an
where n >= 0 and where a0 is the (possibly empty) substring of s

preceding the first match, and ai is the (possibly empty) sub string

between the matches bi and b(i+1). Then it computes and retur ns
fa(an, fb(vecn, ..., fa(al, fb(vecl, fa(a0, e))) ..))

where veci is the match vector corresponding to bi. Raises Re gex

B.16. Structure Splaymap

(* Splaymap -- applicative maps implemented by splay-trees *)
(* From SML/NJ lib 0.2, copyright 1993 by AT&T Bell Laborator ies *)

type (key, 'a) dict

exception  NotFound

val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val

mkDict : (_key * '_key -> order) -> ('_key, '_a) dict
insert : (_key, "_a) dict * '_key * '_a -> ("_key, '_a) dict
find : (key, 'a) dict * key -> 'a

peek . (key, 'a) dict * 'key -> 'a option

remove : (_key, "_a) dict * '_key -> ('_key, '_a) dict * "_a
numitems  : (key, 'a) dict -> int

listitems . (key, 'a) dict -> (key * ’'a) list

app : (Ckey * 'a -> unit) -> (key,’a) dict -> unit

revapp : (key * 'a -> 'b) -> (key,/a) dict -> unit

foldr : (key * 'a * 'b -> 'b)-> 'b -> (key,/a) dict -> 'b
foldl : (key * 'a * 'b ->'b) -> 'b -> (key,a) dict -> 'b
map : (_key * 'a -> '_b) -> ('_key, a) dict -> (_key, '_b) dict
transform : (a -> "_b) -> ("_key,a) dict -> ('_key, '_b) dict

[Ckey, 'a) dict] is the type of applicative maps from domain type
’key to range type 'a, or equivalently, applicative diction aries
with keys of type 'key and values of type 'a. They are implemen ted

as ordered splay-trees (Sleator and Tarjan).

[mkDict ordr] returns a new, empty map whose keys have ordering
ordr.

[insert(m, i, v)] extends (or modifies) map m to map i to v.

[find (m, K)] returns v if m maps k to v; otherwise raises NotFound.

[peek(m, k)] returns SOME v if m maps k to v; otherwise returns NONE.

[remove(m, k)] removes k from the domain of m and returns the
modified map and the element v corresponding to k. Raises Not Found




[foldl f e m] applies the folding function f to the entries (k, v)
in m, in increasing order of k.

[foldr f e m] applies the folding function f to the entries (k, v)
in m, in decreasing order of k.

[map f m] returns a new map whose entries have form (k, f(k,v)),
where (k, v) is an entry in m.

[transform f m] returns a new map whose entries have form (k, f v),

where (k, v) is an entry in m.

*)

B.17. Structure Splayset

(* Splayset -- applicative sets implemented by splay-trees *)
(* From SML/NJ lib 0.2, copyright 1993 by AT&T Bell Laborator ies *)

type ‘item set

exception  NotFound

val empty . (_item * ’_item -> order) -> ’_item set
val singleton : (_item * '_item -> order) -> '_item -> '_item set
val add : '_item set * '_item -> '_item set

val addList : '_item set * '_item list -> '_item set
val retrieve :'item set * item -> ‘item

val peek : 'item set * ‘item -> 'item option

val isEmpty : ’item set -> bool

val equal : ’item set * 'item set -> bool

val isSubset : ’item set * 'item set -> bool

val member : ’item set * ‘item -> bool

val delete : '_item set * '_item -> '_item set

val numltems : item set -> int

val union _item set * '_item set -> '_item set
val intersection _item set * '_item set -> '_item set
val difference _item set * '_item set -> '_item set
val listitems : ’item set -> ‘item list

val app : (item -> unit) -> 'item set -> unit

[singleton ordr i]

creates the singleton set containing i, with the

given ordering relation.

[add(s, )] adds item i to set s.

[addList(s, xs)]

[retrieve(s, i)]

adds all items from the list xs to the set s.

returns i if it is in s; raises NotFound otherwise.

[peek(s, i)] returns SOME i if i is in s; returns NONE otherwise.

[isEmpty s] returns true if and only if the set is empty.

[equal(sl, s2)]

returns true if and only if the two sets have the

same elements.

