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1. fejezet

Bevezetés

Ez a jegyzet oktatasi segédletként a Deklarativ programozds (kordbban Programozdsi paradigmdk)
c. targy funkcionalis programozassal foglalkozo részéhez késziilt.

1.1. A programozasi paradigmakrol

A programozasi paradigma® viszonylag tjkeletii szakkifejezés (terminus technicus). A paradigma
az Idegen szavak és kifejezések szotdra® szerint gordg-latin eredett, és két jelentése is van:

e bizonyitasra vagy Gsszehasonlitasra alkalmazott példa;
¢ (nyelvtani) ragozasi minta.

Az Akadémiai Kislexikon® a fenticken ttl még egy, a mi szempontunkbdl fontos jelentését emliti:
¢ valamely tudomanyteriilet sarkalatos megallapitasa.

Programozdsi paradigmdnak nevezzik:

1. azt a médot, ahogyan a programozasi alapfogalmakat felhasznaljak valamely programozéasi
nyelv létrehozasara; ill.

2. azt a programozési stilust, amelyet valamely programozasi nyelv sugall.

A programozasi paradigméknak két alaptipusa van: imperativ és deklarativ.

1.2. A monolitikus és a strukturalt programozasroél

Minden programnak, legyen sz6 barmilyen stilusrél, van valamilyen szerkezete. E tekintetben
kiilonbséget kell tenniink a monolitikus és a strukturdlt (moduldris) programozas kozott. A mono-
litikus program

e linedris szerkezeti, azaz a programszdvegben egymas utén allé6 programelemeket rendszerint
az adott sorrendben kell végrehajtani vagy kiértékelni, és nincsenek benne bonyolultabb
adatszerkezetek;

e egyetlen forditéasi egység, azaz véltozas esetén a teljes programsziveget tjra kell forditani.

11999-ig a most Deklarativ programozasnak nevezett tantargynak Programozési paradigméik volt a neve.
2 Akadémiai Kiado, Budapest 1989
3 Akadémiai Kiado, Budapest 1990



10 1. FEJEZET. BEVEZETES

Nyilvanvalo, hogy ilyen stilusban nem lehet nagyméretii programokat késziteni. A hatvanas évek
kézepén mozgalom indult a strukturdlt programozési elvek elfogadtatisara, a megfelelé programo-
zasi nyelvek és forditoprogramok kidolgozasara és elterjesztésére, a sziikséges elméleti és modszer-
tani hattér kimunkaldsara. A strukturalt, mis néven modularis programot elsGsorban

e eljarasok, fiiggvények, biztonsigos vezérlési szerkezetek,
e clemi és Osszetett adattipusok, absztrakt adattipusok, osztalyok, objektumok, valamint

e 0néallo forditasi egységek, kapcsolatleirasok, generikus programrészek megjelenése, hasznélata
jellemzi.

A t6bb évtizedes tapasztalatok és kutatdsok megvaltoztattak a programozas mibenlétérdl kialakult
képet: egyre nagyobb jelentGséget tulajdonitunk a kovetelmények elemzésének, a (formélis) speci-
fikdcionak, a modszeres és szabvanyos tervezésnek és dokumentdldsnak, a programhelyességnek, a
karbantartdasnak, a modosithatdsdgnak, a valtozdskévetésnek, a hordozhatésdgnak, a mindségnek, és
egyre kisebbet magénak a kodolasnak. E tekintetben itt elsGsorban a specifikdcid és a meguvaldsitds,
a mit és a hogyan szétvalasztasanak fontossidgat emeljiik ki.

1.3. Az imperativ programozasi paradigma

Az imperativ? (mas néven procedurélis) programozasi paradigma a legelterjedtebb, a legrégibb;
erGsen kotédik a Neumann-féle szamitégép-architektirahoz. Két {6 jellemzGje a parancs és az
allapot.

A program dllapottere az a sokdimenzios tér, amelyet a program véltozoinak értelmezési tar-
tomanya hatiroz meg; a program pillanatnyi allapotat viltozédinak pillanatnyi tartalma irja le. A
program allapotat értékaddssal — azaz a valtozok frissitésével — valtoztathatjuk meg. Allapotval-
tozas nélkiil nem lehet, de legalabbis koriilményes modellezni az id6t, a valés vilag jelenségeit.

Az imperativ paradigmén beliil sajatos stilus jellemzi tobbek kozott

e a szekvencialis,
e a valos (azonos, ill. kotott) ideji,
e a parhuzamos és elosztott, valamint

e az objektum-orientalt programozéast.

A szekvencialis programozas mindennek az alapja, hiszen pl. barmely parhuzamos program szek-
vencialis programrészekbdl all. A parancsokbol, mint jol tudjuk, vezériési szerkezetek — felsorolés,
valasztas, ismétlés — felhasznalasaval 6sszetett parancsokat, absztrakcioval pedig eljarasokat hozha-
tunk létre; ezért szoktunk az imperativ programozésrol mint procedurélis programozésrol beszélni.

A val6s idejii programozas erGsen kétédik a parhuzamos és elosztott programozéshoz, ui. valos
idejd rendszerekben egyes programrészeket rendszerint egyidejtileg, egyméassal parhuzamosan kell
végrehajtani. Péarhuzamos végrehajtasra ugyanakkor méas esetekben, pl. numerikus szamitasok
elvégzéséhez, aritmetikai kifejezések kiértékelésekor is sziikség lehet.

A ma oly divatos objektum-orientalt programozas is az imperativ programozési paradigma
egyik valfaja, szoros rokonsigban az absztrakt adattipusokra épiilé programozassal.

Imperativ stilusit programozas esetén a programozoénak tudatosan torekednie kell a mit és a
hogyan modszeres szétvalasztasara. A ma legelterjedtebb programozasi nyelvek koziil a FORT-
RAN, a COBOL és az eredeti Pascal alig, a (Turbo, Borland) Pascal és a C inkabb, az Ada, a
Modula, a C++ és a Java még inkdbb tamogatja e szétvalasztast. Azonban sikeriiljon barmilyen
jol a szétvalasztas, a feladatot megoldo algoritmusok megirdsa a programozé dolga marad.

4Latin sz6, jelentése: parancsolé (v6. imperativus, imperator).
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1.4. A deklarativ programozasi paradigma

Az imperativ stilussal ellentétben a deklarativ® stilusban programozoénak — elvileg — csak azt kell
megmondania, hogy mit akarunk, az algoritmust az értelmezs- vagy forditoprogram éllitja els. A
deklarativ programozas két valfajat szokis megkiilonboztetni: a logikai és a funkciondlis progra-
mozést.

1.4.1. A logikai programozasi paradigma

A programozési paradigmék koziil, amint a neve is mutatja, a legerésebben kotddik a matematikai
logikdhoz. Jellemzdi:

e 3 tények,
e 3 szabalyok, és
e 3 kovetkeztetGrendszer.

A legelterjedtebb logikai programozasi nyelv a Prolog. Professzionélis, gyakorlati feladatok megol-
dasara alkalmas megvaldsitasai a deklarativ nyelvi elemek mellett imperativ elemeket is tartalmaz-
nak. Természetesen més logikai programozési nyelvek is vannak, pl. az OPS5, a CLP, a Mercury.
(Az utobbi a Prologtol atvett logikai programozasi elemeket a tipusfogalommal és a funkcionalis
programozast tdmogato nyelvi elemekkel egésziti ki.)

1.4.2. A funkcionalis programozéasi paradigma

A funkcionalis programozas két f6 jellemzsje
e az érték (a fiiggvényérték is értek!) és
e a fiiggvényalkalmazas.

A funkcionalis programozis nevét a fiiggvények kitiintetett szerepének kiszonheti. A tisztan funk-
cionalis programozasi nyelvek a matematikiban megszokott fiiggvényfogalmat valdsitjak meg: a
fiigguény egyértelmi leképzés a fiigguény arqgumentuma és eredménye kizott, a fiiggvény alkalmaza-
sdnak nincs semmilyen més hatasa. Tisztan funkcionalis programozas esetén tehat nincs allapot,
nincs (mellék)hatas, nincs értékadas.

Funkcionélis program pl. az e el kifejezés, ahol az e-nek fiiggvényértéket eredményezé kifeje-
zésnek kell lennie, az el pedig tetszGleges kifejezés lehet. A matematikiban megszokott mdodon
azt mondjuk, hogy az e fliggvényt (vagy kissé koriilményesebben: az e fiiggvényértéket ado kifeje-
zést) alkalmazzuk az el argumentumra. Fiiggvények alkalmazasarol 1évén szo, funkciondlis helyett
szinonimaként gyakran applikativ’ programozasrol beszéliink.

Az applikativ programozas elmélete a A-kalkulus (lambda-kalkulus), az a fliggvényelmélet, ame-
lyet Alonzo Church az 1930-as években dolgozott ki, majd Moses Schonfinkel és Haskell Curry
fejlesztett tovabb. A A-kalkuluson alapul6 elsé funkcionalis programozasi nyelvet, a LISP-et (LISt
Programming) John McCarthy dolgozta ki az 1950-es évek kozepén, az 1960-as évek elején. A
sokféle valtozat koziil a professzionalis célokra alkalmazhaté Common LISP a legismertebb. A
LISP-dialektusok és modernebb utoédjuk, a Scheme is tipus nélkiili nyelvek.

Az els6 tipusos funkcionalis nyelv az ML (Meta Language) egyik korai valtozata volt a 70-es
évek kozepén, amelyben R. Milner megvalositotta tipuselméleti eredményeit. Eredetileg logikai dl-
litasok igazoldsdra, tételbizonyitdsra tervezték, erre utal a nem tal otletes Meta Language elnevezés

5Ugyancsak latin szo, jelentése: kijelentd, kinyilatkoztato (vo. deklaracio).

6Vannak, akik a deklarativ programozast a logikaival azonositjik, és a funkcionélis programozéast nem tekintik
deklarativnak.

7Szintén latin sz6, jelentése: alkalmazé (v6. applikacio).
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is. A HOPE-pal és mas funkcionalis nyelvekkel szerzett tapasztalatok alapjan dolgoztak ki a Stan-
dard ML (SML) nyelvet a 80-as évek kozepétdl kezdve. Szamos megvalositésa késziilt el kiilonféle
szamitogépekre, és természetesen megjelentek kiilonféle dialektusai is, pl. a Caml. A SML-csaladba
tartozo nyelvek, kevés kivétellel, in. mohd kiértékelést, azaz érték szerinti paraméteratadast alkal-
maznak. Ez azt jelenti, hogy amikor egy fiiggvénykifejezést alkalmazunk egy argumentumra, akkor
az SML-értelmezs elGszor az argumentumot értékeli ki, és csak ezutén lat hozzé a fliggvénykifejezés
kiértékeléséhez.

A Miranda, az 1990-ben megjelent Haskell, és a még ujabb Clean nyelv ezzel szemben [usta
kiértékelést hasznal. A lusta kiértékelés az 1960-as években az Algol nyelvben alkalmazott név
szerinti paraméterdtadds modern leszarmazottja; nem tévesztendd Ossze a Pascalban, a C-ben és
més nyelvekben hasznélt cim szerinti paraméterdtaddssal. Megjegyzends, hogy Lazy SML néven
az SML-nek is van lusta kiértékelésd valtozata.

Az SML - akéarcsak a koriilményes szintaxisi, tipus nélkiili Common LISP — gyakorlati progra-
mozasi feladatok megoldasara késziilt, ezért nemcsak a tisztan funkciondlis, hanem az imperativ
stilust programozashoz sziikséges nyelvi elemek is megtaldlhatok benne: frissithetd valtozok, tom-
bok, mellékhatéassal jaro fiiggvények stb., tovibba a nagybani programozast segité fejlett modul-
rendszere van.

1.4.2.1. A read-eval-print ciklus

Az SML-t, méas deklarativ nyelvekhez hasonléan, rendszerint értelmezéprogrammal (interpreter-
rel) valositjak meg: az értelmezGprogram a kifejezéseket beolvassa és kiértékeli, majd kifrja az
eredményt, és azutan ismét a beolvasassal folytatja (ezt nevezik read-eval-print ciklusnak).

1.4.2.2. Hivatkozasi atlatszosag

Az an. hivatkozdsi dtldtszosdg (referential transparency) megléte vagy hianya fontos jellemzGje a
programozasi nyelveknek. Ha egy programnyelv, mint pl. az SML, rendelkezik ezzel a tulajdonsag-
gal, akkor ez azt jelenti, hogy egyenldk helyettesithetdk egyenldkkel, pl. egy kifejezés az értékével, az
E, + E» kifejezés az E» + E;kifejezéssel (ahol a + jel a kommutativ aritmetikai dsszeadast jelenti).

A hivatkozasi atlatszosdg megléte esetén egy kifejezés értelme, jelentése egyszertien a kiér-
tékelésének az eredménye, és ezért egyes részkifejezéseit egyméstol fliggetleniil lehet kiértékelni.
Ezzel szemben egy parancs végrehajtasa azt jelenti, hogy a program dllapota megvaltozik, vagyis
a parancs megértéséhez meg kell érteni a parancs hatdsdt a program teljes dllapotterére.

1.4.2.3. A funkcionalis program

A funkcionalis program: mennyiségek kozotti kapcesolatokat leird egyenletek halmaza.

Pl. a square(x) = x * x megfelel6 alakd egyenlet, tn. kiszdmitdsi szabdly. FEzzel szemben
az sqrt(x) * sqrt(x) = x alaku egyenlet csak deklardlja a kivant tulajdonsagokat, kiszamitasra
nem, csupan ellendrzésre alkalmas.

1.5. Egyszerid példdk SML-ben
1.5.1. Négyzetre emelés
- fun square (x) = x * x;
> val square = fn : int -> int

A square fiiggvény tipusa: int -> int. A square : int -> int kifejezést a square fiiggvény
szignatirdjanek nevezziik. Alapértelmezés szerint az aritmetikai miiveletekben az operandusoknak
int a tipusa.
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1.5.2. Pénzvaltas

Adott kiilonb6z6 cimletti pénzérmék érték szerint csékkend sorrendii listaja, pl.
[20, 10, 5, 2, 1]

Most olyan SML-programot irunk, amely tetszéleges Gsszeget aprora vilt, és az eredményt ugyan-
csak listaként adja vissza! Feltessziik, hogy a megadott Gsszeg mindig felvalthatd, azaz az érmék
kozott van 1-es értékd. Az SMIL-program tanulmanyozésa el6tt azt javasoljuk az olvasonak, hogy
oldja meg a feladatot valamilyen &ltala ismert programozasi nyelven.

A feladatot érdemes rekurzio alkalmazéisaval megoldani. Két esetet kell megkiilonboztetniink:

1. a felvaltando 6sszeg 0,

2. a felvaltando dsszeg nem 0.8

Az 1. (trivialis) esetben semmit nem kell tenniink, a feladat meg van oldva. A 2. esetben megpro-
baljuk visszavezetni a feladatot egy méar ismert részfeladatra.

- fun change(0, coins) = []
| change(sum, coin :: coins) =
if sum >= coin
then coin :: change(sum - coin, coin :: coins)
else change(sum, coins);
> val change = fn : int * int list -> int list

Nézziik a jeloléseket! A példaban fun, if, then, else, val és fn a nyelv kulcsszavai, bettivel
irt termindlis szimbélumai. A [1, mas néven nil az iires lista (lires sorozat) jele. A | (vonés)
vdltozatokat valaszt el egymastol. A :: (négyespont) a bal oldalan all6 elemet fiizi a jobb oldalan
allo listdhoz. A fun kulcssz6 utan a definidlando fliggvény neve (most: change) all, a nevet egy
vagy tobb (most két) paraméter koveti. Késsbb latni fogjuk, hogy az SML-ben minden fiiggvényt
egyparaméteresnek tekintiink. A paraméterek megengedett értékei alapjan mintaillesztéssel va-
lasztunk az esetek koziil. Ha a paraméter konkrét érték (pl. most 0), akkor az SML-értelmezs az
adott agat csak akkor hajtja végre, ha a fliggvényt pontosan ilyen értékd argumentummal hivjuk
meg. Ha a paraméter név (més széval azonositd, most pl. coins vagy sum), akkor az tetszsleges
mintdra illeszkedik. A (coin :: coins) olyan dsszetett minta, amely legalabb egyelemid (most:
egész szamokbol 4llo) listara illeszkedik: coin-nak egy elemre, coins-nak egy — esetleg iires —
listara kell illeszkednie. (Jelolésrendszeriinket késGbb egyszertisiteni fogjuk.)

A program helyessége is konnyen belathato. Ha a felvaltandd Osszeg 0, az eredmény az iires
lista. Ha a felvaltando6 6sszeg nem 0, két tovabbi esetet kell megkiilonboztetniink az if-then-else
feltételes operdtor alkalmazéaséval. (Hasznalhatnank-e itt mintaillesztést? Hasznélhatnank-e felté-
teles kifejezést mintaillesztés helyett a 0 és a nem 0 esetek megkiilonboztetésére?) Ha a felvaltando
Osszeg (sum) nem kisebb a soron kévetkezd cimletnél (coin), akkor ez jo érték, és be kell rakni an-
nak az eredménylistanak az elejére, amelyet tgy kapunk, hogy a maradék Gsszeget (sum - coin)
is megprobaljuk felvaltani ugyanilyen és néala kisebb értékii érmékkel (coin::coins). De ha a
felvaltand6 Gsszeg kisebb a soron kovetkezd cimletnél, akkor ez nem jo érték, és a valtast a soron
kovetkez6 cimlettel kell megprobalni.

Jegyezziik meg, hogy a fenti fiiggvénydefinicioban a valtozatok sorrendje nem koézombds, mi-
vel a sum azonosit6 minden egész tipusi mintéra, igy a 0 allandora is illeszkedik. A kifejezések
kiértékelési sorrendje — balrél jobbra, fentrdl lefelé — garantélja, hogy ha az aktudlis paraméter
illeszkedik a 0 mintara, akkor a sum mintat tartalmazo valtozatra ne keriiljon sor.

8Feltessziik, hogy felvaltando Gsszegnek csak nemnegativ szdmot adunk meg. Kés6bb latni fogjuk, hogy mit
tehetiink a hibis bemeneti adatok kisziiréséért.
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1.5.3. Legnagyobb k6z0s oszto

Nézziik a jol ismert euklideszi algoritmus egy megvaldsitasat a legnagyobb kozds oszté kiszamita-
saral Matematikai definicioja (feltessziik, hogy 0 < m < n):

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

Egy lehetséges kddolasa 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 gcd (m, n) = if m=0 then n else gcd(n mod m, m);

Az utobbihoz hasonlé programot Pascalban is lehet irni, csakhogy a Pascalban kevésbé hatékony
a rekurzi6é megvaldsitasa, és tobb toltelékszoveget kell irnunk:

function gcd (m,n: integer): integer;

begin

ifm=20

then gcd :=n

else gcd := gcd (n mod m, m)
end;

SML-ben az eredeti matematikai definiciéra nagyon hasonlité programot is irhatunk:

fun gcd(0, n) = n

| gcd(m, n) = gcd(n mod m, m);

1.6. SML-értelmezdk és forditok

Az SML-nyelvnek két szintje van. A nyelv magjat az alapnyelv (Core Language) képezi, a nagyobb
programok irasat a modulnyelv (Module Language) tamogatja. A nyelvbe beépitett elemeket
gazdag és egyre b6vills alapkonyvtdr (Basis Library) egésziti ki. A SML-nyelv és az alapkdnyvtar
definici6jat legutobb 1996-ban vizsgaltak folil.