[isSubset(s1, s2)] returns true if and only if s1 is a subset of s2.
[member(s, i)] returns true if and only if i is in s.
[delete(s, i)] removes item i from s. Raises NotFound if i is not in s.

[numitems s]  returns the number of items in set s.

[union(sl, s2)] returns the union of sl and s2.
[intersection(s1, s2)] returns the intersectionof sl and s2.
[difference(s1, s2)] returns the difference between sl and s2 (that

is, the set of elements in sl but not in s2).

[listitems s] returns a list of the items in set s, in increasing
order.

[app f s] applies function f to the elements of s, in increasing
order.

[revapp f s] applies function f to the elements of s, in decreasing
order.

[foldl f e s] applies the folding function f to the entries of the




local
type char = Char.char

in
type string = string
val maxSize : int
val size : string -> int
val sub : string * int -> char
val substring : string * int * int -> string
val extract : string * int * int option -> string
val concat : string list -> string
val ~ : string * string -> string
val str : char -> string
val implode : char list -> string
val explode : string -> char list
val map : (char -> char) -> string -> string
val translate : (char -> string) -> string -> string
val tokens : (char -> bool) -> string -> string list
val fields : (char -> bool) -> string -> string list
val isPrefix : string -> string -> bool
val compare : string * string -> order
val collate : (char * char -> order) -> string * string -> order
val fromString : string -> string option (* ML escape sequenc
val toString : string -> string (* ML escape sequences *)
val fromCString : string -> string option (* C escape sequenc
val toCString : string -> string (* C escape sequences *)
val < : string * string -> bool
val <= : string * string -> bool
val > : string * string -> bool
val >= : string * string -> bool
end
(*

[string] is the type of immutable strings of characters, with
constant-time indexing.

[maxSize] is the maximal number of characters in a string.

es *)

es *)

Raises Size if the sum of their sizes is greater than maxSize.
[s1 ~ s2] is the concatenation of strings s1 and s2.
[str c] is the string of size one which contains the character c.

[implode cs] is the string containing the characters in the list cs.
Equivalent to concat (List.map str cs).

[explode s] is the list of characters in the string s.

[map f s] applies f to every character of s, from left to right,
and returns the string consisting of the resulting characte rs.
Equivalent to CharVector.map f s

and to implode (List.map f (explode s)).

[translate f s] applies f to every character of s, from left to

right, and returns the concatenation of the resulting strin gs.
Raises Size if the sum of their sizes is greater than maxSize.

Equivalent to concat (List.map f (explode s)).

[tokens p s] returns the list of tokens in s, from left to right,
where a token is a non-empty maximal substring of s not contai ning
any delimiter, and a delimiter is a character satisfying p.

[fields p s] returns the list of fields in s, from left to right,
where a field is a (possibly empty) maximal substring of s not
containing any delimiter, and a delimiter is a character sat isfying p.
Two tokens may be separated by more than one delimiter, where as two
fields are separated by exactly one delimiter. If the only de limiter
is the character #"|", then

"abc||def" contains two tokens: "abc" and "def"

“abc||def" contains three fields: "abc" and "™ and "def"

[isPrefix s1 s2] is true if sl is a prefix of s2.
That is, if there exists a string t such that s1 ~ t = s2.

[fromString s] scans the string s as an ML source program string,
converting escape sequences into the appropriate characte rs. Does
not skip leading whitespace.




*)

EQUAL, or GREATER, according as sl is less than, equal to, or
greater than s2.

[collate cmp (s1, s2)] performs lexicographic comparison, using the
given ordering cmp on characters.

[<=]

[>]

[>=] compare strings lexicographically, using the representat
ordering on characters.

*)

B.19. Structure StringCvt

(* StringCvt -- SML Basis Library *)
datatype radix = BIN | OCT | DEC | HEX
datatype realfmt =

SCI of int option (* scientific, arg = # dec. digits, dflt=6 *)
| FIX of int option (* fixed-point, arg = # dec. digits, dflt=6

| GEN of int option  (* auto choice of the above, *)
(* arg = # significant digits, dflt=12 *)
type cs (* character source state *)
type ('a, 'b) reader ="'b -> ('a * 'b) option
val scanString : ((char, cs) reader -> (‘a, cs) reader) -> string -> 'a option
val splitl . (char -> bool) -> (char, 'a) reader -> 'a -> string * 'a
val takel . (char -> bool) -> (char, 'a) reader -> 'a -> string
val dropl : (char -> bool) -> (char, 'a) reader -> 'a -> 'a
val skipWs : (char, 'a) reader -> 'a -> 'a
val padLeft : char -> int -> string -> string
val padRight : char -> int -> string -> string
A character source scanner takes a character source reader g etc as

argument and uses it to scan a data value from the character
source.

[scanString scan s] turns the string s into a character source and
applies the scanner ‘scan’ to that source.

[splitl p getc src] returns (pref, suff) where pref is the

longest prefix (left substring) of src all of whose characte rs
satisfy p, and suff is the remainder of src. That is, the first

character retrievable from suff, if any, is the leftmost cha racter

not satisfying p. Does not skip leading whitespace.

[takel p getc src] returns the longest prefix (left substring) of
src all of whose characters satisfy predicate p. That is, if t he
left-most character does not satisfy p, the result is the emp ty
string. Does not skip leading whitespace. It holds that

takel p getc src = #1 (splitt p getc src)

[dropl p getc src] drops the longest prefix (left substring) of
src all of whose characters satisfy predicate p. If all chara cters
do, it returns the empty source. It holds that

dropl p getc src = #2 (splitl p getc src)

[skipWS getc src] drops any leading whitespace from src.
Equivalent to dropl Char.isSpace.

[padLeft ¢ n s] returns the string s if size s >= n, otherwise pads

s with (n - size s) copies of the character ¢ on the left.

In other words, right-justifies s in a field n characters wid e.
[padRight ¢ n s] returns the string s if size s >= n, otherwise pads

s with (n - size s) copies of the character ¢ on the right.
In other words, left-justifies s in a field n characters wide

B.20. Structure TextlO

(* TextlO -- SML Basis Library *)




val inputLine . instream -> string

val endOfStream : instream -> bool

val lookahead : instream -> elem option
type cs (* character source state *)

val scanStream : ((char, cs) StringCvt.reader -> (‘a, cs) StringCvt.reade
-> instream -> ’'a option

val stdin . instream
(* Text output *)

type outstream

val openOut : string -> outstream

val openAppend . string -> outstream

val closeOut . outstream -> unit

val output . outstream * vector -> unit

val outputl . outstream * elem -> unit

val outputSubstr . outstream * substring -> unit

val flushOut . outstream -> unit

val stdOut . outstream

val stdErr : outstream

val print : string -> unit

(*
This structure provides input/output functions on text str eams.
The functions are state-based: reading from or writing to a s tream
changes the state of the stream. The streams are buffered: ou tput
to a stream may not immediately affect the underlying file or
device.
Note that under DOS, Windows, OS/2, and MacOS, text streams w il be
‘translated’ by converting (e.g.) the double newline CRLF t 0 a
single newline character \n.
[instream] is the type of state-based characters input streams.

[input istr] reads some elements from istr, returning a vector v of
those elements. The vector will be empty (size v = 0) if and onl y

if istr is at end of stream or is closed. May block (not return
until data are available in the external world).

[inputAll istr] reads and returns the string v of all characters
remaining in istr up to end of stream.

[inputNoBlock istr] returns SOME(v) if some elements v can be read
without blocking; returns SOME(™) if it can be determined w ithout
blocking that istr is at end of stream; returns NONE otherwis e. |If

istr does not support non-blocking input, raises
lo.NonblockingNotSupported.

[inputl istr] returns SOME(e) if at least one element e of istr is
available; returns NONE if istr is at end of stream or is close d;
blocks if necessary until one of these conditions holds.

[inputN(istr, n)] returns the next n characters from istr as a

string, if that many are available; returns all remaining

characters if end of stream is reached before n characters ar e
available; blocks if necessary until one of these condition s holds.
(This is the behaviour of the ‘input’ function prescribed in the

1990 Definition of Standard ML).

[inputLine istr] returns one line of text, including the

terminating newline character. If end of stream is reached b efore
a newline character, then the remaining part of the stream is

returned, with a newline character added. If istr is at end of

stream or is closed, then the empty string "™ is returned.

[endOfStream istr] returns false if any elements are available in
istr; returns true if istr is at end of stream or closed; block s if
necessary until one of these conditions holds.