Az els¢ ML-értelmezét 1977-ben irtdk az edinborough-i egyetemen. Az évek sordn szamos
értelmezd és forditoprogram késziilt el, egy résziik licenckoteles, méas résziik szabadon hasznalhato.
Az utobbiak koriil kett6t ajanlunk az olvasé figyelmébe (mindkettd mar az 1997-es, modositott
definiciot kéveti):

e Az mosml (Moscow SML) legujabb, 2.x valtozata az alapnyelvet és a modulnyelvet teljes
egészében megvaldsitja, s6t az utobbit 4j elemekkel egésziti ki. Alapkinyvtdra is folyamatosan
béviil, a mar elkésziilt modulok kielégitik az 1997-es definiciot. Tobbek kozott linux, unix,
Win95, Win98 és WinNT alatt hasznalhato, kis erdforrdsigényd programrendszer.

e Az smlinj (SML of New Jersey) a teljes SML-nyelvet, azaz a szabvanyos alapnyelv mellett az
ugyancsak szabvanyos modulnyelvet, valamint az 1997-es definiciénak megfelel alapkdonyvtd-
rat valositja meg. Tobbek kozott linux, unix, Win95, Win98 és WinNT alatt hasznalhato,
erdforrdsigényes programrendszer.
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Az SML-nyelvvel most ismerkeddk igényeinek a kevésbé erdforrasigényes mosml is mindenben
megfelel.

Mindkét SML-értelmezének van egy nagy hatranya: a kezel6i feliiletiik irogépszerd, alig van
mod az eliitések javitasara, és nincs lehetéség a kordbban leirt sorok el6hivasara. Ezen az emacs
szOvegszerkeszt6 SML-progamozast tamogatd kornyezete segit, nevezetesen az SML-lizemmod. (A
Prolog-értelmezék kényelmes hasznélatdhoz ugyancsak az emacs-ra, mégpedig az emacs Prolog-
tizemmodjara van sziikség.)

A funkcionélis nyelvek altalaban interaktivak, megvalositdsukra értelmezéprogramot (interpre-
tert) irnak. Az SMI-értelmezsk és a programozok tobbek kozott a készenléti jel, a folytatdjel, a
kiértékeldjel és a vdlaszjel révén tarsalognak egymassal. Az alabbi tablazatban a bal oldali oszlop-
ban az mosml, ill. az sminj altal hasznalt jeleket adjuk meg:

- asor elején allo készenléti jel (prompt): az SML 1j kifejezés begépelésére var,
3 a bevitelt zaro kiértékeldjel: hatésara megkezdddik a kiértékelés,

= a sor elején allé folytatdjel: az SML a megkezdett kifejezés folytatasira vagy lezérasara (a
kiértékelGjelre) var (az sminj-ben; az mosml-ben a folytatosort nem jelzi kiilon jel),

> a sor elején allo vdlaszjel: az SML vélaszat jeloli (az mosml-ben; az sminj-ben a vélaszsort
nem jelzi kiilén jel).

Az mosml és az sminj valaszai és f6leg hibatizenetei kiilonbézhetnek egyméstol. Ebben a jegyzetben
rendszerint az mosml 2.0 verziojanak valaszat és hibaiizeneteit adjuk meg, és utalunk ra, ha ettsl
valamilyen ok miatt eltériink.

Az SML-bdl kilépni a készenléti jelre adott tobbféle valasszal lehet:

e a quit() fiiggvényhivéssal,

e az exit arg fiiggvényhivassal, ahol arg helyébe a kilépési kodot jelents egész szamot kell
irni,

e MS-DOS alatt a ctrl-z, majd az enter leiitésével,

e unix (linux) alatt a ctrl-d leiitésével.

Az SML-értelmezd kalkulatorként is hasznalhatd, pl.

- 2+2;
> val it = 4 : int
- 3.2 - 2.3;

> val it = 0.9 : real
- Math.sqrt 2.0;
> val it = 1.41421356237 : real

Math.sqrt a Math konyvtarbeli sqrt fliggvényt jeloli. Egyes SML-kdnyvtarak tartalmat a D
fliggelékben ismertetjiik.

1.7. Informaci6éforrasok
A funkcionalis programozasnak magyar nyelvii irodalma alig van, az SML-nek — e jegyzeten és

korébbi kiadéasain kiviil — egyéltalan nincs.
Az angol nyelvi konyvek koziil kiilonosen a kovetkezsket javasoljuk:
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1. Richard Bosworth: A Practical Course in Functional Programming Using Standard ML.
McGraw-Hill 1995. ISBN: 0-07-707625-7.

2. Lawrence C Paulson: ML for the Working Programmer (2nd Edition, ML97). Cambridge
University Press 1996. ISBN: 0-521-56543-X (paperback), 0-521-57050-6 (hardback).
<http://www.cl.cam.ac.uk/users/lcp/MLbook/>

3. Jeffrey D. Ullman: Elements of ML Programming (2nd Edition, ML97). MIT Press 1997.
<http://www-db.stanford.edu/"ullman/emlp.html>

4. M.Felleisen, D.P.Friedman: The Little MLer. MIT Press, 1998

5. Chris Okasaki: Purely Functional Data Structures. Cambridge University Press, 1998. ISBN:
0-521-63124-6

6. Michael R. Hansen, Hans Rischel: Introduction to Programming using SML. Addison-Wesley,
1999. ISBN: 0-201-39820-6.
<http://www.it.dtu.dk/introSML>

Az on-line informécioforrasok koziil javasoljuk a kovetkezdket:

1. COMP.LANG.ML Frequently Asked Questions and Answers.
<http://www.cis.ohio-state.edu/hypertext/faq/usenet/meta-lang-faq/faq.html>

2. Andrew Cumming: A Gentle Introduction to ML.
<http://www.dcs.napier.ac.uk/course-notes/sml/manual .html>

3. Stephen Gilmore: Programming in Standard ML “97: An On-line Tutorial.
<http://www.dcs.ed.ac.uk/1fcsreps/EXPORT/97/ECS-LFCS-97-364/>

Az mosml és az smilnj megvalésitasok honlapjéanak cime:

1. Moscow ML: <http://www.dina.kvl.dk/“sestoft/mosml.html>

2. Standard ML of New Jersey: <http://cm.bell-labs.com/cm/cs/what/smlnj>

1.8. Koszonetnyilvanitas
Ko6szonet illeti

e az ML for the Working Programmer c. konyv szerz§jét, Lawrence C. Paulsont: a konyvbdl sok
érdekeset tanultam az SML-r6l, tobbek kozott a jegyzetben bemutatott példak és megoldasok
jO része is ebbdl a konyvbdl szarmazik;

e a Moscow ML értelmezd/fordité program szerzit, Peter Sestoftot és Szergej Romanyenkdt
az oktatasi célra (is) kitiinG SML-megvalositasért.

1.9. Hibajelentés

A szerz6 koszonettel fogad a hanak@inf . bme . hu cimre érkez6 barmilyen (sajtohibakra, tartalomra
vonatkozo) észrevételt a jegyzettel kapcsolatban.




2. fejezet

Nevek, fuggvények, egyszerid tipusok

2.1. Ertékdeklaracio

Deklardcio: valamilyen értéknek (pl. egésznek, valosnak, karakternek, flizérnek, fiiggvénynek),
tipusnak, szignaturanak, struktdranak, funktornak stb. nevet adunk, kétést hozunk létre.! Az

létrejovs dinamikus kotés az objektum-orientélt programozasi nyelvek jellemzgje.)

2.1.1. Névadas allandénak
Egy allandé lehet

e tartos allando (pl. 7, pi),

e atmeneti allando6 (pl. valamilyen részeredmény).

SML-példak (az SML-értelmezd valaszat nem minden esetben adjuk meg):

- val seconds = 60;

> val seconds = 60 : int

- val minutes = 60;

- val hours = 24;

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

A 60, a 24 és a 86400 tovabb nem egyszertsithets, un. kanonikus kifejezések. Az SML-értelmezs
vélasza minden esetben kanonikus kifejezés.

Van egy kitiintetett szerepd azonositd, az it, amely mindig a legfelsé szintd kifejezés értékét
veszi fel. A fenti kifejezéssorozat kiértékelése utan pl. az it értéke 86400.

- it;
> val it = 86400 : int
- it div 24;

> val it = 3600 : int
it értékét elrakhatjuk késébbre, pl.

- val secsInHour = it;
3600 : int

> val secsInHour

1Az SML-ben rendszerint nem tesziink olyan éles kiilonbséget definici6 és deklaracié kézott, mint a C-ben.

17
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A nevekben a kis- és nagybettik, a decimélis szamjegyek, az alahizas-jel (_) és a percjel (°, mas
néven feliilvessz8, aposztrof) hasznalhatok. Jegyezziik meg, hogy az SML kilonbséget tesz a kis-
és nagybetiik kozott!

2.1.2. Névadas fiiggvénynek
Legyen?

- val pi = 3.14159;
-val r = 2.0;

akkor

- val area = pi * r * r;
12.56636 : real

> val area
vagy fliggvényként

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

ahol r a (formalis) paraméter, pi * r * r pedig a fiiggvény torzse.
Az SML-ben a fiiggvény maga is: érték! A fun definici6 tulajdonképpen rovidités, az érték-
definici6 egy véltozata. Az area fiiggvényt igy is definialhatjuk:

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

Talan meglepd, de az fn r => pi * r * r maga is kanonikus kifejezés, hiszen tovabb nem egy-
szerfisithet&!®.

Egy fiiggvény argumentumanak tipusa — mint halmaz — tartalmazza az értelmezési tartomdnydt
(domain), eredményének tipusa — mint halmaz — pedig tartalmazza az értékkészletét (range).*
Gyakran el6fordul ugyanis, hogy

e az argumentum tipusa altal megengedett értékek egy részére a fiiggvény nincs értelmezve (pl.
az egeész szamokra értelmezett div fiiggvény, ha 0 az osztoja), vagy

e az eredmény tipusa altal megengedett értékek koziil nem mindet allitja el§ a fliggvény (pl.
az egeész tipust eredményt ad6 sqrt, amely csak nemnegativ eredményt allithat eld).

A fliggvényt leképezésnek, transzformécionak (angolul mappingnek) is nevezziik. A fiiggvény ti-
pusa adja meg, hogy milyen tipusta értéket milyen tipustu értékké képez le. Pl. az area fiiggvény
tipusa: real -> real. Vegyiik észre, hogy a fliggvény eredményének tipusa nem azonos a fligguény
tipusaval!

Amikor az SML-ben egy fliggvényt egy argumentumra alkalmazunk, az argumentumot, ha
kanonikus kifejezés, nem kell zarojelbe tenni. Helyesek tehat az alabbi példéak:

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

Az dllandokat tekinthetjiik fiiggvényeknek is, mégpedig argumentum nélkiili fiiggvényeknek. A
jol ismert unéris (egyoperandust, monadikus) és binaris (kétoperandusi, diadikus) operatorok

2A pi alland6 a Math kényvtarban is megvan.

3 Az £n jel6lésrsl részletesen egy késobbi fejezetben szolunk. Az fn jelet sokszor lambddnak ejtjiik, ami az eredetére
(ti. a A-kalkulusra) utal. A-kalkulusbeli jel5léssel a fenti fliggvény: Ar e m -7 7. A kétargumentumu szorzasfiiggvény
definicioja a A-kalkulusban: Az e Ay e z - y, SML-jelGléssel: fn x => fn y => x*y.

4 A tipus és a halmaz rokonértelmii fogalmak: a tipus hatarozza meg azoknak az értékeknek a halmazat, amelyeket
az adott tipusba tartoz6é azonositok, nevek felvehetnek.
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(mitveleti jelek) szintén fliggvények. Az wundris operdtor olyan fliggvény jele, amelynek egyetlen
argumentuma (operandusa) van; az operator az operandus el§tt, un. prefiz helyzetben van. A
bindris operdtor olyan fiiggvény jele, amelynek két argumentuma (operandusa) van; az operator a
két operandus k6zott, un. infiz helyzetben van. Természetesen vannak ketténél t6bb operandusu
miiveletek is, példaul az if-then-else.

2.1.3. Nevek tujradefinialasa

Tetszoleges értéknek adhatunk nevet az SML-ben. A név egy érték, esetleg egy masik név szi-
nonimdgja. Név, szinonima helyett gyakran azonositérdl, ritkibban (matematikai értelemben vett)
valtozordl beszéliink. Az utobbi elnevezés egyes programozok szamara félrevezets lehet, ugyanis az
SML-beli “valtozok” méasképpen viselkednek, mint az imperativ nyelvekbdl jol ismert tarsaik: nem
frissithetdk, azaz nem kaphatnak 0j értéket a megszokott értékaddssal. Nem frissithets valtozok
esetén érték-szemantikdrdl, frissithets valtozok esetén hivatkozds-szemantikdrdl beszéliink.

Ha az SML-ben egy azonositot tjradefinidlunk, az nincs hatdssal az azonosito korabbi alkalma-
zésaira: az értékdeklaracio statikus (és nem dinamikus) kotést hoz létre. Az alabbi példaban hidba
definidljuk djra pi-t, az area fiiggvény definiciojaba a pi kordbbi értéke (3.14259) van beépitve, és
nem a hivatkozds a pi néven tarolt értékre.

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

Jegyezziik meg, hogy ha egy programban egy fiiggvényt ujradefinidlunk, az egész programot ujra
le kell forditanunk, kiilonben a valtoztatas hatdstalan maradhat.

2.1.3.1. Nevek képzése

A nevek (azonositok) tetszoleges hosszusaguak lehetnek. Az SML-ben alfanumerikus (azaz kis-
és nagybettikbdl, szamjegyekbdl, alahuzés-jelbsl, valamint percjelbdl) és irdsjelekbdl képzett (azaz
egyéb jelekbdl allo, angolul symbolic) neveket kiilonboztetiink meg.

Az irasjelekbdl képzett nevekben 20-féle jel fordulhat eld:

' % &S H#H+-x/ i <=>7 @\~ ~|

Egyes jelsorozatoknak kiilonleges jelentésiik van, ezeket fenntartott azonositoknak vagy szintaktikai
jeleknek nevezziik. Példak:®

- | == > #
abs val fun fn
int real list
+ - % /=

Lassunk egy példat irasjelekbdl képzett nevek deklaralasaral

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

Az SML-ben csak egyes bels6 fiiggvények (abs, +, * stb.) neve t6bbszoros terhelési, a programozo
nem definidlhat to6bbszordsen terhelt neveket. Ez azért van igy, mert az SML tervezdi az automati-
kus tipuslevezetés (type inference) megvalositasat fontosabbnak tartottdk a vele itk6z6 t6bbszoros
terhelésnél (overloading). A nevek tobbszords terhelésének csokkent a jelentGsége a moduléris
programozas elterjedésével, hiszen a modulnevek (az SML-ben a struktura- és a funktornevek) sze-
lektorként, a nevek el6tagjaként hasznalhatok. Errsl bévebben a moduléris programozasrol szolo
fejezetekben lesz majd szo.

5int tipusnév, list tipusoperator, real pedig egyidejiileg tipusnév is és fiiggvénynév is. Jegyezziik meg, hogy
ugyanaz a név egyidejileg jelolhet értéket, tipust, modult (strukturat, ill. funktort), valamint rekordmezst.
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2.2. Egész, valos, fiizér, karakter és mas egyszert tipusok

Az SML-ben a mas programozasi nyelvekben megszokott egyszerd tipusok neve: int, real, char,
string és bool. Vannak tovabbi egyszert tipusok is, pl. word, word8, order, unit és substring.

A gyakran hasznalt fliggvények be vannak épitve a nyelvbe, ezeket belsd fiiggvényeknek (built-
in functions) nevezziik. Tovabbi gyakran hasznélt fiiggvények definicigjat elinditasakor olvassa be
az SML-értelmezs: ezek az eldre definidlt fiigguények (predefined functions) a kezdeti kornyezet
(initial environment) részét képezik. Sok hasznos fiiggvény talalhato az Alapkonyvtdrban (SML
Basis Library).

Egyébként a string és substring tipus atmenetet képez az egyszerd és az Osszetett tipu-
sok kozott, ugyanis vannak olyan bels§ miiveletek, amelyek ilyen tipust értékekre mint elemi
értékekre alkalmazhatok (pl. =, <>, <, <=, >=, > size, ~), de vannak olyanok is, amelyekkel
ilyen értékek dsszetevdin, ill. részein végezhetiink miveletet (pl. String.sub, String.substring,
Substring.string).

2.2.1. Egészek és valosak

A négy numerikus tipus az int, a word, a word8 és a real. int az elGjeles, word és word8 az elGjel
nélkiili egész, real pedig a valos (tulajdonképpen raciondlis) szamok tipusa. A numerikus tipusok
gépi abréazolasa fiigg a megvaldsitastol. A legnagyobb int tipusi szam neve Int.maxInt, a legki-
sebbé Int.minInt. A word tipusu értékek bitszdmét Word.wordSize adja meg, a word8 tipustak
minden megvalésitasban 8-bitesek. E négy tipus kozos, csak hivatkozédsra hasznalt megnevezéseit
az alédbbi tablazat mutatja.

| megnevezés | hivatkozott egyszeri tipusok |

realint int, real
wordint int, word, wordS8
num int, real, word, word8

2.2.1.1. A real, floor, ceil, abs, round és trunc fiiggvény

A belss real fiiggvény egész (int) értéket alakit at valossa (real).® Az ugyancsak belss floor és
ceil fiiggvények valos szam egész részét adjak eredményiil: £ = floor r az a legnagyobb egész,
amelyre real f <= r, ¢ = ceil r pedig az a legkisebb egész, amelyre real c >= r. Més szdval
floor a —oo, ceil pedig a +oo felé kerekit.” E harom fiiggvény tipusa:

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

A két utobbi fiiggvény szemantikajat pontosabban az alabbi, tulajdonsdgot definidlé egyenlétien-
séggel irhatjuk le:

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

Az SML-értelmezs a real név begépelésére az alabbi valaszt adja:

> val it = fn : int -> real

SEmlékezziink vissza: ugyanaz a név tobbféle dolgot jelenthet! A real név itt egyrészt egy tipust, masrészt egy
fliggvényt azonosit.