[lookahead istr] returns SOME(e) where e is the next element in the
stream; returns NONE if istr is at end of stream or is closed,;

blocks if necessary until one of these conditions holds. Doe s not
advance the stream.




[openAppend s]  creates a new outstream associated with the file
named s. If file s does not exist, and the directory exists and

writable, then a new file is created. If file s exists, any
existing contents are retained, and output goes at the end of
file.

[closeOut ostr] closes stream ostr; further operations on ostr

(except for additional close operations) will raise except

[output(ostr, V)] writes the string v on outstream ostr.
[outputl(ostr, e)] writes the character e on outstream ostr.
[flushOut ostr] flushes the outstream ostr, so that all data

written to ostr becomes available to the underlying file or d
[stdOut] is the buffered state-based standard output stream.

[stdErr] is the unbuffered state-based standard error stream.
is, it is always kept flushed, so flushOut(stdErr) is redund

[print s] outputs s to stdOut and flushes immediately.

The functions below are not yet implemented:

[setPosIn(istr, i)] sets istr to the (untranslated) position i.

Raises lo.lo if not supported on istr.

[getPosIn istr] returns the (untranslated) current position of istr.

Raises lo.lo if not supported on istr.

[endPosIn istr] returns the (untranslated) last position of istr.

Because of translation, one cannot expect to read
endPoslIn istr - getPoslIn istr
from the current position.

[getPosOut ostr] returns the current position in stream ostr.
Raises lo.lo if not supported on ostr.

the

ion lo.lo.

evice

ant.

[mkOQutstream sostr] creates a state-based outstream from the
outstream sostr.

[getOutstream ostr] returns the outstream underlying the
state-based outstream ostr.

[setOutstream(ostr, sostr)]
subsequent output goes to sostr.

B.21. Structure Time

(* Time -- SML Basis Library *)

eqgtype time

exception  Time

val
val

val
val
val
val
val
val

val
val

val
val
val
val

val
val

zeroTime : time

now :unit -> time

toSeconds : time -> int

toMilliseconds . time -> int
toMicroseconds : time -> int

fromSeconds o int -> time
fromMilliseconds 1 int -> time
fromMicroseconds 1 int -> time

fromReal : real -> time

toReal : time -> real

toString : time -> string (* rounded to millisecond precision *)
fmt »int -> time -> string
fromString . string -> time option
scan : (char, 'a) StringCvt.reader

-> (time, 'a) StringCvt.reader

+ : time * time -> time
- : time * time -> time

redirects the outstream ostr so that




*)

[now ()] returns the point in time at which the application occurs.

[fromSeconds s] returns the time value corresponding to s seconds.
Raises Time if s < 0.

[fromMilliseconds ms] returns the time value corresponding to ms
milliseconds. Raises Time if ms < 0.

[fromMicroseconds us] returns the time value corresponding to us
microseconds. Raises Time if us < 0.

[toSeconds ] returns the number of seconds represented by t,
truncated. Raises Overflow if that number is not representa
an int.

[toMilliseconds {] returns the number of milliseconds
represented by t, truncated. Raises Overflow if that number
representable as an int.

[toMicroseconds f{] returns the number of microseconds
represented by t, truncated. Raises Overflow if t that numbe
not representable as an int.

[fromReal 1] converts a real to a time value representing that
many seconds. Raises Time if r < 0 or if r is not representable
as a time value. It holds that realToTime 0.0 = zeroTime.

[toReal {] converts a time the number of seconds it represents;
hence realToTime and timeToReal are inverses of each other w
defined. Raises Overflow if t is not representable as a real.

[fmt n t] returns as a string the number of seconds represented by
t, rounded to n decimal digits. If n <= 0, then no decimal digit
are reported.

[toString t] returns as a string the number of seconds represented
by t, rounded to 3 decimal digits. Equivalent to (fmt 3 t).

[fromString s] returns SOME t where t is the time value represented
by the string s of form [ \n\t T*([0-9]+( \.[0-9]+)?)|( \.[0-9]+);
or returns NONE if s cannot be parsed as a time value.

ble as

is not

hen

[>]
[>=] compares time values. For instance, for reals rl, r2 >= 0.0
it holds that realToTime rl < realToTime r2 iff Real.<(r1, r2 )

[compare(tl, t2)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according
as tl precedes, equals, or follows t2 in time.