7A floor és ceil, valamint az alabb ismertetett round és trunc fiiggvényeket a General és a Real kdnyvtar
definidlja. A General konyvtarban definialt real fliggvény azonos a Real konyvtarban definialt fromInt fiiggvénnyel.
Az ugyancsak alabb ismertetett abs fiiggvény egészekre alkalmazhat6 valtozatat az Int, valésakra alkalmazhato
valtozatat a Real konyvtar definidlja.
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Az fn szintaktikai jel jelzi, hogy real fiiggvényértéket jelol, az int -> real tipuskifejezés pedig a
fliggvény tipusat adja meg.

Egy szam abszolut értékét a belss abs fiiggvény éllitja el6. Az abs azonositd t6bbszoros terhe-
lésti, mind int, mind real tipust értékre alkalmazhaté:®

abs : realint -> realint
Az SML-értelmezs az abs név begépelésére az alabbi valaszt adja:
> val it = fn : int -> int

Ez azért van igy, mert alapértelmezés szerint a tobbszordsen terhelheté nevek int tipust értéket
varnak. abs szemantikija az alabbi kiszdmitdsi szabdlyként is hasznalhato egyenlettel adhaté meg:®

abs =z = maz(z, “z)
Kerekitésre a round és a trunc fiiggvényt hasznalhatjuk:

round : real -> int
trunc : real -> int

Szemantikajukat kiszdmitdsi szabdlyként is hasznalhatod egyenlettel irjuk le; round a ‘legkdzelebbi”
egész szam, trunc pedig a 0 felé kerekit:

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

2.2.1.2. Alapmiiveletek elgjeles egész szamokkal

Az elGjeles egész szamokra alkalmazhaté alapmiiveleteket a kovetkezd tablazat foglalja Gssze.

| jele | jelentése | jellege | pozicidja |
- negativ elGjel monadikus | prefix
+ Osszeadas diadikus infix
- kivonas diadikus infix
* SZOrZAas diadikus infix
div | osztas, —oo felé tart | diadikus infix
mod | div maradéka diadikus infix
quot | osztas, 0 felé tart diadikus infix
rem | qout maradéka diadikus infix

A kétoperandusu (diadikus, binéris) egészmitiveletek tipusa: int * int -> int, az egyoperandust
(monadikus, unaris) egészmtveleté: int -> int.
A kovetkezs tablazat div és quot, ill. mod és rem eredményének kiilonbségére mutat példat.

| operandusok | div | mod | quot | rem |

5 3 1 2 1 2
5 ~3 "2 ~1 1 2
~5 ~3 1 2 1 "2
~5 3 "2 1 1 ~2

8 Jusson esziinkbe, hogy az alabb hasznélt realint megnevezés csak leirasokban fordulhat el8, az SML-értelmezsk
nem ismerik!

9max néven az Int és a Real kényvtarban is van egy-egy fiiggvény, de az abs azonositoval ellentétben max nem
terhelhet§ tObbszordsen. Ha tehat a fenti egyenletet kiszamitasi szabalyként akarnadnk hasznalni, a fun abs x =
Int.max(x,~x) és a fun abs x = Real.max(x,”x) definiciok koziil a megfelel6t kellene alkalmaznunk. Jegyezziik
meg, hogy az SML-ben a negativ el§jel a ~ (tilde) és nem a - (minusz).
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e Ha a két operandus azonos elGjeld, div és mod, ill. quot és rem eredménye azonos.
e Ha a két operandus kulonbizd elGjeld, div és mod, ill. quot és rem eredménye kiilonb6z6.
e a mod b elGjele b elGjelével azonos.

e a rem b elGjele a elGjelével azonos.

olvashatok.

2.2.1.3. Alapmiiveletek valos szamokkal

Valos szamok fizpontos és lebegdpontos alakban is megadhaték, pl.

0.01

“1.2E12

TE™5
Az E utén tizes szamrendszerben kell megadni a kitevSt pozitiv vagy negativ egészként. A valos
szamokra alkalmazhat6 alapmiveleteket a kovetkezd tablazat foglalja Gssze.

| gele | jelentése | jellege | pozicidja |
- negativ elGjel | monadikus | prefix
+ Osszeadas diadikus infix
- kivonas diadikus infix
* SZOrzAas diadikus infix
0sztas diadikus infix

A kétoperandust (diadikus, binéris) valésmiiveletek tipusa: real * real -> real, az egyoperan-
dust (monadikus, unaris) valosmiveleté: real -> real. A ™, +, - és * miveleti jelek t6bbszirdsen
terhelt, irasjelekbdl képzett nevek.

A Math konyvtar definidlja a gyakran hasznalt aritmetikai dllandokat és fiiggvényeket, koziiliik
a legfontosabbakat a kévetkezd tablazat mutatja.

| név | jelentés | tipus | megjeqyzés |
pi a 7 allando real 1
e az e allando real 2
sqrt sqrt x = x négyzetgyoke real -> real
sin sin x = x szinusza real -> real x radidnban
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
1n In x = x természetes alapui logaritmusa | real -> real z>0.0
logl0 | logl0 x = x 10-es alapi logaritmusa real -> real z>0.0

Megjegyzések a tablazathoz:
1. Az egységnyi atmérsji kor keriilete
2. A természetes alapu logaritmus alapja

3. pow alkalmazasanak Osszetett a feltétele: y > 0.0 A (integral y Vo > 0.0) Vy < 0.0 A ((integral
y Az # 0.0)Vzx > 0.0), ahol integral z SML-beli megvaldsitésa pl. a real(round x) = x
feltétel lehet. integral z olyan valds szamra teljesiil, amelynek ,nincs” tortrésze.
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Béarmely fliggvényalkalmazas (mas szoval az 6sszes monadikus mitveleti jel, azaz az Gsszes prefix
operator) erGsebben kot a diadikus miiveleti jeleknél (més szoval az infix operatoroknal). Ezért pl.
exp a+b=(expa)+b#exp (a+b).

2.2.1.4. Precedencia

Az alabbi tablazat az infiz pozicibban hasznalhaté aritmetikai és relacios operatorok tipusét és
precedenciajat mutatja az SML-ben.

A precedenciat 0 és 9 kozotti egész szamokkal adjuk meg (a 9-es szint a legmagasabb). A
nagyobb precedenciaji operator erésebben kot.

| operdtor | tipus | megjeqyzés |

7-es szintid precedencia

* num * num -> num 1

/ real * real -> real 1

div, mod wordint * wordint -> wordint | 1

quot, rem int * int -> int 1,2
6-0s szintid precedencia

+, - | num * num -> num | 1
4-es szintid precedencia

=, <> ““a * “"a -> bool 1,4, 5

, <=, >=, > | numtzt * numtzt -> bool 1,3,4

Megjegyzések a tablazathoz:

1. quot és rem prefiz viltozatit az Int kdnyvtar definidlja, a tobbi operétor infix pozicidju és
a kezdeti kérnyezet része.

2. quot és rem hasznalatdhoz be kell tolteni az Int kdnyvtarat: load "Int". Betoltés utan
vagy a hosszi meviikkel hivatozhatunk rajuk (Int.quot, Int.rem), vagy lathatova tehetjiik
az Int konyvtarban definialt osszes nevet (open Int), vagy pedig értékdeklaracioval uj nevet
adhatunk a két fligvénynek (val quot = Int.quot; val rem = Int.rem). Ha a két fiigg-
vényt infiz pozicioban akarjuk hasznélni, alkalmazni kell rajuk az infix deklaraciot (ajanlott
precedenciaszintjiikk a 7-es): infix 7 quot rem.

3. A numtzt megnevezés a num-csoportba tartozo tipusokon kiviil még a char és a string
tipust jelenti (részletek a fejezet hatralévs részében).

4. bool tipusu érték az igazsagérték (részletek a fejezet hatralévs részében).

5. Az “"a un. tipusvaltozo, és olyan értekek tipusét jeloli, amelyekre az egyenldséquizsgdlat
elvégezhets (a részleteket egy késbbi fejezet ismerteti). Jegyezziik meg, hogy valos szamok
egyenlGségét nem lehet tesztelni az SML-ben, és mas nyelv hasznélata esetén sem célszert,
mert az dbrazolas pontatlansaga, a kerekitési hibak miatt még azonosnak vélt értékekre is
hamis eredményt adhat a vizsgalat. Két valos szdm egyenlGsége helyett azt kell megvizsgélni,
hogy a kiilonbségiik kisebb-e egy elegendGen kicsi valés szamnél. (Az egyenlGségvizsgalat
kérdésében nem egységesek az SML-megvaldsitasok: pl. az mosml megengedi, az sminj nem
engedi meg, hogy az = és a <> operétort valos szamokra alkalmazzuk.)

8z0.
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2.2.1.5. Alapmiiveletek elgjel nélkiili egészekkel

Az elgjel nélkiili egészek tipusa az SML-ben: word, ill. word8. word bitszama fiigg a megvaldsitastol,
word8 minden megvaldsitasban 8 bites. Jelolésiikre ldssunk néhény példat!

Ow241

Owxfl

OwxF1
Ow (a nulla utan kis w all!) jeloli, hogy word vagy word8 tipusu értékrdl van sz6. A Ow utan decimalis
vagy hexadecimélis egésznek kell jonnie. A hexadecimalis szamot kis x betiivel kell kezdeni, jegyei
0 és 9 kozott szamjegyek, tovabba A és F (vagy a és f) kozotti bettik lehetnek. Alapértelmezés
szerint az igy megadott allandok word tipusiak. word8 tipusu érték elGallitasdhoz tipusmegkdtést
kell alkalmaznunk (l. a 2.2.1.6 szakaszt). Vegyiik észre, hogy nemcsak nevek, hanem dllanddk is
lehetnek tobbszorosen terhelve: az SML-ben ilyenek a word és word8 tipusd &llandok, a C-ben és
a Pascalban ilyen az egész értéki int vagy real tipust szamok jeldlése.

word, word8, int és char tipusu értékek konverzidjara a Word és Word8 konyvtarbeli fliggvények

hasznalhatok.

2.2.1.6. Tipusmegkotés

Az SML a legtobb kifejezés tipusat le tudja vezetni a kifejezésben el6fordulé értékek (nevek, allan-
dok) tipusabol. A tipuslevezetés (type inference) csak néhéany tibbszérdsen terhelhetd nevi belsd
fiiggvény esetében nem lehetséges. Ilyenkor, ha az alapértelmezéstdl el akarunk térni, tipusmeg-
kitést kell hasznalni. (Mint tudjuk, alapértelmezés szerint a tobbszordsen terhelhetd nevek int
tipust értéket varnak.) Pl.

- fun sq x = x * x;
> val sq = fn : int -> int

Egy kifejezés vagy részkifejezés tipusat ugy kothetjiik meg, hogy utana kettSsponttal elvalasztva
megadjuk a tipusnevet: kifejezés : tipusnév. Példak:'°

- val mask = Owx7F : Word8.word;
- fun sq'r (x : real) = x * x;
- fun sq'r x : real = x * Xx;

- 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*Xx;
- val sq'r = (fn x => x*x) : real -> real;

Zarojelezéssel szabhatjuk meg, hogy a tipusmegkdtés mire vonatkozzon. a : operdtor precedencidja
kisebb, mint a fiiggvényalkalmazésé vagy az aritmetikai miiveleteké.

Az sq r névben az “r csak emlékeztet arra, hogy az sq (square, négyzet) fliggvény e valtozatat
valos szdmokra lehet alkalmazni. A konvencié hasznélata nem kotelezs, csak célszertd. Az egész
szamokra alkalmazhato valtozat neve e konvencio szerint sq i lehetett volna.

2.2.2. Fiizérek

A string tipusu fiizért a szokisos modon, idézGjelek kozott 4llo, esetleg egyetlen karaktert sem
tartalmazo karaktersorozattal jeloljiik az SML-ben, példaul

- "abraka";

10A7 mosml-ben a Word8.word tipusnév csak akkor hasznalhaté, ha a Word8 kinyvtar be van tdltve. Word8
betoltése nélkiil is hasznalhaté az mosmli-ben a word8 tipusnév, hasznalatdt azonban nem javasoljuk, mert az ilyen
program csak modositas utan futtathatoé az sminj alatt.
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> val it = "abraka" : string
- "z" (* egyetlen karakter *);
> val it = "z" : string

- " (% s20kdz *);

> val it =" " : string

- " (% iires fiizér *);

> val it = "" : string

2.2.2.1. Escape-szekvenciak

Kiilonleges karakterek beirasara (a C nyelvbdl is jol ismert) escape-szekvencidk hasznalhatok, eze-
ket az alabbi tablazatban soroljuk fol. Egyes dolgok megértéséhez tudni kell, hogyan jeldli a ka-
raktereket az SML, és mit csindl az ord fliggvény. Ezekrdl a kérdésekrsl a 2.2.3 szakaszban lesz
sz0.

| jelolés | escape-szekvencia megnevezése | decimadlis ASCII-kodja | meqjeqyzés |
\a csengd (alert) 7
\b visszalépés (backspace) 8
\t vizszintes (horizontéalis) tabulator 9
\n ujsor-jel (newline) 10
\v fiiggoleges (vertikalis) tabulator 11
\f lapdobés (form feed) 12
\r sorelejére-jel (return) 13
\"c vezérlGkarakter ord c - 64 1
\ddd tetszéleges karakter ddd 2
\" idézdjel (double quote) 34
A\ hatratort-vonal (backslash) 92
\w...w\ | figyelmen kiviil hagyandé 3

Megjegyzések a tablazathoz:

1. A c helyébe olyan karakter jele irhat6, amelyre #"@"<= ¢ < #"_".

2. ddd haromjegyt decimalis szamot jelol. Mindharom szamjegyet ki kell irni, a vezeté nullakat
is.

3. Az olyan sorozatot, amelyben w helyén egy vagy t6bb sz6koz jellegti formazo karakter (sz0koz,
tabulator, lapdobés, tjsor stb.) all, az SML nem veszi figyelembe.!!
2.2.2.2. Gyakori miiveletek fiizérekkel

Két fiizért kapcsol egybe a string * string -> string tipust ~ (felfelé mutaté nyil, kalap,
circumflex) infix operator, fiizér hosszat adja eredményiil a string -> int tipusd size fliggvény:

_ llalmall -~ llfall.
b
> val it = "almafa" : string

Ha egyetlen sorba akarunk kiiratni egy olyan fiizért, amely a begépeléskor t6bb sorban fér csak el, folytatésort
(continuation line) hasznalunk: a formdazo karakterek elé és mogé egy-egy héatratért-vonalat (\) rakunk, pl.

- "abrakad\

\abra";

> "abrakadabra" : string
A folytatosort nyitd és zaré hatratort-vonalak kozott formazo karakter nem adhaté meg escape-szekvenciaként! A
kovetkez6 példaban az SML a \t-bdl a t-t betl szerint, a \a part pedig csengdjelnek veszi:

- "abrakad\

\t \abra";
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- size it;

> val it = 6 : int
- size "almafa";

> val it = 6 : int
- size "";

> val it = 0 : int

string tipusu értékek Osszehasonlitasara hasznalhatok a szokasos relacios operatorok (<, <=, =, >=,
>, <)

2.2.3. Karakterek

Az SML-ben a karaktertipust a char tipusnévvel jeloljiik.

Az SML-ben a karakterjelolés elég hosszadalmas: egyetlen karakterbdl allo fiizérallandé, amely
el6tt # all. Ez azért van igy, mert eredetileg nem volt karakterjelolés az SML-ben, karakter helyett
az egyetlen karakterbdl allo fiizért hasznaltak. Példak:

| jelolés | magyardizat | ASCII-kéd |
#"a" a kis a betd 97
#nz" a nagy Z betd 90
#"0" a 0 szamjegy 48
#"-G" a ~G-vel jelolt vezérlgkarakter 7
#"\007" | a 007 kodu karakter 7
#"\a" a csengd jele 7

2.2.3.1. Gyakori miiveletek karakterekkel

Karakter ASCII-kodjat allitja el6 az ord, adott ASCII-kodu karaktert ad vissza a chr fiiggvény
(ord tipusa char -> int, chr tipusa int -> char), mindkett§ bels6 fliggvény. ord 0 és 255
kozotti értéket allit els. chr csak 0 és 255 kozotti értékekre alkalmazhatd, mas argumentumra az
SML-értelmezd hibat jelez.'? Példa:

- fun digit i = chr(i + ord #"0");
> val digit = fn : int -> char

char tipusu értékek Osszehasonlitasara hasznalhatok a szokasos relacios operatorok (<, <=, =, >=,
>, <)
2.2.4. Igazsagértékek, logikai kifejezések, feltételes kifejezések

Az SML igazsagérték-tipusa (bool) ugyanaz, mint pl. a Pascal boolean tipusa. Csupan kétféle
bool tipusa allandé van, jelolésiik: true és false.
Igazsagértéket adnak eredményiil a reléciés operatorok:

e clGjeles és elGjel nélkiili egészekre, valdsakra, karakterekre, fiizérekre: <=, <, >, >=,
e az Un. egyenldségi tipusokra (equality types): =, <>.13

A bool tipusu értéket eredményiil ado kifejezést gyakran nevezik predikdtumnak.

12Vegyiik észre, hogy a chr fiiggvény esetén az értelmezési tartomdny csak részhalmaza az argumentum tipusanak,
az ord filiggvény esetén pedig az értékkészlet szintén csak részhalmaza az eredmény tipusanak.

Filiggvénynek az olyan leképzést nevezziik, amely az értelmezési tartomany minden elemének az értékkészlet
pontosan egy (egymastol nem feltétleniil kiilonbozs) elemét felelteti meg . Ha ez nem teljesiil, azaz ha az értelmezési
tartomany egy-egy elemének tobb elem is megfeleltethet§ az értékkészletben, akkor a leképzést reldcionak hivjuk.

13Mint emlitettiik, a valos szamok kozotti egyenldség- és egyenltlenségvizsgalat konnyen hibas eredményhez vezet,
ezért az sminj a real tipust nem tekinti egyenlGségi tipusnak.
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2.2.4.1. Feltételes operator
A feltételes kifejezés az SMIL-ben
if E then E1 else E2

alaku, ahol

e az E logikai kifejezés bool tipusu értéket ad eredményiil,
e az E1 és E2 kifejezések tetszileges, de egyforma tipusu értéket adnak eredményiil, és

e az else ag sohasem maradhat el.

Példa:

- fun sign n =
if n > 0 then 1
else if n = 0 then O
else "1;

A feltételes kifejezés if-then-else operatora, mint latjuk, hdrom operandusi. Az operandusokat
az SML-értelmezd lustan értékeli ki. Ez annyit jelent, hogy az E1, ill. az E2 kifejezés kiértékelésére
csak akkor keriil sor, ha az E kiértékelésének true, ill. false az eredménye.

2.2.4.2. Logikai operatorok

Az SML-ben logikai kifejezésekben harom logikai operatort alkalmazhatunk, ezek a kétoperandusiu
andalso és orelse, valamint az egyoperandustinot. andalso és orelse lusta kiértékelést: ha a bal
oparandus kiértékelése elég az eredmény meghatarozasahoz, az SML-értelmezé a jobb operandust
egyaltalan nem értékeli ki.'4

A lusta kiértékelést operatorok hasznosak pl. tombok indexhataranak vagy listdk végének a
kezelésére (hogy az utols6 utani elem feldolgozasara méar ne keriiljon sor), a 0-val valo osztas
elkeriilésére (amikor egy valtozo értéke 0 is lehet) stb.

Jegyezziik meg, hogy orelse precedencidja kisebb andalso precedencidjanal, és mindkett&é
kisebb barmely més infiz operator precedencidjanal. Ezzel szemben a not precedencidja a lehetd
legnagyobb, a tobbi prefix helyzetd egyoperandusi operéatorhoz (mas szoval: fliggvényjelhez) ha-
sonldan.

andalso és orelse felhasznalasaval definidlhatjuk példaul a logikai konjunkciot és alterndcidt
(diszjunkciot) megvalosito fliggvényeket &&&, ill. | || néven:

- fun &&& (b, j)

b andalso j;

- fun ||| (b, j) = b orelse j;
A lényeges kiilonbség andalso és &&&, ill. orelse és ||| kozott nem az, hogy andalso és orelse
infiz, &&& és ||| pedig prefix helyzetben hasznalandok, hanem az, hogy az el6bbiek lusta, az

utobbiak pedig mohd kiértékelésiiek! Hidba lenne eldonthetd a teljes kifejezés eredménye &&&, ill.
[ ] els6 argumentuma alapjén, az SML-értelmezé kiértékelésiik el6tt a méasodik argumentumukat
is kiértékeli (tovabbi részletek a 4.2 szakaszban).

Természetesen e két fliggvényt infix operdtorként is hasznalhatjuk, ha infiz voltukat deklaraljuk,
példaul igy (1. még a 4.1 szakaszt):

- infix 2 &&&;
- infix 1 ||[;

14\Mas nyelvek a lusta kiértékelésii andalso és orelse operatort shortcut operatornak nevezik, és példaul cand és
cor néven emlegetik. A C-ben e két operator jele: && és ||.
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Ha E, E1 és E2 egyarant bool tipusu kifejezések, if E then E1 else E2 helyett irhatjuk, hogy
E andalso E1 orelse not E andalso E2'®, mert andalso és orelse is lusta kiértekeléstiek, de
helyettiik nem hasznalhatnéank a most definialt &&& és | | | operatorokat.

2.2.4.3. Tesztels fiiggvények

Predikdtumot hasznalunk annak eldontésére, hogy bizonyos értékek adott feltételt kielégitenek-e.
Az ilyen célra hasznalt predikdtumot gyakran tesztels fliiggvénynek nevezziik. A Char konyvtarban
példaul sok olyan j6l hasznilhato fliggvény van, amelyek karakterek osztalyozasat teszik lehetéveé.
Ilyen fiiggvényeket persze sajat magunk is definidlhatunk. Nézziink néhany példat!

- 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 tesztels fliggvényeit az alabbi tadblazatban soroljuk f6l. Ezek a
fiiggvények mind char -> bool tipusiak.

A fiiggvények szemantikdjat a contains : string -> char -> bool filiggvény segitségével
adjuk meg.'® contains s c akkor igaz, ha a c karakter benne van az s fiizérben. (A contains
fiiggvényt ugyancsak a Char konyvtar definilja.)

| fiigguénynév | arg. |jelente’s |
isLower c contains "abcdefghijklmnopqrstuvwxyz" c
isUpper c contains "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" c
isDigit c contains "0123456789" c
isAlpha c isUpper c orelse isLower c
isHexDigit | c isDigit c orelse contains "abcdefABCDEF" c
isAlphaNum | c isAlpha c orelse isDigit c
isPrint c c lathato karakter vagy szokoz (#" ")
isSpace c contains " \t\r\n\v\f" c
isPunct c isPrint c andalso not(isSpace c orelse is alphaNum c)
isGraph c not (isSpace c¢) andalso isPrint c
isAscii c 0 <= ord c <= 127
isCntrl c not(is Print c)

15 Az utébbi, kirakva a zardjeleket, igy értends: (E andalso E1) orelse ((not E) andalso E2).
16 A string -> char -> bool tipuskifejezés jelentését a részlegesen alakalmazhaté fiiggvényekrsl sz616 fejezetben
magyarazzuk meg.




3. fejezet

Parok, ennesek, rekordok

3.1. PAr, ennes

A (firstname, lastname) egy pér, a (day, month, year) egy harmas stb. Az ennes (angolul:
tuple) elemeit vessz$ vélasztja el, az elemek tipusa tetszéleges, sorrendjiik fontos.! Egy ennes
elemei kiilonbo6zs tipustak lehetnek. Példak:

- ("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 kiilonb6z6 tipusi.

A rekord olyan ennes, amelyben az egyes elemeket megcimkézziik: a sorrend tobbé nem fontos,
az elemekre nem a helyiik szerint, hanem a cimkéjiikkel hivatkozunk. A rekordrol a 3.2 szakaszban
lesz sz6.

Tipuskifejezés. string * int és int * string specidlis kifejezések, un. tipuskifejezések. A
tipuskifejezés elemei tipusdllanddk (int, real, string stb.), tipusvdltozék (“a, “b stb.), tipusope-
rdtorok (*, -> stb.) és mas tipuskifejezések lehetnek. A tipusoperatoroknak is van precedencidjuk:
a keresztszorzat (Descartes-szorzat, jele a *) precedenciaja nagyobb a leképzés (jele a ->) precen-
denciajanal. Tipuskifejezésben is hasznalhaté zdrdjel a miiveletek sorrendjének meghatarozasara.?

Latni fogjuk, hogy az eddig megismerteken kiviil vannak mas tipusallandok és tipusoperatorok
is, s6t a programoz6 maga is definidlhat tipusallanddkat, tipusvaltozokat és tipusoperatorokat.

3.1.1. Példa: vektorok

A bemutatott példdkban a vektor real * real tipusi.
Az (x,y) vektor hossza \/z? + y2, ellentettje (—z, —y).

- val zerovec = (0.0, 0.0);

- val a = (1.5, 6.8);

- val b = (3.6, 0.9);

- fun lengthvec (x, y) = Math.sqrt (x * x + y * y);
> val lengthvec = fn : real * real -> real

1Kés6bb, a 3.1.4 szakaszban latni fogjuk, hogy kitiintetett szerepe van az egyetlen elemet sem tartalmazé ennes-
nek, a () jellel jelolt nullasnak. Az egyelemi ennes a jol ismert zarojeles kifejezés; ha nem okoz félreértést, a zarojel
elhagyhat6. Kételem( ennes a pdr, hiromelemi a hdrmas stb.

2A tipuskifejezés fogalma kevésbé 1j, mint els§ hallisra gondolnank: pl. a TYPE mmm = ARRAY [...] OF ...
Pascal-deklaraci6é jobb oldala tipuskifejezés, bar a Pascalban ritkdn hasznaljak ezt a fogalmat.

29
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- lengthvec a;

> val it = 6.96347614342 : real
- lengthvec (1.0, 1.0);

> val it = 1.41421356237 : real

- fun negvec (x, y) = ("x, 7y) : real * real;
> val negvec = fn : real * real -> real * real
- negvec b;

> val it = (73.60000, ~0.90000) : real * real
Tipusdeklardcioval 1j nevet is adhatunk egy tipusnak:

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

A type kulcsszdval bevezetett tipusdeklaricio gyenge absztrakcid, hiszen csak 1ij nevet ad egy
méar létezd adattipusnak, nem hoz létre 0j adattipust. A vec név a real * real tipuskifejezés
szinonimdja.’

3.1.2. Fiiggvény tobb argumentummal és eredménnyel

Nézziik a kovetkezd definiciot:
- fun average (x, y) = (x +y) / 2.0;

Szemlélet kérdése, hogy az average fliggvénynek két argumentuma van-e, vagy csak egy, neveze-
tesen egy par.

Az SML szemléletmodja szerint minden fliggvénynek egyetlen argumentuma és egyetlen ered-
ménye van, egy-egy ennes. Ez azért j6, mert egyszert.

- fun addvec ((x1, y1), (x2, y2)): vec =(x1 + x2, y1 + y2);
Az mosml valasza:
- val addvec = fn : (real * real) * (real * real) -> real * real

A valaszban a vec tipusnév helyett a vele egyenértékd real * real tipuskifejés all! Az mosml
tervez6i ezzel is tudatositani akarjak, hogy a vec név csak szinonima, nem 1j tipus. Az sminj
valasza kicsit mas:

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

Mivel a programozé addvec eredményét vec tipustnak deklaralta, vilaszaban az smlinj fordito is
a vec szinonimét irja ki az eredmény tipusaként.

A real * real tipuskifejezés mésik két el¢forduldsat azonban egyetlen SML-értelmezd sem
helyettesitheti a vec névvel, mert nem tudhatja, hogy az adott real * real tipuskifejezésnek
van-e koze a vec tipusnévhez.

3.1.2.1. Gyakorlé feladatok

1. Hany argumentuma van az addvec fiiggvénynek? 1, 2 vagy éppen 47

2. Definiéljon subvec néven olyan fiiggvényt, amely két vektor, v1 és v2 kiilonbségét allitja eld!
A fiiggvény tipusa legyen subvec : vec * vec -> vec.

3. Definidljon scalevec néven olyan fiiggvényt, amely az r valds szimmal megszorozza a v
vektort ! A fiiggvény tipusa: scalevec : real * vec -> vec, deklarativ specifikicidja:
scalevec(r, v) — az r skalar és a v vektor szorzata.

3Uj adattipus létrehozasara, azaz erds absztrakciora kétféle lehetGség is van az SML-ben. Az egyik a sokféleképpen
hasznalhato datatype deklaricid, amellyel az SML modulszerkezetébe (structure és signature) rejtve valosithatunk
meg erds absztrakciot. A masik lehetéség a méar idejétmultnak tekintheté abstype deklaracio. Minderrsl késébb
lesz sz6 a jegyzetben.
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3.1.3. Ennes elemeinek kivalasztasa mintaillesztéssel
Egy ennes elemeit elegdnsan mintaillesztéssel azonosithatjuk. Példa:

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

Az (xc, yc) par illeszkedik scalevec eredményére: xc a par bal, yc pedig a jobb oldali tagjara.
Az értékdeklaracioban alkalmazott minta éppolyan Gsszetett lehet, mint az argumentum-minta a
fiiggvénydeklaracioban.

3.1.4. A nullas

A nullas (angolul 0-tuple) olyan ennes, amelynek egyetlen eleme sincs. Az SML-ben a nullast a ()
jellel jeloljiik. Az angol szakirodalom néha hermit-nek, remetének is nevezi, ugyanis ez az egyetlen
eleme a unit (az ALGOLG68 és a C nyelv szohasznalata szerint: void) tipusnak.

A unit tipus a tipusmiveletek egységeleme. Olyan esetben hasznaljuk, amikor a fiiggvény-
nek nincs argumentuma, vagy amikor fiiggvényt a mellékhatdsa miatt alkalmazzuk, mert nincs
felhasznalando eredménye.

3.1.4.1. A print, a use és a load liggvény
Ebben a szakaszban harom olyan fiiggvényt mutatunk be, amelynek unit tipusi az eredménye.

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

A print-et akkor hasznaljuk, amikor valamit ki kell iratni a képernyGre. print nem igazi fliggvény,
inkdbb imperativ stilusa eljaras, amely maradando valtozést okoz a kornyezetben (ui. megvéltozik
a képernys tartalma). Nézziink tovabbi példéakat:

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

A use forrdsprogramok betoltésére szolgal az interaktiv SML-kOrnyezetben, pl. use "x.sml". Je-
gyezziik meg, hogy a tipusjelzést (célszertien a.sml-t) mindig ki kell irni.

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

A load-dal a mar leforditott tdrgyprogramokat tolthetjiik be az interaktiv mosmli-kornyezetben
(az sminj masképpen kezeli, ezért ott masképpen kell betdlteni a modulokat). Pl. load "Math" a
Math.uo nevd konyvtari modult, load "x" az x.sml program leforditott valtozatéit, x.uo-t tolti
be. Jegyezziik meg, hogy load a .uo névkiterjesztést tételezi fel, akar kiirjuk, akar nem.

3.1.4.2. Mi a kiilonbség?
Nézze meg figyelmesen az alabbi példakat, és magyarazza el, hogy mi a kiilonbség kozottiik!

- fun harom() = 3;

- harom;

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

> val it = 3 : int

- val harom = 3;

- harom;

> val it = 3 : int
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Mi most az mosml-értelmezd valasza a harom() kifejezésre?

- harom();
> 777

3.2. Rekord

A rekord olyan felcimkézett ennes, amelyben — a cimkék hasznalata miatt — az elemek sorrendje
ko6zombos. A rekord elemeit kapesos zdrdjelek kozott kell felsorolni. Ugyanaz az eredménye példaul
az alabbi két deklaracionak:

- 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-értelmezdk valaszukban a rekord elemeit rendszerint a cimkék dgbécé-sorrendjében irjak ki.
A deklaracio utan az elemekre a cimkéjiikkel hivatkozhatunk a program szovegében (a cimkék
természetesen lokilisak az adott rekordot deklaraloé programegységben), példaul:

- #name empl;

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

> val it = 25 : int

Az ennes is rekord, olyan rekord, amelyben a cimkék "lathatatlan" természetes szamok, példaul
~ val negyes = {1=uau’ 2="b", 3="C", 4-="d"};
> val negyes = ("a", "b", "c", "d") : string * string * string * string
- val negyes = {3="C", 4="d", 2="b", 1=nan};
> val negyes = ("a", "b", "c", "d") : string * string * string * string
A keét valtozat egyenértéki, amint az az SML-értelmezs valaszabol latszik. Ugyanez a megszokott
rovid alakban, a cimkék elhagyésaval:
_ val negyes = (uau’ "p', Me', "d");
> val negyes ("a", "b", "c", "d") : string * string * string * string

Akarhogyan is definidltuk a negyes-t, az elemeire, ha sziikséges, a cimkékkel hivatkozhatunk:

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

Egy djabb példa:

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

Cimkék helyett, ahol csak lehet, inkdbb az elegédns mintaillesztést hasznaljuk:

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

Rekordelemre cimke = név szerkezet mintat lehet illeszteni, ahol az = név rész 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 szamunkra érdektelen mez6ket a rekordmintakbol elhagy-
juk, és az Osszes elhagyott minta helyett ...-ot irjunk. A ...-ot tartalmazé rekordspecifikiciot
részlegesnek (parcidlisnak) nevezziik, példaul:

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

Mintanak magukat a mezéneveket is hasznalhatjuk:

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

> val age = 15300 : int

> val salary = 256 : int

Az érdektelen mezsk most is elhagyhatok, ha részleges rekordspecifikiciot alkalmazunk.

- val {name, ...} = empl;
> val name = "Jones" : string

Jegyezziik meg, hogy fiiggvény argumentumaként csak teljesen specifikdlt rekord adhaté meg, mert
csak teljesen specifikilt rekordnak van egyértelmiien meghatéarozott tipusa.
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4. fejezet

Kifejezések

4.1. Ujra az infix operatorrol

Az infiz operator olyan fliggvény, amelynek a nevét (jelét) a két argumentuma kozé irjuk.

Az SML-ben a programozo is definidlhat infiz operatort. Az infiz operator elénye, hogy hasz-
nélatat az altalanos iskolatdl kezdve megszoktuk, és ezért az infiz operatort tartalmazo kifejezést
infix deklardciéban meghatarozhatja az adott operator precedenciajat is (1. a kovetkezd példat).

A logikai operatorokrol szolo 2.2.4.2 szakaszban definidltuk a logikai konjunkciot és alternéciot
megvalosito fliggvényeket &&&, ill. | | | néven. Sokkal kényelmesebb a hasznélatuk infiz helyzetben:

- fun &&& (b, j) = b andalso j;
- infix 2 &&&;
- fun || (b, )
- infix 1 |||[;

1]

b orelse j;

E definicio- és deklaraciosorozattal az a baj, hogy az SML-értelmezd hibat jelez, ha a definicidkat
1jbol beolvassa, mert az infiz helyzetiinek deklaralt &&& és | | | nevek a fiiggvénydefinicioban prefiz
helyzetben fordulnak el§. Két megoldés is van:

1. Az op kulcsszé alkalmazasaval az esetleg infiz helyzetiinek deklaralt nevet dtmenetileg prefiz
helyzetiivé tessziik:

fun op &&& (b, j)
- infix 2 &&&;

b andalso j;

!
Il

fun op ||| (b, j) = b orelse j;

- infix 1 |||;

2. A deklaraciok és a definiciok sorrendjét megvaltoztatjuk, és mar a definici6ban infix helyzet-
ben hasznaljuk a &&& és | | | nevet:

infix 2 &&&;
- fun b &&& j = b andalso j;

infix 1 |11;

- fun b [|] j = b orelse j;

35
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Kovetkezs példank a kizdré-vagy mivelet definicidja:

- infix 1 xor;
- fun p xor q = (p andalso not q) orelse (q andalso not p);

vagy ha igy jobban tetszik:

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

Egy fiiggvény infix allapota csak a szintaxisra van hatéssal, a szemantikara nincs. Az infix allapot
a nonfix kulcsszéval tartésan megsziintethets:

- nonfix xor;

A nonfix deklaraciot a fejleszték sajat maguk szaméra talaltdk ki. Hasznédlatat nem javasoljuk a
programozoéi gyakorlatban, mert példaul a nonfix + deklaricié utan a + jel szintaxisa szokatlan
lenne, és hasznélata varatlan hibajelzésekhez vezetne. Az op kulcsszoval, amint egy el6z6 példaban
lattuk, infiz helyzetd név lokdlis érvénnyel alakithaté at prefiz helyzetiivé, ezért biztonsagos a

hasznélata.

4.1.1. Infix operator kotése

Tudjuk, hogy a nagyobb precedencidju operator erGsebben kot. A kifejezés kiértékelése szempont-
jabol az sem kozombds, hogy az operator balra avagy jobbra kot-e.