B.22. Structure Timer

(* Timer -- SML Basis Library *)

type cpu_timer
type real_timer

val
val
val

val
val
val

(*

startCPUTimer : unit -> cpu_timer
totalCPUTimer  unit -> cpu_timer
checkCPUTimer  : cpu_timer ->
usr : Time.time, sys : Time.time, gc : Time.time
startRealTimer : unit -> real_timer
totalRealTimer : unit -> real_timer
checkRealTimer  : real_timer -> Time.time
[cpu_timer] is the type of timers for measuring CPU time consumption

(user time, garbage collection time, and system time).

[real_timer] is the type of timers for measuring the passing of
real time (wall-clock time).

[startCPUTimer ()] returns a cpu_timer started at the moment of
the call.
[totalCPUTimer ()] returns a cpu_timer started at the moment the

library was loaded.

[checkCPUTimer tmr] returns usr, sys, gc where usr is the amount
of user CPU time consumed since tmr was started, gc is the amou nt




B.23. Structure Word

(* Word -- SML Basis Library *)

type word = word

val wordSize int
val orb : word * word -> word
val andb : word * word -> word
val xorb : word * word -> word
val notb : word -> word
val << : word * word -> word
val >> : word * word -> word
val ~>> : word * word -> word
val + : word * word -> word
val - : word * word -> word
val * : word * word -> word
val div : word * word -> word
val mod : word * word -> word
val > : word * word -> bool
val < . word * word -> bool
val >= : word * word -> bool
val <= : word * word -> bool
val compare : word * word -> order
val min : word * word -> word
val max : word * word -> word
val toString : word -> string
val fromString : string -> word option
val scan : StringCvt.radix

-> (char, 'a) StringCvt.reader -> (word, 'a) StringCvt.rea
val fmt . StringCvt.radix -> word -> string
val tolnt : word -> int

der

machines and n=63 on 64-bit machines.

[orb(wl, w2)] returns the bitwise ‘or' of wl and w2.

[andb(w1, w2)] returns the bitwise ‘and’ of wl and w2.
[xorb(wl, w2)] returns the bitwise ‘exclusive or' or wl and w2.
[notb w]  returns the bitwise negation of w.

[<<(w, K)] returns the word resulting from shifting w left by k
bits. The bits shifted in are zero, so this is a logical shift.
Consequently, the result is 0-bits when k >= wordSize.

[>>(w, k)] returns the word resulting from shifting w right by k
bits. The bits shifted in are zero, so this is a logical shift.
Consequently, the result is 0-bits when k >= wordSize.

[~>>(w, k)] returns the word resulting from shifting w right by k

bits. The bits shifted in are replications of the left-most b it:
the ‘sign bit’, so this is an arithmetical shift. Consequent ly,
for k >= wordSize and wordTolnt w >= 0 the result is all 0-bits,

for k >= wordSize and wordTolnt w < 0 the result is all 1-bits.

To make <<, >>, and ~>> infix, use the declaration
infix 5 << >> ~>>

[+]

[]

[

[div]

[mod] represent unsigned integer addition, subtraction,

and

multiplication, division, and remainder, modulus 2 raised to the n'th

power, where n=wordSize. The operations (i div j) and (i mod j )
raise Div when j=0. Otherwise no exceptions are raised.

[>=] compare words as unsigned integers.




val
val

val
val
val
val
val

val
val
val
val
val

val
val

val
val
val

val

val
val
val

val
val
val

val

val
val

(*

HEX unsigned hexadecimal (base 16) [0-9A-F]+

[toString w] returns a string representing w in unsigned
hexadecimal format. Equivalent to (fmt HEX w).

[fromString s] returns SOME(w) if a hexadecimal unsigned numeral

can be scanned from a prefix of string s, ignoring any initial

whitespace; returns NONE otherwise. Raises Overflow if the

number cannot be represented as a word. An unsigned hexadeci

numeral must have form, after possible initial whitespace:
[0-9a-fA-F]+

[scan radix getc charsrc] attempts to scan an unsigned numeral from
gnoring

the character source charsrc, using the accessor getc, and i
any initial whitespace. The radix argument specifies the ba
the numeral (BIN, OCT, DEC, HEX). If successful, it returns

scanned

SOME(w, rest) where w is the value of the numeral scanned, and rest
is the unused part of the character source. Raises Overflow i f the
scanned number cannot be represented as a word. A numeral mus
have form, after possible initial whitespace:
radix input format
BIN (Ow)?[0-1]+
OCT (Ow)?[0-7]+
DEC (Ow)?[0-9]+
HEX (Owx|OwX|0x|0X)?[0-9a-fA-F]+
[tolnt w] returns the (signed) integer represented by bit-pattern w.
[toIntX w] returns the (signed) integer represented by bit-pattern w.
[fromint i] returns the word representing integer i.
[toLargelnt w] returns the (signed) integer represented by bit-pattern w.
[toLargelntX w] returns the (signed) integer represented by bit-pattern w.
[fromLargelnt i] returns the word representing integer i.
[toLargeWord w] returns w.
[toLargeWordX w] returns w.
[fromLargeWord w] returns w.
*)
>> : word * Word.word -> word
~>> : word * Word.word -> word
+ : word * word -> word
- : word * word -> word
* : word * word -> word
div : word * word -> word
mod : word * word -> word
> : word * word -> bool
< : word * word -> bool
>= : word * word -> bool
<= : word * word -> bool
compare : word * word -> order
min : word * word -> word
max : word * word -> word
toString : word -> string
fromString : string -> word option
scan : StringCvt.radix
-> (char, 'a) StringCvt.reader -> (word, 'a) StringCvt.rea der
fmt : StringCvt.radix -> word -> string
tolnt : word -> int
tolntX : word -> int (* with sign extension *)
fromint . int -> word
toLargelnt : word -> int
toLargelntX : word -> int (* with sign extension *)
fromLargeint :int -> word
toLargeWord : word -> Word.word
toLargeWordX : word -> Word.word (* with sign extension *)

fromLargeWord : Word.word -> word

[word] is the type of 8-bit words, or 8-bit unsigned integers in
the range 0..255.

[wordSize] equals 8.




*)

[~>>(w, K)] returns the word resulting from shifting w right by k

bits. The bits shifted in are replications of the left-most b
the ‘sign bit’, so this is an arithmetical shift. Consequent

for k >= wordSize and wordToInt w >= 0 the result is all 0-bits,
for k >= wordSize and wordTolnt w < 0 the result is all 1-bits.

To make <<, >> and ~>> infix, use the declaration:
infix 5 << >> ~>>

[div]
[mod] represent unsigned integer addition, subtraction,
multiplication, division, and remainder, modulus 256. The

operations (i div j) and (i mod j) raise Div when j = 0. Otherwis

no exceptions are raised.

[<]
[<3]
[>]

[>=] compare words as unsigned integers.

[compare(wl, w2)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according

as wl is less than, equal to, or greater than w2 (as unsigned in

[min(wl, w2)] returns the smaller of wl and w2 (as unsigned integers).
[max(wl, w2)] returns the larger of wl and w2 (as unsigned integers).

[fmt radix w] returns a string representing w, in the radix (base)

specified by radix.

radix description output format
BIN unsigned binary (base 2) [01]+

OCT unsigned octal (base 8) [0-7]+

DEC unsigned decimal (base 10) [0-9]+

HEX unsigned hexadecimal (base 16) [0-9A-F]+

tegers).

and rest is the unused part of the character source. Raises
Overflow if the scanned number cannot be represented as a wor
numeral must have form, after possible initial whitespace:

radix input format
BIN (Ow)?[0-1]+
OCT (Ow)?[0-7]+
DEC (Ow)?[0-9]+
HEX (Owx|OwX|0x|0X)?[0-9a-fA-F]+
[tolnt w] returns the integer in the range 0..255 represented by w.

[toIntX w] returns the signed integer (in the range ~128..127)
represented by bit-pattern w.

[fromint i] returns the word holding the 8 least significant bits of i.
[toLargelnt w] returns the integer in the range 0..255 represented by w.
[toLargelntX w] returns the signed integer (in the range ~128..127)

represented by bit-pattern w.

[fromLargelnt i] returns the word holding the 8 least significant bits of i.

[toLargeWord w] returns the Word.word value corresponding to w.

[toLargeWordX w] returns the Word.word value corresponding to w,
with sign extension. That is, the 8 least significant bits of

result are those of w, and the remaining bits are all equal to t
most significant bit of w: its ‘sign bit'.

[fromLargeWord w] returns w modulo 256.