Az operatorok tobbsége balra kit, példaul az dsszeadas és a kivonas: a+b+c= (a+b) +c és
a—b—c=(a—b)—c. A jobbra kété operatorok koziil a legismertebb a hatvanyozas: a®* = a(®*). A
balra két6 operdtorokat a mar ismert infix, a jobbra kotSket az infixr kulcsszoval deklardljuk.
Példak:

- infix 6 plus;
_ fun a plus b = n(n ~ g -~ "g" ~p ~ n)n;
- infix 7 times;

_ fun a times b = n(n ~a " M"x" ~ p -~ n)n;

- infixr 8 puwr;

- fun a pur b = "(" ~a = "kx" ~ b ~ ")";

- "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)+1i)+(j*k))" : string

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

> val it = "((mkx(ix*(j**2)))*n)" : string

Egy infiz operator az op kulcsszéval nemcsak fliggvénydeklaracioban alakithatd at atmenetileg
prefix helyzetiivé, amint korabban lattuk, hanem tetszéleges kifejezésben. Példaul:

- op plus (uau’ "b");

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

> val it = 3 : int

Jegyezziik meg, hogy a szokoz jellegi formazo karaktereknek (1. a 2.2.2.1 szakaszban a 3 meg-
jegyzést) itt is csak elvdlaszto szerepiik van, ti. a lexikai egységek felismerését teszik lehetévé az
SML-fordité szaméra. Ezért az alabbi kifejezések jelentése azonos:

op plus (llall , llbll) ;
op plus("a", "b");
op plus("a","b");
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op plus (llall s llbll) ;

a kovetkez§ kifejezés azonban hibds, mert opplus-t 4j (alfanumerikus) névnek tekinti az SML-
értelmezd, és mivel definialatlan, hibat jelez:

_ opplus (nan s "b") ;
! Toplevel input:

! opplus (llall s llbll) ;
| ~mmman

! Unbound value identifier: opplus

Az alabbi kifejezések jelentése ugyancsak azonos, hiszen a nevek vagy alfanumerikusak lehetnek,
vagy irasjelekbdl allhatnak, és a “(* nem hasznalhato irasjelekbdl allé nevek képzésére (1. 2.1.3.1):

-op + (1, 2);

- op+ (1, 2);

- op+(1, 2);

- op+(1,2);

- op + (1, 2);

4.2. Kifejezések kiértékelése az SML-ben

A kifejezések kiértékelési sorrendje, mint mar emlitettiik, alapvet&en kétféle lehet: mohd és lusta.

Sztatikus kitésrdll beszéliink, ha egy fiiggvény (eljaras) forditasakor az értelmezd a formalis
paraméter minden el6fordulasat az argumentum (az aktuélis parameéter) értékével helyettesiti a
fiiggvény (eljaras) torzsében. (Ne feledjiik, hogy az argumentum és a formalis paraméter ennes,
azaz Osszetett is lehet!) Kérdés, hogy az aktualis paraméterként atadott kifejezést az értelmezd
mikor értékeli ki: a behelyettesités eldtt vagy utdn.

Mohd (azaz érték szerinti, applikativ sorrendtd, angolul eager, strict, call-by-value, applicative-
order) kiértékelésrsl beszéliink akkor, ha egy fliggvény (eljaras) dsszes argumentumdt kiértékeljiik
a behelyettesités, azaz a fiiggvény (eljaras) tényleges meghivasa eldtt.

Tisztan funkcionalis nyelvekben sokszor alkalmazzak a lusta (sziikség szerinti, normal sorrendd,
angolul lazy, call-by-need, normal-order) kiértékelést: egy fiiggvény (eljaras) argumentuméat csak
akkor értékeljiik ki, ha és amikor szikség van rd a behelyettesités utan.? Neézziink két egyszert
fiiggvényt!

(* sq x = x négyzete
sq : int -> int
%)

fun sq x = x * x;
Ha az sq fiiggvényt meghivjuk, lusta kiértékelés esetén kétszer is kiszdmitjuk az argumentumaét.

(* zero x = x-t3l filiggetleniil mindig O
zero : int -> int

*)

INem sztatikus, hanem dinamikus az olyan kotés, amely a formalis paraméter minden eléfordulasat a fiiggvény
(eljaras) meghivasakor (végrehajtasakor) helyettesiti az argumentummal (az aktualis paraméterrel).

2Ma mar ritkan taldlkozni az ALGOL-60 név szerinti (call-by-name) paraméteratadasival, ahol a kiértékelésre
szintén a behelyettesités utdn keriil sor. A név szerinti paraméteratadas az argumentumként atadott kifejezést betii
szerint adja a4t a meghivott eljarasnak. Kés6bb elmagyaradzzuk a kiilénbséget a név szerinti paraméteratadis és a
lusta kiértékelés kozott.

A teljesség kedvéért emlitjiik a hivatkozds szerinti (call-by-reference) paraméteratadast, amelyet szdmos progra-
mozasi nyelv alkalmaz, t6bbek koézott a Pascal és a C. Ez az atadasi mod kétségteleniil hatékony, hiszen fétarbeli
cimet vesz at a hivott eljaras, ahonnan kézvetleniil olvashat, ill. ahova kozvetleniil irhat. De éppen ez a hatuliitGje
is a mddszernek, hiszen pl. egy eljaras sikertelensége esetén nehéz visszadllitani a kordbbi allapotot.
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fun zero x = 0;

Ha a zero fliggvényt meghivjuk, mohd kiértékelés esetén az argumentumét feleslegesen szamitjuk
ki, hiszen nem hasznaljuk semmire.

4.2.1. Moho kiértékelés

Az SML-ben egy kifejezés allandokbol, valtozokbol, fiiggvényhivasokbol és feltételes kifejezésekbdl
allhat.

f(E) értékének kiszamitasahoz el6szor az E kifejezés értékét hatarozzuk meg, majd f torzsében
ezzel az argumentummal helyettesitjiik a formélis paraméter minden eléfordulasat. A mintaillesztés
nem okoz gondot: az E kifejezés értékét most is ki kell szamitani, majd az argumentumminta szerint
fel kell bontani, és az egyes Gsszetevdit kell behelyettesiteni a fliggvény torzsében a megfelels helyre.
Legyen pl. fun £ (x, y, z) = térzs, ekkor az E-t fel kell bontani az (x, y, z) Osszetevikre,
majd a térzsben x-et, y-t és z-t kell helyettesiteni a megfelels értékkel .

Példaképpen nézziik az sq(sq(sq(2))) kifejezés kiértékelését, méas szdval egyszertisitését, re-
dukciojat! (Az egyszertsités eredményének nyilvanvaloan olyan kifejezésnek kell lennie, amelyik
tovabb mar nem egyszertsithets, un. kanonikus kifejezés.) A harom fiiggvényhivasboél csak a leg-
bels6 hivasnak érték az argumentuma, ezért:

sq(sq(sq(2)))—sq(sq(2%2)) —sq(sq(4)) —sq(4*4)
—sq(16) >16*%16—256

0! Az adott esetben moho kiértékelés mellett a szamitogép feleslegesen dolgozik.
Bar nem mindig ilyen konnyt felismerni, sokszor nem kellene kiértékelni egy fiiggvény argu-
mentuméanak Osszes elemét, mert az eredmény nem fiigg az argumentum &sszes elemétdl.

4.2.1.1. Moho kiértékelés rekurziv fliiggvények esetén

A faktoridlis matematikai definicioja:
fac0=1
fac n = nxfac(n — 1)
A faktoriélis-fiiggvény megvalositasa SML-ben:
(x fac n = n!
fac : int -> int
*)

fun fac n = if n = 0 then 1 else n * fac(n-1)
Moho kiértékelésének menete n = 4 mellett:

fac(4) —s4xfac(4-1) —4xfac(3) —4*x(3xfac(3-1))
— 4% (3xfac(2)) —- - -—4*x(3*%(2*%1) ) —---—24

A rekurziv kiértékelés szigortan koveti a matematikai definiciot.

4.2.1.2. TIterativ fliggvények

A fenti kiértékelésben az a rossz, hogy a rekurziv végrehajtas sordn minden részeredményt tarolni
kell. Ha a szorzas asszociativitdsat kihasznalnank, nem kellene tarolni az Gsszes tényezét, csak az
aktualis részeredményt. A szamitogép a szorzés e tulajdonsagat (és barmely méas tulajdonsagot)
persze csak akkor alkalmaz, ha utasitjuk ra. Irjunk ilyen fiiggvényt!

ElGszor a

(x faci(n, p)= p*n!
faci : int * int -> int
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*)
fun faci (n, p) = if n = O then p else faci(n-1, n*p)

segédfiiggvényt definidljuk, majd felhasznaljuk az eredetivel azonos hivasi feliiletd fiiggvény meg-
valésitasara:

(¥ fac n = n!
fac : int -> int
*)

fun fac n = faci(n, 1)
Nézziik a kiértékelését (egyes trivialis 1épéseket Osszevonunk):

faci(4,1)—>faci(4-1,4*%1)—>faci(3,4)—~faci(3-1,3*4)
—faci(2,12) —---—faci(0,24) =24

Kiértékelés kozben a p segédvaltozoban (az un. gydjtéargumentumban, akkumuldtorban) gytjtjik
a részeredményt, ezért a tarigény allando marad. A kiértékelés tehat iterativ jellegi. Az ilyen
rekurziot termindlis rekurzionak vagy jobbrekurzionak (angolul: tail vagy terminal recursion) ne-
vezziik. A jo forditoprogramok felismerik az iterativva alakithaté rekurziot, és még hatékonyabb
targykodot allitanak el§. A faci(n-1, n*p) rekurziv hivis eredménye — tovabbi szamitasok nélkiil
— kozvetleniil faci(n, p) eredményét adja. Az ilyen, an. termindlis hivdst végre lehet hajtani ugy,
hogy az értelmez6- vagy forditoprogram az n és a p lokalis valtozokba beirja az n és a p 4j értékét,
majd visszaugrik a kod elejére ahelyett, hogy ténylegesen, tjbol meghivné a fliggvényt. Az el6z6
véltozatban a fac(n-1) hivas nem terminélis hivas, mert az eredményét még meg kell szorozni
n-nel.

faci-t rekurziv fliggvényként definidltuk, ezért viszonylag kdnnytd belatni a helyességét, ugyan-
akkor a kiértékelése a segédvaltozo bevezetésével iterativva valt. Nagyon sok rekurziv fiiggvény
(de nem mind!) iterativva alakithato segédvaltozé bevezetésével, és igy tarteriiletet takarithatunk
meg. Sokszor a végrehajtasi idG is cstkken, de sajnos néha néhet is. Ha nem nyilvanval6 a nye-
reség, a lehets legtermészetesebb mddon kell felirni az algoritmust. Esetiinkben faci valamivel
hatékonyabb fac-nal, ugyanakkor a miikddése nehezebben értheté meg.

4.2.1.3. Feltételes kifejezések specialis kiértékelése

A feltételes operator (if-then-else) nem fliggvényhivas: a részkifejezések kiértékelésére csak
akkor kertil sor, ha és amikor sziikség van rajuk:

if E then E1 else E2

El-re akkor van sziikség, ha E igaz, E2-re akkor, ha E hamis.
Az andalso és az orelse logikai operatorok sem fiiggvények, csupan kényelmesen hasznalhato
roviditések, mégpedig

El1 andalso E2 = if E1 then E2 else false
El orelse E2 = if E1 then true else E2

Nézziink most egy olyan példat, amelyben a végtelen rekurziot keriiljiik el a hasznélatukkal:

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

*)

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

(* isPwr0f2 : int -> bool

*)

fun isPwr0f2 n = n = 1 orelse even n andalso isPwr0f2(n div 2);
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isPwr0f2 megvizsgalja, hogy egy szam 2 egész hatvanya-e. Kiértékelése azonnal véget ér, mihelyst
eldénthetd az eredménye.

Ha andalso és orelse fenti alkalmazésakor minden alkalommal mind a két operandusukat ki
kellene értékelni, a rekurzi6 sohasem fejezGdne be. andalso és orelse éppen azért lusta kiértéke-
lést, hogy az ilyen és hasonlé eseteket elegdnsan lehessen kezelni.

4.2.1.4. Gyakorlé feladat

Irja 4t isLetter és segédfiiggvényei korabbi definiciojat (1. 2.2.4.3) if-ekkel, andalso és orelse
nélkiil!

4.2.2. Lusta kiértékelés

Lattuk, hogy miiveletvégzés, fliggvényhivas el6tt sokszor folosleges vagy éppen karos elére kisza-
mitani az operandusokat, mert az végtelen rekurziohoz, illegélis mivelethez (indexhatéron tuli
indexeléshez, 0-val valé osztéshoz stb.) vezethet. Az SML-ben, mint lattuk, a programozé nem
irhat olyan fiiggvényt, amely lusta kiértékelést lenne. Vannak azonban olyan nyelvek, amelyekben
az argumentumot nem értékként, hanem kifejezésként adjuk at.

A proceduralis programozast megteremts Algol60 a kordbban mér emlitett név szerinti (call-
by-name) paraméteratadast alkalmazza: a fiiggvény torzsében a formaélis paraméter Gsszes el6-
fordulasat az aktudlis paraméterként atadott teljes kifejezéssel helyettesiti. (Ne tévessziik Ossze a
szamos procedurélis nyelvben, igy példaul a Pascalban és a C-ben alkalmazott hivatkozds szerinti
(call-by-reference) paraméteratadassall) Példaul a

zero(sq(sq(sq(2))))

hivas név szerinti paraméterdtadds esetén azonnal, az argumentum kiértékelése nélkiil 0-t ad ered-
ményiil!

Sajnos, a név szerinti paraméteratadas viselkedése sem mindig kedvez§: pl. az sq(sq(sq(2)))
hivas esetén sq minden egyes meghivisa megkétszerezi az argumentumok szamat:

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))—---

Aligha ezt akarjuk. A lusta kiértékelés (azaz a szikség szerinti hivds) garantélja, hogy minden
argumentumot csak egyszer kelljen kiértékelni: akkor, amikor eldszér van ra sziikség. Nem a
kifejezést helyettesitjiik tehdt a torzsbe, hanem egy, a kifejezésre utald hivatkozdst (egy olyan
mutatot, amely el van rejive, amelyhez a programozé nem férhet hozzé, és ezért biztonsagos).
Amikor a futtatérendszer az argumentumot kiszdmitja, a kapott értéket elrakja, és késébb az
Osszes olyan helyen, ahol sziikség lesz ra, felhasznélja.

A szamitogépben a fliggvényeket és argumentumaikat irdnyitott graffal szokas dbrazolni: a graf
egy részének kiértékelésekor a grafot az eredményiil kapott értékkel frissitik. A lusta kiértékelés
miikodeési elvének megértéséhez iranyitott graf helyett most jeloljiik « = [E]-vel azt, hogy z dsszes
eléforduldisa osztozik az E értéken. Nézziik pl. sq(sq(sq 2)) lusta kiértékelését!

sq(sq(sq 2))—=x * x [z = sq(sq 2)]—x * x [z =y * y] [y = sq 2]
—sx *x [z =y *+y] [y=2+2]ox*xx[c=y*y] [y=4]
—x * x [z = 4 * J]—=x *x x [z = 16] -16 * 16—256

I}

4.2.3. A moho és a lusta kiértékelés Osszevetése

Sajnos, mint latjuk, a lusta kiértékeléshez (gyakran bonyolult) nyilvantartast kell vezetni. De mas
oka is van annak, hogy az SML-ben nincs lusta kiértékelés.
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1. zero(E) = 0 értelmes lenne akkor is, amikor E-t nem lehet kiértékelni. Ez ellentmond a
hagyoményos matematikai szemléletnek, amely szerint egy kifejezés csak akkor értékelhetd
ki, ha minden részkifejezése kiértékelhetd.

2. A végtelen adatszerkezetek bonyolultta teszik a program helyességének igazolasat. A lusta ki-
értékelést program eredménye nem valamilyen meghatarozott érték, hanem egy, csak részben
kiértékelt kifejezés. De ha allanddan a kiértékelési mechanizmusra kell gondolnunk programo-
zas kozben, akkor nem sokkal jutottunk elébbre, mint a valtozok pillanatnyi allapotat (azaz
a program allapotterét) figyelembe vevs imperativ programozés esetén.

3. A hatékonysaggal is vannak bajok: néha nyeriink, méskor vesztiink a lusta kiértékeléssel.
Mint lattuk, faci mohd kiértékelés mellett hatékonyabb fac-nal, mert az nxp szorzast azon-
nal végrehajtja. Lusta kiértékelés mellett faci(n, p) ugyan n-et azonnal kiszamitja, hiszen
sziiksége van ra az n=0 vizsgalat elvégzéséhez, a p kiértékelését azonban késlelteti és a szor-
zésokat akkumulalja:

faci(4,1) —»faci(4-1,4*1)—>faci(3-1,3*%(4%1))

—faci(2-1,2%(3*%(4%1))).--—24

A lusta kiértékelés fontos kutatasi téma, a szerepe még nem jelentés — de egyre névekszik! — a
gyakorlati programozésban.
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5. fejezet

Lokalis kifejezés, lokalis és egyidejti
deklaracio

5.1. Lokalis kifejezés

A lokélis kifejezést a let kulcsszo vezeti be. Szintaxisa a kovetkezd:
let D in F end
D sokszor nem egyetlen deklaracié, hanem D,; D,; ...; D, alakd deklaraciésorozat, mas néven
szekvencidlis deklardcid, ahol a ; (pontosvesszG) opcionalis.
Lokalis kifejezésben érték, figgvény, tipus és kivétel deklaralhato. Az igy deklaralt lokalis érték
csak magaban a lokalis kifejezésben lathato.
Most arra mutatunk példat, hogy mikor ne hasznaljunk lokélis 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, mert az if-then-else feltételes kifejezésben mar nem
latszik, hogy az a val6jaban a sin x-et, a b pedig a cos x-et jeloli. Inkdbb az alabbi megoldast
javasoljuk:

(¥ min(a, b) = a és b koziil 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 valtozatban a min név vildgosan utal arra, hogy a sin x és a cos x koziil a minimaélisat,
vagyis a kisebbiket kell eredményiil adni.

Torekedjiink arra, hogy értelmes jelentést (és értelmes nevii) fiiggvényeket, definialjunk, és
hasznaljuk ki a programozasi nyelv absztrakcios lehetGségeit!

5.2. Lokalis deklaraci6

A lokalis deklaraciot a local kulesszo vezeti be:
local D; in D> end
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A lokalis kifejezéssel szemben a lokélis deklaracioban az in és az end kulcsszavak kozott is deklardcio
all, nem kifejezés. A lokalis deklaracio célja az, hogy egy deklaraciot egy masik deklaracion beliil
lokalissa tegyen, elrejtsen a kiilvilag el6l. Dy és D, deklaraciosorozat (szekvencialis deklaracio) is
lehet.

5.3. Egyidejt deklaracié

Az egyideji (méas néven szimultin) deklaracio elsGsorban kolcséndsen rekurziv fliggvények defi-
nidldsara hasznalhaté. Kolesondsen rekurziv fiiggvényeket szekvencialis deklaracioval nem lehet
deklaralni.
val idi = Fy and ... and id, = F,

Az egyideji deklaracio el6bb kiszamitja az dsszes Eyi-t (kiszdmitasuk sorrendje, mivel nem lehet
mellékhatésuk, kozombaos), majd a kiszamitott értékeket balrol jobbra haladva, rendre hozzarendeli
a megfelel§ id;-hez. Példaként bemutatunk egy nem igazan hatékony megoldast az egész szamok
péros, ill. paratlan voltat tesztelS even, ill. odd fliggvény megvalositasara:

(* even n = igaz, ha n paros
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 egyideji deklaracié azonositok értékének felcserélésére is hasznalhato, példaul:

- val alma = "PIROS";

- val korte = "BARNA";

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

> val korte = "PIROS" : string




6. fejezet
Listak

A lista azonos tipusu elemek végtelen (gyakorlatilag véges) sorozata. Példak:

[3, 5, 9, 13, 17, 21]
["alma", nmeggyn’ "szilva"]

A listat rekurziv adatszerkezetnek is tekinthetjiik. A rekurziv definicio szerint a lista

e vagy lires,
e vagy egy elembdl és ezt az elemet kovetd listabol all.

Az iires listat — a listamtiveletek egységelemét —[1-lel vagy nil-lel jeloljiik. A legalabb egy elembdl
allo lista els6 elemét a lista fejének, a tobbi elembdl allo listat a lista farkdnak nevezziik.

A listaban az elemek sorrendje fontos. Egyes elemek ismétlédhetnek. Az elemek tipusa tetszé-
leges, de egy listanak csak azonos tipust elemei lehetnek.!

> val it = [3, 5, 9, 13, 17, 21] : int list

> val it = ["alma","meggy","szilva"] : string list

6.1. Tipuskifejezések és tipusoperatorok

Ha egy lista elemeinek a tipusa “a, akkor a lista tipusa “a list. Az iires lista tipusa is "a list,
hacsak nem alkalmazunk tipusmegkotést. Az “a list az int list-hez hasonléan tipuskifejezés;
a list, akdrcsak a * és a ->, tipusoperdtor.
A tipusoperatoroknak is van precedencidja: a list precedencidja a legnagyobb, nala kisebb a
*, a legkisebb pedig a -> precedenciaja. A list postfiz, a * és a -> infiz pozicioju tipusoperator.
Nézziink néhany tipuskifejezést, figyeljiik meg benniik a tipusoperitorok precedenciajat! Az
egyenlGségijel bal és jobb oldalan egymassal ekvivalens tipuskifejezések vannak.

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

1Mas funkcionalis nyelvekben, pl. a LISP-ben a listanak kiilénbdz6 tipust elemei is lehetnek.
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6.2. Lista létrehozasa

Két konstruktormiivelet hasznalhato lista létrehozaséara: a [1 (nil) konstruktordllands és az infix
poziciéja :: konstruktoroperdtor.?

Egy lista vagy tires ([1) lehet, vagy x: :xs alaku, ahol x-szel a lista fejét, xs-sel pedig a lista
farkat, azaz az eredetinél eggyel rovidebb részlistajat jeloljiik. Kénnyen elérhetd egy lista elsd, sok
munkéval az utolsd eleme.

A [3, 5, 9] jeldlés® rovidités, mégpedig a 3::(5::(9::nil) jeldlés roviditése. Azért, hogy
ne kelljen zarojelet hasznélni, az infix :: (négyespont) operator jobbra két: 3::5::9::nil. Egy
lista elemeiként tetszéleges kifejezéseket adhatok meg.

Els6 példank a lista alkalmazaséra legyen egy olyan rekurziv fiiggvény, amely az m és n k6zotti

egészek listajat adja eredményiil. Ha m>n, az eredmény legyen az iires lista.

(* upto(m ,n) = az [m,n] tartomanyba esd egészek listaja
upto : int * int -> int list
*)
fun upto (m, n) =
if m > n then [] else m :: upto(mt+l, n)

6.3. Egyszerd miveletek listakkal

6.3.1. Lista elemeinek szorzata

A rekurziv megoldast altalaban az el6fordulo esetek elemzésével, a jellemz§ esetek szétvalasztasaval
talaljuk meg: listdk esetén altalaban az dres és a nem fires lista esetét kell megkiilonboztetniink.
Az iires lista nem létezs elemeinek szorzatdt célszertd 1-nek valasztani (miért is?): az 1 a szorzas
egységeleme.

A [1 minta csak az tires listara illeszkedik. Az n: :ns minta csak olyan listara illeszkedik, amely-
nek legalabb egy eleme van; a mintat zardjelbe kell rakni, mert a fliggvényalkalmazds precedencidja
nagyobb a négyesponténdl.

(* prod xs = az xs egészlista elemeinek szorzata
prod : int list -> int

*)

fun prod [] =1
| prod (n::ns) = n * prod ns

Az iires, ill. a nem iires listat kezel$ vdltozatok (a Prolog szohasznalataval: kldzok) a jelen eset-
ben kilcséndsen kizdrjik egymaést (a mintak diszjunktak), ezért a két kloz sorrendje az eredmény
szempontjdbol k6zombos. De esetleg nem kézdmbdos a sorrendjiik hatékonysdgi szempontbol: mivel
a vizsgéalt lista mindaddig nem {ires, amig a rekurziv feldolgozas soran el nem fogynak az elemei, az
iireslista-vizsgalat az utolso eset kivételével meghitasul. Egyes SML-forditok az Gsszetettebb esete-
ket nem kezelik elég hatékonyan, ezért a hatékonysag javitasa érdekében a klozokat célszerti lehet
forditott sorrendben felirni:

fun prod (n::ns) = n * prod ns

| prod [1 =1

Ha a fliggvény meghivisakor mar az els6 minta illeszkedik az argumentumra, a masodik kloz
kiértékelésére nem keriil sor. ( Amint tudjuk, a kifejezések kiértékelése balrol jobbra és feliilrsl lefelé
halad.) Hasonl6 esetekben mindig torekedni fogunk arra, hogy hatékony megoldast alkalmazzunk.

2[] és nil jelentése azonos. A :: konstruktoroperitor helyett sokszor a vele azonos hatast, de prefix pozicioju
cons konstruktorfiiggvényrél beszéliink, amely azonban nincs bels§ fiiggvényként definidlva az SML-ben.

3 Az SML-lista szintaxisa csak hasonld a Prolog-listaéhoz! A Prologban ui. [5][6]] és [5,6] azonos listat jelolnek.
Az SML-ben az [5::[6]]-tal jelslt lista [[5,6]1]-tal azonos.
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A listaelemek dsszege hasonloan képezhets. Az Gsszeadés egységeleme a 0.

6.3.2. Lista legnagyobb eleme

Kicsit mas a feladat egy lista legnagyobb (legkisebb) elemének megkeresésekor:
e {ires listdnak nincs legnagyobb eleme,
e egyelemi listaban az egyetlen elem a legnagyobb,

e legalabb kételemti lista esetén a legnagyobb elemet tgy kapjuk meg, hogy vessziik a két elem
koziil a nagyobbat, tovabba a maradéklista elemei koziil a legnagyobbat, és e kett§ koziil
kivalasztjuk a nagyobbat.

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

*)

fun maxl (m::n::ns) =

if m > n then maxl(m::ns) else maxl(n::ns)

1]

| maxl [m] m

Az SML-értelmezs erre a fiiggvénydefiniciora figyelmeztets iizenettel valaszol:
! Warning: pattern matching is not exhaustive
Megjegyzések:

1. max1 iires listira nem alkalmazhato; erre figyelmeztet a fenti {izenet. Késébb megmutatjuk,
hogyan kell kezelni az ilyen, Gn. kivételeket.

2. az [m] minta csak egyetlen elembdl &ll6 listara illeszkedik.
3. az (m::n::ns) minta csak olyan listara illeszkedik, amelynek legaldbb két eleme van.

4. Az algoritmus szempontjibol mindegy lenne, hogy a lista elemei milyen tipusuak, de a >
relacio, mint tudjuk, t6bbszorosen terhelheté modon polimorf (1. 7.1 szakasz). Mivel a pro-
gramozd nem hozhat létre t6bbszordsen terhelhetd neveket az SML-ben, a fliggvény definia-
lasakor el kell donteni, hogy a > relacionak melyik valtozatat kell beépiteni max1-be (alapér-
telmezés szerint int a tObbszorosen terhelhetd miiveletek argumentumainak tipusa). Késébb
megmutatjuk, hogyan kell an. generikus algoritmusokat irni.

6.3.3. Karakter, fiizér és lista

Az SML-ben a fiizér egydimenziés karaktertomb (karaktersorozat), nem lista. A fiizért a rekurziv
feldolgozas soran esetleg tobbszor at kell alakitani listdva, majd vissza fiizérré. Két belss fiiggvény
van erre a célra az SML-ben:

- explode "mosml";
> val it = [#"m", #"o", #"s", #"m", #"1"] : char list

A kapott lista minden eleme egyetlen karakter.

- implode it;
> val it = "mosml" : string

Fiizérekbdl allo lista elemeit egyesiteni a concat-tal lehet:

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

A kovetkezd szakaszokban néhany fontos listakezeld fiiggvényt definidlunk.
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6.4. Listak vizsgalata és darabokra szedése

Harom fiiggvényt mutatunk be ebben a csoportban: a null egy lista iires voltat vizsgalja, a hd egy
nem iires lista elsG elemét, a t1 egy nem dires lista els§ elemét kovetd részlistajat (a lista farkat)
adja eredmeényiil .

(* null xs = igaz, ha az xs lista lires
null : "a list -> bool

*)

fun null (_::_) = false
| null [1 = true

Az alahuzast (_) mindenesjelnek nevezziik. A mindenesjel-minta mindenre illeszkedik. Olyankor
hasznalhatjuk, amikor az illeszkedd értékre nem kell hivatkoznunk a fiiggvény torzsében.
Az eredmény szempontjabol a mintik felirasdnak sorrendje k6zombos ebben a fiiggvényben is.

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

fun hd (x::_) = x

Ez a hd csak nemiires listara alkalmazhato, amire az SML-értelmezs figyelmeztet. Kés6ébb bemu-
tatjuk az iires listat is kezelni képes valtozatat.

(¥ tl xs = a nem iires xs lista farka
tl : "a list -> “a list
*)

fun t1 (_::xs) = xs

Ez a tl is csak nemiires listira alkalmazhat6, amire az SML-értelmezd figyelmeztet. KésGbb
bemutatjuk az iires listat is kezelni képes valtozatat.
hd és t1 szelektorfiggvény, null pedig teszteldfiiggvény.

6.5. Listak és egész szamok
Ebben a csoportban is harom fiiggvényt mutatunk be: length egy lista hosszit adja eredmé-

nyiil; take egy lista elejérsl vett adott szamu elembdl, drop egy lista elejérsl adott szamu elem
elhagyaséaval képez eredménylistat.> Ha,

TS = [Ty @1y e vy Time 1y iy T Ly - -y L1
akkor
length xs=n
take(xs,i)=[zo,Z1,...,Ti—1]
drop(xs,i)= [ Tit1,. -, Tn—1]

length naiv valtozata a kovetkezs:

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

*)

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

Egy példa a fliggvény alkalmazésara:

4hd a head (fej), t1 a tail (farok) szobol szarmazik. null, hd és t1 fenti definici6ja csak illusztracié, ugyanis mind
a harom belsé fiiggvényként van definidlva az SML-ben.
5length belsd fiiggvény, take és drop pedig a List kdnyvtarban van definidlva az SML-ben.
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- nlength [[1,2,3],[4,5,611;
> val it = 2 : int

nlength rossz hatékonysagt, mert nem iterativ: az 1-esek a veremben csak gytlnek, gytlnek, amig
a maradéklista ki nem iiriil. A fiiggvény javitott, iterativ valtozata:

(* length xs = xs elemeinek szama
length : "a list -> int
*)
local
fun addlen (n, _::xs) = addlen (n+1, xs)
| addlen (n, [1) = n
in
fun length xs = addlen(0, xs)
end

A nagyon gyakran haszndlt (pl. konyvtéarazott) fiiggvények hatékonysdga és robosztussdga® fontos,
még ha kevésbé szépek, kevésbé olvashatok is. A specidlis feladatokra irt, ritkdbban haszndlt
fliggvények azonban legyenek kénnyen olvashatdk, és a helyességiiket is egyszerien lehessen belatni,
bizonyitani.

take els6 valtozata:

(* take(xs, i) = az xs elsd i db elemébdl alld lista, ha i>=0;
az iires lista, ha i<O0
take : "a list * int -> “a list
*)
fun take (x::xs, i) = if i > O then x::take(xs, i-1) else []

| take ([1, ) = [1

A bemutatott valtozat az if-then-else alkalmazisa miatt nem olyan elegans, de robosztus: ne-
gativ i-re az iires listat adja eredményiil. Majdnem ugyanez valamivel szebben:

(* take(xs, i) = az xs elsd i db elemébdl alld lista, ha i>=0;
xs, ha i<0
take : “a list * int -> “a list
*)
fun take (_, 0) = []
| take ([1, ) = [1

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

take mésodik valtozata negativ i-re a teljes listdt visszaadja. (Miért?) Figyelem: ebben a defini-
cioban a klézok sorrendje nem kozombos! (Miért nem?)?

Pyl

Nézziink egy példat take egyszertsitésére (egyes trivialis lépéseket dsszevonunk)!

take([9,8,7,6]1,3)—9::take([8,7,6]1,2)—9::8::take([7,6],1)
—e-—9::8::7::[1—9::8::[7]1—>9::[8,71—19,8,71

megfelelGen, megbizhatéan, kiszamithat6an viselkedik. SzélsGséges koriilménynek szamit példaul, ha egy fliggvényt
ritkdn el6forduld, extrém értékre alkalmazunk.

Az SML-ben egy fiiggvény robosztussaga azt jelenti, hogy a fiiggvény az értelmezési tartomanyaba es6 minden
lehetséges argumentumra specifikidlva van, és e specifikici6 szerint viselkedik. Példaul a bels6 hd és t1 fiiggvény, ha
ires listara alkalmazzuk, meghatarozott kivételt jelez az SML-ben. A kivételkezelésrsl késbb lesz szo.

"Robosztusnak tekinthets-e take itt bemutatott két valtozata? Abban az értelemben igen, hogy i minden
lehetséges értékére definidlva vannak: a rekurzi6 minden esetben biztosan befejezddik; ha i negativ, az els6 az iires
listat, a masodik az eredeti listat adja eredményiil. Ugyanakkor ennek a robosztus megoldasnak hatranya is van:
valészinii, hogy i<0-ra szandékosan ritkdn fogjak alkalmazni take-et, ha pedig valamilyen hiba folyomanyaként lesz
negativ az i, az eredeti hiba hatasa majd csak joval kés6bb, a program egy egészen mas pontjan jelentkezik, és ezért
nehezebb lesz felderiteni. Ezért a kdnyvtari List.take (és List.drop) i<0-ra kivételt jelez.
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Az egyszertsitési folyamatot bemutato példaban a négyespontot (::) nem lista létrehozasara hasz-
néljuk, mint a programokban, hanem olyan listakifejezéseket irunk fel vele, amelyeket az egysze-
risités soran az SML-értelmezdének ki kell értékelnie. A lista elemeit az SML-értelmezé elbb
egyesével berakja a verembe, majd hatulrol visszafelé haladva megint elgveszi Gket az eredmény-
lista el6allitasahoz.

Kovetkezs kérdésiink az, hogy érdemes-e megirni take iterativ valtozatat? Probaljuk meg: a
részeredményeket gytjtsiikk 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, van: az x::taken miivelet miatt a listaelemek
sorrendje megfordul! Ha ez nem engedhet6 meg, nem nyeriink semmit, mert a visszaforditasa
legalabb ugyanannyiba keriilne, mint a take végrehajtasa.

(* drop(xs, i) = az xs elsd i db elemének elhagyasaval
eldalld lista, ha i>0; xs, ha i<=0
drop : “a list * int -> "a list
*)
fun drop (_, [1)= []
| drop (i, x::xs) = if i>0 then drop (i-1, xs) else x::xs;

Ez a megoldas kézenfekvs és szerencsére iterativ is. Az else dgban 1évs x: : xs lista ugyanaz, mint
a drop masodik argumentuma; késébb az Osszefésiils rendezésrdl szol6 13.3 szakaszban bemutatunk
tomorebb jelolést — a réteges mintdt —, amely ilyen esetekben alkalmazhato.

6.6. Listak Osszefiizése és megforditasa

Ebben a szakaszban két fliggvényt, az append-et és a rev-et mutatjuk be. Az append infiz valto-
zatat a @ jellel jeloljiik. A két listat egybeftiz6 append igy specifikalhato:

1,y Zm] Q[Y1y- ey Un] = [T1, -« - Ty Y1y -« Yn)

Az xs-t el6szor az elemeire bontjuk, majd hatulrdl visszafelé haladva fiizziik az elemeket az ys-hez,
ugyanis a listakat csak el6lrdl tudjuk felépiteni.

(* append(xs, ys) = xs 6sszes eleme ys elé flizve
append : “a list * “a list -> "a list

%)

fun append ([1, ys) = ys
| append (x::xs, ys) = x::append(xs, ys);

Infix valtozatat pl. igy definidlhatjuk:

- infix 5 0;
- val @ = append;

Itt is, akarcsak take-nél, a lista épitésének koltsége meghaladja a veremhasznalat — ti. az adatok
veremben val6 tarolasanak — koltségét, ezért nem érdemes iterativ valtozatot kidolgozni.

A Pascal, a C explicit mutatokkal kezeli a listakat, ezért az egyik lista végén a mutaté atiranyit-
hat6 a masik listara. Az ilyen, un. destruktiv frissités gyorsabb, mint a mésolo frissités. Csakhogy
ez veszélyes lehet! Pl. mi van akkor, ha mindkét argumentum ugyanarra a listdra mutat?
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Most nézziik a listat megfordité rev egy naiv megoldéaséat:

(* nrev xs = xs megforditva

nrev : “a list -> "a list
*)
fun nrev [] = []
| nrev (x::xs) = (nrev xs) @ [x];

és egy példat nrev redukcidjara:

nrev([1,2,3,4])—nrev([2,3,4])0@[1] —>nrev([3,4])@[2]e[1]
—nrev([4])e[3]e[2]@[1]—nrev([]1)@[4]@[3]@[2]@[1]
—[Je[4]e[3]e[2]e[1]—~[4]e[3]@[2]@[1]—[4,3]e[2]e[1]—...

Ez eddig n lépés volt. A tovabbiakban az aktualis bal szélss listat megint elemeire kell bontani,
majd Osszerakni 0,1,2,...,n — 1 lépésben.

nrev nagyon rossz hatékonysigi: O(n?). De emlékezziink csak vissza rtake-re: ott megfor-
dult a listaelemek sorrendje, bar nem akartuk. Most pontosan ezt akarjuk, hasznaljunk tehat
segédargumentumot a revto segédfiiggvényben:

(* revto(xs, ys) = xs elemei forditott sorrendben ys elé fiizve
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. Segitségével rev definicioja (revto lokalis is lehetne
rev-ben):

(* rev xs = xs megforditva
rev : “a list -> "a list
*)

fun rev xs = revto (xs, [1);

Egy 1000 elem listat rev 1000 1épésben, nrev
nyereség!

10001001 — 50500 lépésben fordit meg. Hatalmas a

6.7. Listakbdl all6 lista, parokbél all6 lista

Ebben a szakaszban megint harom fiiggvényt definidlunk. flat kétszeres mélységii listabdl egysze-
res mélységilt készit; combine két azonos hossziisagu lista elemeibdl egyetlen, parokbdl allo listat
allit els; split pedig combine inverz fliggvénye.

flat specifikdcidja és definicidja:

flat([z1, 22, .- s Zm]s [Y1, Y25 - -5 YUn]) = [T1, %2, s Ty Y1, Y25 -« -5 Ui

(* flat xss = a kétszeres mélységl xss lista részlistainak
elemeibdl képzett lista
flat : “a list 1list -> “a 1list
*)
fun flat [1 = []
| flat (1s::1ss) = 1s @ flat 1ss;

Az algoritmus elég gyors, ha 1s joval révidebb 1ss-nél. combine specifikicidja és definicidja:

Combine([:Elaw?a . 7$’m]7 [ylﬂyQa e ay’m]) = [(xlayl)ﬂ ($27y2)a ey (xm,y’I’H)]
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(* combine(xs,ys) = az xs &s ys elemeibdl képzett parok listaja
combine : “a list * “b list -> ("a * “b) list

%)

fun combine ([1, [1) = [I
| combine (x::xs, y::ys) = (x,y)::combine(xs, ys);

Az SMI-értelmezé figyelmeztet: nem fedtiink le minden esetet (ui. az argumentumként &tadott
listak kiilonb6zs hosszusaguak lehetnek). Az ilyen esetek kezelésére a késGbb ismertendd kivétel-
kezelés alkalmas.

split-et combine inverz fiiggvényeként definialjuk:

(* split xys = a parok 1listidjabol elBallitott listapar
split : (“a * “b) list -> “a list * “b list
*)
fun split [1 = (01, [1)
| split ((x, y)::pairs) =
let val (xs, ys) = split pairs
in (x::xs, y::ys)
end;

Tterativ valtozata segédargumentumokban gytijti kiilon-kiilon a két listat, de sajnos megforditva:

(* rsplit : ("a * "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::ys);




7. fejezet

Polimorfizmus

A polimorfizmus t6bb valfajat alkalmazzuk a programozéasban.

e Egy polimorf név egyetlen olyan algoritmust azonosit, amely tetszéleges tipusi argumen-
tumra alkalmazhato; ez a paraméteres polimorfizmus.

e Egy tobbszdrdsen terhelt név tobb algoritmust azonosit: ahany tipusd argumentumra alkal-
mazhato, annyifélét; ez az ad-hoc vagy tdbbszirds terheléses polimorfizmus.

e A polimorfizmus harmadik valtozatat éréklddéses polimorfizmusnak nevezziik. (Orcklsdéses
polimorfizmust hasznal az objektum-orientélt programozas.)

7.1. Polimorf tipusellen6rzés

A tipus nélkiili és a gyengén tipusos nyelvek a programozoénak nagyobb szabadsigot adnak, de a
tévedés lehetsége is nagyobb. Az erdsen tipusos nyelvek a programozot jobban korlatozzék, de
biztonsdgosabbak. Az SML-ben polimorf tipusellendrzés van: a szigoru tipusellendrzés flexibilis,
automatikus tipuslevezetéssel (type derivation, type inference) tarsul.

Nézziik a kovetkezs definiciot!

fun id x = x

Milyen tipusu itt az x? Mindegy! Az id fiiggvény an. polimorf fligguény, az x pedig politipusi
azonosito. A tipussémak elméletében a politipus jele a, 3, v stb., az SML-ben “a, “b, “c sth. Az
SML-értelmezd valasza a fenti definiciora tehat a kovetkezd:

>val id = fn : "a -> "a

A percjellel kezd6dé tipusneveket (“a-t, “b-t, “c-t stb.) tipusvdltozénak nevezzik, és alfinak,
bétanak, gammdnak stb. olvassuk.

Az egyenl@ségvizsgalatot is megengeds tn. egyenldségi tipusok (equality types) tipusvaltozoinak
jelolésére két percjellel kezd6d6 neveket hasznalunk: ““a, ““b, ““c sth.

A polimorf tipus: tipusséma. Amikor a tipusvaltozot konkrét tipussal helyettesitjiik, e séma
egy-egy példanyat kapjuk.

Nézziink két njabb, nagyon egyszerti példat polimorf fiiggvények definidlasara! Egy par elsd,
ill. masodik tagjanak kivalasztasara hasznéalhatok az aldbbi projekcids fliggvények, ahol "a és “b
nem feltétleniil kiillonb6z6 tipusok:

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

93
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(* snd : "a* b -> b
*)
fun snd(_, y) =y

7.2. Egyenldségvizsgalat polimorf fiiggvényekben

Képzeljiik el azt a fiiggvényt, amelyik megvizsgalja, hogy egy 1s listiban benne van-e egy bizonyos
e elem. Polimorf-e ez a fiiggvény? A lista minden elemérdl el kell tudni dénteni, hogy egyenlé-e e-
vel. Csakhogy az egyenlségvizsgalatot nem minden fiiggvényre és absztrakt tipusra lehet elvégezni!
Miért is nem?

e Egy f ésegy g fliggvény akkor és csak akkor egyenld, ha Vze f(z) = g(z). Ezt dltaldnossdgban
lehetetlen eldonteni.

e Az absztrakt tipusok koziil az abstype deklardcioval deklaraltakra csak az absztrakt tipus-
sal egyiitt definialt midveletek alkalmazhatok, és egyaltalan nem biztos, hogy az egyenlGség
szerepel e miveletek kozott. A datatype deklardcioval deklaralt absztrakt tipusokon az
egyenldségvizsgélat akkor végezhetd el, ha az adattipus konstruktorain elvégezhets az egyen-
16ségvizsgalat.!

Az egyenlGség tehat csak korldtozott értelemben polimorf. Egyenldségi tipusnak (equality type)
nevezziik az olyan tipust, amelyen az egyenlGségvizsgalat elvégezhets. Amint méar emlitettiik, az
ilyen tipusvaltozokat az SML két percjelbél ( prime-bol) és egy betiibsl allo azonositoval (“"a, ~ b,
““c stb.) jeloli. PL

> val it = fn : ”’a * ’a -> bool

Most méar definidlhatjuk az isMem (eleme) fiiggvényt, ill. operatort:

(* isMem(x, ys) = x eleme-e ys-nek
isMem : ’a * a list -> bool

%)

fun isMem (x, y::ys) = x = y orelse isMem (x, ys)
| isMem (_, []) = false;

infix isMem;

7.3. Polimorf halmazmiiveletek

A newMen fiiggvény egy 0j elemet rak be egy listdba, ha az elem még nincs benne:

(* newMem(x, xs) = [x] és xs listaként abrazolt unidja
newMem : ’a * a list -> a list
%)

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

newMem, ha a sorrendtdl eltekintiink, halmazt hoz létre. A setof fiiggvény halmazt készit egy
listabol agy, hogy kiszedi bel6le az ismétl6dé elemeket:

(* setof xs = xs elemeinek listaként abrazolt halmaza
setof : ”’a list -> ’a list

*)

LAz abstype és a datatype deklaraciorél késsbb lesz sz0 a jegyzetben.
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fun setof (x::xs) = newMem (x, setof xs)
| setof [1 = [J;

A setof fliggvénynek elég rossz a hatékonysaga. Szerencsésebb, ha a halmazokat a megszokott
halmazmtiveletekkel kezeljiik. Most tovabbra is egyszerd listaként abrazoljuk &ket, de késGbb
valamilyen hatékonyabb tarolast valaszthatunk, pl. rendezett listat vagy binéaris fat.

Ot halmazmtiveletet definidlunk: uni6 (union, S|JT), metszet (inter, S(T), részhalmaza-e
(isSubset, T' C S), egyenltk-e (isSetEq, S = T'), hatvanyhalmaz (powerset, pS).

(* union(xs, ys) = az xs é&s ys elemeibdl 4116 halmazok unidja
union : ’a list * a list -> ’a list

*)

fun union (x::xs, ys) = newMem(x, union(xs, ys))
| union ([1, ys) = ys;

(* inter(xs, ys) = az xs és ys elemeibdl a116 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, _) = [1;

(* isSubset (xs, ys) = az xs elemeibdl 3116 halmaz részhalmaza-e
az ys elemeibdl 4116 halmaznak
isSubset : ’a list * ’’a list -> bool
*)
fun isSubset (x::xs, ys) = (x isMem ys) andalso isSubset(xs, ys)
| isSubset ([], _) = true;
infix isSubset;

A listak egyenlGségvizsgalata bels6 mivelet az SML-ben. Halmazokra mégsem hasznalhat6, mert
pl. a [3, 4] és a [4, 3, 4] listdk ugyan kiilonbdznek, de mint halmazok egyenléek. Halmazként
egyenls pl. [3, 4] és [4, 3] is.

(* isSetEq(xs, ys) = az xs és ys elemeibdl 4116 halmazok egyenl8k-e
isSetEq : a list * ’’a list -> bool

%)

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

A hatvanyhalmaz egy halmaz dsszes részhalmazanak a halmaza, az eredeti halmazt és az iires hal-
mazt is beleértve. Jeloljiik S-sel az eredeti halmazt. S hatvanyhalmazat ugy allithatjuk eld, hogy
S-bél kivesziink egy = elemet, és azutan rekurziv mddon elGallitjuk az S — {z} hatvanyhalmazat.
Ha tetsz6leges T halmazra T C S — {z}, akkor T' C S és T'|J{z} C S, igy mind T, mind T |J{z}
eleme S hatvinyhalmazénak. A pws fiiggvényben a base argumentum gytjti a hatvanyhalmaz
elemeit; kezdetben iiresnek kell 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)
| pus ([1, base) = [basel;
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A pus(xs, base) @ pws(xs, x::base) kifejezésben pus(xs, base) valositja meg az S — {z}
rekurziv hivéast (hiszen x: : xs felel meg S-nek), azaz allitja el6 az 6sszes olyan halmazt, amelyekben
x nincs benne, pws (xs, x::base) pedig ugyancsak rekurziv médon base-ben gytijti az x elemeket,
vagyis elGallitja az Osszes olyan halmazt, amelyben x benne van. Halmazegyenlettel pws eredménye
igy adhat6 meg:

pws(S,B) ={TUBIT C 5}

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

fun powerset xs = pws(xs, [1);




8. fejezet

Adattipusok

8.1. A datatype deklaraci6

A kovetkezs példa person néven 4j dsszetett tipust hoz létre. Az 1j tipusnak négy adatkonstruktora
(réviden: konstruktora) van: King, Peer, Knight és Peasant; koziilikk King un. adatkonstruktordl-
landd, a masik harom un. adatkonstruktorfiigguény.

datatype person = King

| Peer of string * string * int
| Knight of string
|

Peasant of string
Az adatkonstruktoroknak is van tipusuk. King (kirdly) csak egy van, ezért definidlhattuk konstruk-

tordllandoként. A Peer-t (f6nemest) nemesi cime (string), birtokdnak neve (string) és sorszama
(int), a Knight-ot (lovagot) és a Peasant-ot (parasztot) csupan a neve (string) azonositja.

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

Peasant : string -> person
Az 14j tipusba tartozé értékek teljes jogi értékek, igy példaul lista is képezhets bel6liik:

- val persons = [King,

Peasant "Jack Cade",

Knight "Gawain",

Peer ("Duke", "Norfolk", 9)];
> val persons = [...] : person list

Ha fiiggvényt irunk az 0j tipust adatok kezelésére, az esetek mintaillesztéssel valaszthatok szét.
Itt pl. a title (Peasant name) a minta (pattern), és benne a name a mintaazonosité (pattern
identifier).

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

57
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Minden esetet le kell fedni mintéval, kiilonben hibaiizenetet kapunk. A mintak tetszdSlegesen
osszetettek lehetnek (lehetnek benniik ennesek, listak, rekordok stb.). Példaul a sirs fiiggvény az
Osszes Knight nevét Osszegytijti a person tipusi személyek egy listajabol:

(* sirs ps = az O6sszes Knight nevének listaja
sirs : person list -> string list

*)

fun sirs []1 = []
| sirs ((Knight s)::ps) = s::sirs ps
| sirs (_::ps) = sirs ps

Itt a valtozatok sorrendje fontos, mert ha méas lenne, a _: :ps minta nemcsak King-re, Peer-re és
Peasant-ra illeszkedne (ti. ezek helyett all itt!), hanem Knight-ra is.

Az Gsszes diszjunkt eset folsoroldsa segiti az algoritmus helyességének belatasat, bizonyitasat.
Miért vontunk Gssze mégis harom esetet egyetlen valtozatban? Azért, mert a harom eset részlete-
zése hosszabba tenné a program szovegét is, végrehajtasat is. A bizonyitas sem okoz gondot, ha a
harmadik sort feltételes egyenletnek tekintjiik:

sirs(p::ps) = sirs ps if Vs-p#Knight s

A sorrend még fontosabb az alabbi példaban, amelyben személyek hierarchidjat vizsgaljuk. Itt 16
helyett csak 7 esetet kell megkiilonboztetniink: azokat, amelyek igaz eredményt adnak:

(* superior (p, r)= igaz, ha p magasabb ranga r-nél
superior : person * person -> bool
*)
fun superior (King, Peer _) =
| superior (King, Knight _) = true
| superior (King, Peasant _) = true
| superior (Peer _, Knight _) = true
|
|
|

true

superior (Peer _, Peasant _) =
superior (Knight _, Peasant _) = true
superior _ = false

8.2. A felsorolasos tipus

Gyakori, hogy egy név csak néhany kiilonb6z6 értéket vehet fel (azaz a név éltal felvehets értékek
halmaza kis szdmossagu), ilyen esetben érdemes bevezetni a felsoroldsos tipust (enumeration type).
A datatype deklaracié hasznalhaté felsoroldsos tipus létrehozaséra is, pl. igy

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

A felsorolasos tipusnak csak konstruktordllanddi vannak. Az 1j tipus alkalmazisdhoz a person
tipust tjra deklaralnunk kell:

datatype person = King

| Pear of degree * string * int
| Knight of string

|

Peasant of string
degree tipusu adatok feldolgozéasakor kiilon-kiilon elemezziik az elGforduld eseteket, pl.:

(¥ lady p = p fOnemes hitvesének rangja
lady : degree -> string
*)
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fun lady Duke = "Duchess "
| lady Marquis = "Marchioness"
| lady Earl = "Countess"
| lady Viscount = "Viscountess"
| lady Baron = "Baroness"

A bels6 bool tipushoz hasonlé Bool tipust és hozza a Not fliggvényt példaul igy hozhatjuk létre:

datatype Bool = True | False;
(x Not b = b negaltja
Not : Bool -> Bool
*)
fun Not True = False
| Not False = True

8.3. Polimorf adattipusok

tipuskonstruktorfiigguény), int list, int list list, (string * string) list stb. azonban
mar tipusok. A datatype deklardcioval tehat az adatkonstruktorok mellett tipuskonstruktort
(pontosabban tipuskonstruktor dllanddt vagy tipuskonstruktor fiiggvényt) is létrehozunk.

A bels6 “a list tipushoz hasonldé “a List listat és vele egyiitt a Nil és a Cons adatkonstruk-
torokat példaul igy definidlhatnank:

datatype “a List = Nil | Cons of "a * “a List

A Cons adatkonstruktorfiiggvény alkalmazaséval elég koriilményes a listak létrehozasa. Az 1, 2, 3,
4 sorozatot példaul igy kell megadni:

Cons(1, Cons(2, Cons(3, Cons(4, Nil))))

Bevezethetjiikk az infiz pozicioju ::: (hatospont) adatkonstruktoroperdtort, hogy kényelmesebb
jelolést hasznalhassunk:'

infix 5 ::: ; val op ::: = Cons
A ::: adatkonstruktoroperatort kdzvetleniil a tipusdeklaracioban is definidlhatjuk:
infix 5 ::: ; datatype "a List = Nil | ::: of "a * “a List;

Kovetkezs példank legyen két tipus megkildnbéztetett egyesitése, méas néven diszjunkt unidja:
datatype (“a, "b) disun = Inl of "a | In2 of b
Itt harom dolgot definidltunk:
1. a kétargumentumu disun tipusoperétort,
2. azInl : "a -> ("a, “b) disun és
3. azIn2 : b -> ("a, “b) disun adatkonstruktorfiiggvényeket.

("a, "b) disunaz "aés “b tipusok megkiilonboztetett egyesitése. Megkiilonboztetettnek nevezziik
az egyesitést, mert kés6bb is barmikor meg tudjuk mondani, hogy egy (“a, "b) disun tipusd par
egyik vagy maésik eleme melyik alaptipusbdl szarmazik. Az 0j tipusba tartozé értékek Inl x ala-
kuak, ha x “a tipusi, és In2 y alakuak, hay “btipust. Az In1 és In2 konstruktorfiiggvények olyan

TA ::: és az = kozé sz0kozt kell rakni, kiilsnben a forditoprogram egyetlen (irasjelekbsl allo) névnek tekinti a
jelsorozatot.
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cimkének tekinthetSk, amelyek az “a tipust megkiilonboztetik a “b tipustol. (Megkiilonboztetett
egyesités példaul a Pascal variabilis rekordja is.)

A megkiilonboztetett egyesités lehetévé teszi, hogy kiilonb6zs tipusokat hasznéljunk ott, ahol
egyébként csak egyetlen tipust hasznalhatnank (v.6. az objektum-orientalt programozassal, ahol
példaul egy alakzat osztalynak téglalap, hdromszég vagy kor nevi leszarmazottai lehetnek). Az
SML-ben megkiilonboztetett egyesitéssel tudunk létrehozni példaul kildnbozd tipusi elemekbdl dllo
listat:

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

A lehetséges eseteket most is mintaillesztéssel elemezhetjiik, pl.

(* concat d = a d diszjunkt unidé Inl cimkéjid elemeinek konkatendcidja
concat : (string, “a) disun list -> string

*)

fun concat [] = ""
| concat (Inl s :: 1ls) = s ~ concat 1ls
| concat (In2 _ :: 1ls) = concat 1s

- concat [In1 "O! ", In2 (1040, 1057), Inl "Skécia"];
> val it = "0! Skécia : string

Nézziik, mi a tipusa az Inl "0! Skécia" kifejezésnek!
Az Ini1 konstruktorfiiggvény “a -> (“a, “b) disun tipusi, ezért string tipusi argumen-
tumra alkalmazva (string, “b) disun tipust értéket ad eredményiil. Az In2 King kifejezés ti-

pusa nyilvanvaléan (“a, person) disun lesz.

Az [In2 King, Inl "Skécia"] kifejezésben mindkét alaptipust lekotjiik, ezért ennek a kéte-
lemt listanak a tipusa a fent is lathaté ((string, person) disun) list. Ugyanez lesz a ha-
romelemti [In1 "G", In2 King, Inl "Skécia"] lista tipusa is, hiszen az “a tipusvaltozét az Inl
konstruktorfliggvénnyel mindkét esetben string-nek adjuk meg.

Az [In2 "(", In2 King, Inl "Skécia"] kifejezés viszont hibajelzést eredményez, mert a “b
tipusvaltozot nem lehet ugyanabban a kifejezésben egyszer igy, masszor ugy lekotni.

8.4. A case-kifejezés

Szintaxisa a kovetkezs:
case E of P1 => E1 | P2 =>E2 | --- | Pn => En

Az SML-értelmezé — balrol jobbra és foliilrdl lefelé haladva — megprobélja E-t Pi-re illeszteni, ha
nem sikeriil, P2-re s.i.t. A case-kifejezés eredménye az E kifejezésre illeszkedd els6 Pi mintahoz
tartozo Ei kifejezés lesz . Példaul a lady fiiggvényt igy is definidlhattuk volna:

(* lady p = p fdnemes hitvesének rangja
lady : degree -> string

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

Az a lehet6ség tehat, hogy a fun fliggvénydefinicibban véltozatokat definidlhatunk, nem egyéb,
mint révidités, szintaktikai édesitdszer.




9. fejezet

Részlegesen alkalmazhato figgvények

9.1. Az fn jelolés

A 2.1.2 szakaszban mar taldlkoztunk a (gyakran lambddnak ejtett) fn kulcsszoval. Névtelen fligg-
vény példaul az fn x => E fiiggvénykifejezés, ahol E-nek (esetleg x-t6l fliggs), kiértékelhets ki-
fejezésnek kell lennie. Ha x “a, E pedig “b tipusu érték, akkor a fiiggvénykifejezés "a -> b
tipust. Mivel ennek a fliggvénynek nincs neve, rekurziv fiiggvény ily médon nem hozhato 1étre.
Mintaillesztéssel tobb valtozat is megadhato:

fn pl =>E1 | p2 => E2 | --- | pn => En
Nézziink egy példat a fiiggvénykifejezés alkalmazasaral

- (fnn =>n * 2) 9;
> val it = 18 : int

A fiiggvénykifejezést — precedenciaokok miatt — dltaldban zéardjelbe kell rakni. A névtelen fiigg-
vénynek nevet tobbek kozott 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 és orelse logikai operatorok roviditések, szemantikailag ekvivalensek
az alabbi fliggvényalkalmazasokkal:

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

Figyeljiik meg, hogy a A-kalkulustdl 6rokolt fn-jelolésnek milyen kifejezd ereje van! fn-jeldléssel
szinte az 0sszes megszokott programozasi jelolés potolhatd, tobbségiik nem més, mint szintaktikai
édesitdszer.

A korabban latott lady fiiggvényt fn-jeldléssel is definialhattuk volna:

(* lady p = p fdnemes hitvesének rangja
lady : degree -> string
*)
val lady = fn p => case p of Duke => "Duchess "
| Marquis => "Marchioness"
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| Earl => "Countess"
| Viscount => "Viscountess"
| Baron => "Baroness"

9.1.1. Fiiggvény definidlasa fun, val és val rec kulcsszoval

A fun, ill. a val kulcsszoval kezd6dé fiiggvénydefiniciok kdzott az a kiillonbség, hogy fun esetén a
név utan argumentumnak kell dllnia, val esetén pedig a név utan nem dllhat argumentum.

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

A fun kulcsszoval kezd6dd fliggvénydefinicié lehet rekurziv is:

(* replist(n, x) = n db x értékbdl 4116 lista
replist : int * "a -> "a list
*)
fun replist (n, x) =
if n = 0 then [] else x::replist(n-1, x)

A val kulesszdval kezd6ds fiiggvénydefinicio csak akkor lehet rekurziv, ha ezt a val utan allo rec
szocskaval jelezziik:

(* replist(n, x) = n db x értékbdl 4116 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 alkalmazhato6 fiiggvények

Tudjuk, hogy az SML-ben egy fiiggvénynek csak egyetlen argumentuma van, de ez egy par, egy
ennes, egy masik fiiggvény stb. is lehet. T6bb argumentumi fiiggvényt olyan fliggvénnyel is meg-
valésithatunk, amely fliggvényt ad eredményiil.

A részlegesen alkalmazhatd (partially applicable) fiiggvényeket H. B. Curry amerikai matema-
tikus utan curried fliggvényeknek is nevezik, noha a jeldlést egy masik amerikai matematikusnak,
Schonfinkelnek koszonhetjiik. Egy részlegesen alkalmazhato fliggvény argumentumait egymastol
egy vagy tObb szokoz jellegii karakterrel kell elvalasztani.

Nézziik a kovetkezs fiiggvénydefinicidkat:

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

post

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

A két definicié ekvivalens, mindkett§ a részlegesen alkalmazhaté prefix fliggvényt definidlja. A
fiiggvény tipusat leird tipuskifejezésbdl kiolvashatd, hogy ha a prefix fiiggvényt string tipusa
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argumentumra alkalmazzuk, figgvényt ad eredményiil, amely ugyancsak string tipusd argumen-
tumra alkalmazhat6 és string tipusu értéket ad eredményiil.

Egy részlegesen alkalmazhato fiiggvény alkalmazhato csak az els6, az els§ és a masodik stb.
argumentumara. A részleges alkalmazas eredménye maga is fiigguény.

A részlegesen alkalmazhaté prefix fiiggvény kétargumentumai fligguényként viselkedik. Néz-
ziink néhany példat a hasznalatara:

- prefix "Sir ";

> val it = fn : string -> string

- it "Georg Solti"

> val it = "Sir Georg Solti" : string

- val knightify = prefix "Sir "
- val dukify = prefix "The Duke of "
- val lordify = prefix "Lord "

prefix fenti definici6i nehézkesek, az alabbi valtozat joval olvashatébb:

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

Természetesen a részlegesen alkalmazhato fiiggvények is lehetnek rekurzivak, pl.

(* replist n x = n db x értékbdl 4lld lista
replist : int -> "a -> “a list

*)

fun replist 0 x = []
| replist n x = x::replist (n-1) x

replist olyan fiiggvény, amelyet int tipusu értékre alkalmazva olyan fiiggvényt kapunk, amely “a
tipusid értékre alkalmazva “a list tipusi értéket ad eredményiil. Gydjtéargumentummal javitha-
tunk replist hatékonysigan:

fun replist n x =
let fun rpl 0 xs = xs
| rpl n xs = rpl (n-1) (x::xs)
in rpl n []
end

Osszefoglalva, a fiiggvényalkalmazas olyan E E; alaku Osszetett kifejezés, amelyben az E fiiggve-
nyértéket eredményezs, az Fy pedig tetszéleges kifejezés. Az E Ey Es --- E,, kifejezés nem més,
mint a (--- ((E Ey) E») -+ E,) kifejezés roviditése.

Mint tudjuk, az SML-értelmezsk a kifejezéseket balrdl jobbra haladva értékelik ki. A fiiggveé-
nyalkalmazas erdsen két, precedencidja a lehets legnagyobb. A -> tipusoperator (a leképezés jele)
jobbra kot, ezért példaul a string -> (string -> string) tipuskifejezés ekvivalens a string
-> string -> string tipuskifejezéssel (az SML-értelmezsk a tipuskifejezést redundéans zarojelek
nélkiil irjak ki a képernydre).

A részlegesen nem alkalmazhato fliggvényt uncurried fiiggvénynek is nevezik. Ha egy rész-
legesen nem alkalmazhaté fliggvény tipusa (“a * “b) -> “c, akkor vele ekvivalens, részlegesen
alkalmazhat6 valtozatanak a tipusa “a -> (“b -> “c).

9.3. Fiiggvény mint argumentum és mint eredmény

Nézziik a beszur6 rendezést megvalosité inssort fliggvényt! (A rendezésrdl részletesen késébb,
a 13. fejezetben lesz s70.)
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(* inssort LE 1ls = 1s elemeinek az LE relédcid szerint rendezett listija
inssort : ** vezesse le 6nalldan a fiiggvény tipusat! *x*
*)
fun inssort LE 1ls =
let infix LE
(* ins(x, ys) = az ys elemeibdl és az ys-be az LE reldcid
szerint beszurt x-bdl 4116, rendezett lista
ins : "a * “a list -> “a list
PRE: ys az LE relacid szerint rendezve van
*)
fun ins (x, [1) = [x]
| ins (x, y::ys) = if x LE y
then x::y::ys
else y::ins(x, ys)
(* sort xs = xs elemeinek LE szerint rendezett listaja
sort : “a list -> "a list
*)
fun sort [1 = [J
| sort (x::xs) = ins(x, sort xs)
in
sort 1s
end

sort végigmegy a rendezendd lista minden elemén, és ins segitségével egyesével beilleszti az ele-
meket a helyiikre. A magyarazatban hasznalt PRE szdcska eldfeltételt (precondition) jeldl: az utéana
allo (logikai) kijelentésnek a fiiggvény kiértékelése el6tt teljesilni kell ahhoz, hogy a fiiggvény he-
lyes értéket adjon eredményiil. Az 1s paraméter elhagyhaté a definiciobol, elhagyisat mégsem
javasoljuk, mert nélkiile nehezebb megérteni a fiiggvény miikddését:

fun inssort LE =
let

in
sort
end

Miel6tt folytatna az olvasast, gyakorlasképpen vezesse le inssort tipusat!

inssort : (“a * “a -> bool) -> “a list -> “a list
inssort itt bemutatott valtozata generikus (altalanos), mert a rendezési relaciot megvalosito fiigg-
vényt paraméterként adjuk at. Nézziink két példat inssort alkalmazasara:

inssort op <= [5, 3, 7, 5, 9]

inssort op >= [5, 3, 7, 5, 9]
Mint tudjuk, az op szécska és a miveleti jel kozotti sz6koz elmaradhat. inssort tjabb alkalma-
zasahoz 0j relaciot definidlunk fiizérek 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 = c andalso b <= d)
inssort leStrPair fiizérparokbdl 4ll6 listak lexikografikus rendezésére hasznalhato, pl.

inssort leStrPair [("Kovacs", "Tibor"), ("Bihari", "Tamas")]




10. fejezet

Magasabb rendi fiiggvények

10.1. Magasabb rendii fiiggvények

A magasabb rendd fliggvények (angolul higher-order functions vagy functionals) t6bbek kozott
arra hasznalhatok, hogy elére definidlt magasabb rendd fiiggvények alkalmazéaséaval elkeriiljiik az
explicit rekurziét, ezaltal konnyebben olvashaté és bizonyithaté programokat irjunk.

10.1.1. secl és secr

Gyakran hasznos, ha egy infix operator egyik operandusat rogzitjiik, a masikat szabadon hagyjuk,
példaul

("Sir " =) ekvivalens a knightify fliggvénnyel,
(/ 2.0) olyan fliggvény, amely 2. 0-vel oszt.

Sajnos, ezek a jelolések igy nem hasznalhatok az SML-ben, secl és secr segitségével azonban
éppen ilyen fiiggvényeket definidlhatunk. A nevet zar6 1, ill. r betd arra utal, hogy a bal (left), ill.
a jobb (right) operandust kotjiik-e le.

(* secl x £ y = f bal oldali argumentumat lekdtd fiiggvény
secl : "a-> ("a* b -> "¢c) -> b -> "¢

*)

fun secl x £y = f(x, y)

(x secr £ y x = f jobb oldali argumentumit lekstd filiggvény
secr : ("fa* b -> “¢) -> b -> "a -> "¢
*)
fun secr £ y x = £(x, y)
secl és secr paramétereinek nevét és sorrendjét ugy valasztottuk meg, hogy egyrészt utaljanak a

Miel6tt folytatnéd az olvasést, vezesse le 6nallban a két fiiggvény tipusat!

secl : "a -> ((Ca * ") -> "¢) -> b -> "¢
secr : (("fa * b) -> "¢) -> b -> "a -> "¢
Végiil bemutatunk néhany példat a két fiiggvény alkalmazasara.
(* knightify n = a "Sir " é&s n konkatenacidja
knightify : string -> string
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*)

val knightify = secl "Sir " op~

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

*)

val recip = secl 1.0 op/

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

*)

val halve = secr op/ 2.0

10.1.2. Kombinatorok

A kombinatoroknak elsGsorban elvi szempontbol nagy a jelentésége (v.6. A-kalkulus).

10.1.2.1. Kaét fiiggvény kompoziciéja
Két fliggvény kompoziciojat altalaban a o operatorral jelolik, mi az o betiit fogjuk hasznalni.

(x f o g=az f és g fliggvények kompozicidja
o: (fa->7"D) * ("c->"a) -> ¢c->"7

*)

infix o;

fun (f o g) x = f(g x)

Nézziink egy példat o alkalmazasara, irjunk Osszegzé fliggvényt a Eﬁgl (1) kifejezés kiszamita-
sara!l A kifejezésben az m és az f an. szabad valtozok, az i un. kotott valtozo, a 0 és az 1 pedig
allandok.

(* summa f m = az f£(i) értékek Osszege a 0<=i<m tartomanyban
summa : (int -> real) -> int -> real
*)
fun summa f m =
let
fun sum (i, z) : real =
if 1 = m then z else sum(i+1, z + f i)
in
sum(0, 0.0)
end

A sum segédfiiggvény a hatékonysagot javitja, mert iterativ: a z argumentumban gyiijti az ered-
ményt. Most alkalmazzuk a fliggvényt a 21160:—01 Vk kifejezés kiszamitasara!®

summa (sqrt o real) 10

Talédn nem kell sokat bizonygatni, hogy az sqrt o real kompozicié alkalmazasaval a felirt kifejezés
jobban kifejezi a lényeget, és olvashatobb is, mint a summa(sqrt(real 10))) alak, tobbek kozott
azért, mert jobban hasonlit a matematikdban megszokott jel6lésmodra.

lsqrt gyanant vagy a 14.4 szakaszban definialt sqroot, vagy a Math kinyvtarbeli Math.sqrt fiiggvény hasznalhato.
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10.1.2.2. Az S, a K és az I kombinator
Az I kombinator a kozismert identitdsfiigguény.
fun I x = x

A X kombinéator egy allandéra alkalmazva an. konstansfiiggvényt allit el6: olyan fliggvényt, amelyet
barmilyen argumentumra alkalmazunk is, mindig ezt az allandét adja eredményiil.

fun K x y = x

Ha tehat a K x konstansfiiggvényt tetszéleges y argumentumra alkalmazzuk, x-et kapunk eredmé-
nyiil. Vajon mi lesz az aladbbi kifejezés eredménye? Miért nem irhatunk egyszertien 7-et az elsG
argumentum helyére?

summa (K 7.0) 5
Az S kombinator neve: dltaldnos kompozicié. SML-definicidja:
fun Sxyz=x2z (y 2)

A A-kalkulus szerint minden fiiggvény felirhato kizdrdlag K és S alkalmazéasaval, valtozok nélkiil!
Ez K és S igazi jelentSsége, gyakorlati szempontb6l nem olyan fontosak. Az érdekesség kedvéért
megmutatjuk, milyen egyszert I definicidja K-val és S-sel:

fun I x = S KK x
Nézziink egy példat S K K 7 egyszertisitésére:
SKK7—>KT7 T —7

10.1.3. map és filter

map egy paraméterként dtadott fliggvényt alkalmaz egy lista minden elemére, eredménye egy 1j lista.
filter egy listabol Gsszegytijti és egy 1j listaba flizi azokat az elemeket, amelyek a paraméterként
atadott predikdtumot kielégitik.

(* map f 1s = az 1s elemeibdl az f transzformécidval 184116 elemek listédja
map : ("a -> “b) -> “a list -> b list

*)

fun map £ [1 = []
| map £ (x::xs) = f x :: map f xs

(x filter p 1ls = 1s elemei koziil a p predikatumot kielégitd elemek listaja
filter : (“a -> bool) -> “a list -> “a list

%)

fun filter p [1 = []
| filter p (x::xs) = if p x then x :: filter p xs else filter p xs

Lassunk néhany példat az alkalmazéasukra!

- map (map (fn n =>n * 2)) [[1], [2, 3], [4, 5, 611;
> val it = [[2], [4, 6], [8, 10, 12]]: int 1list list

Vilaszoljon 6nalléan a kdvetkez$ kérdésekre: mi az alabbi fiiggvénykifejezések tipusa, és mi a
kiértékelésiik eredménye, ha mindkettét az [["abc","def"], ["mnoprq"l, ["","xy"]] listara
alkalmazzuk?

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

2. map (filter (secr op< "m"))
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Két halmaz metszete (S N T) példaul igy definidlhatéo filter-rel (ss-ben S, ts-ben T elemeit
taroljuk):
(* inter(ss, ts) = az ss és ts halmazok metszete
inter : a list * a list -> ’a list

PRE: Vi,jei #j, 5, €ss, s, € Ses; £s;Vi,jei#j t, €T, t; €T ot; #1t;
*)

fun inter (ss, ts) = filter (secr (op isMem) ts) ss

Az isMem fliggvényt a 7.2 szakaszban infiz operatorként definidltuk.

10.1.4. takewhile és dropwhile

Korédbban take-kel és drop-pal taldlkoztunk: take egy lista elejérél vett adott szamu elembdl,
drop egy lista elejérdl adott szamu elem elhagyédsaval képez listat. Néha olyan fliggvényekre van
sziikség, amelyek egy lista elejérdl vett, adott predikdtumot kielégits elemekbdl, ill. egy lista elejérsl
adott predikdtumot kielégits elemek elhagyasaval képeznek listat. Ilyen fiiggvényeket irunk most
takewhile, ill. dropwhile néven.

(* takewhile p xs = az xs elejérdl vett, p-t kielégitd 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 []

(* dropwhile p xs = xs elejérdl a p-t kielégitd elemek elhagyasaval
eldallsd lista
dropwhile : (“a -> bool) -> “a list -> “a list
*)
fun dropwhile p [] = []
| dropwhile p (x::xs) = if p x then dropwhile p xs else x::xs

dropwhile-ban réteges mintdt is alkalmazhatunk:

fun dropwhile p [] = []
| dropwhile p (xxs as x::xs) = if p x then dropwhile p xs else xxs

10.1.5. exists és forall
exists és forall a logikabdl jol ismert kvantorok (3, V) megvalositasa SML-ben:
(* exists p xs = igaz, ha xs-nek van p-t kielégitd eleme
exists : (“a -> bool) -> “a list -> bool
*)
fun exists p [] = false
| exists p (x::xs) = p x orelse exists p xs

(*x forall p xs = igaz, ha xs &sszes eleme kielégiti p-t
forall : (“a -> bool) -> “a list -> bool

*)

fun forall p [1 = true
| forall p (x::xs) = p x andalso forall p xs

A korédbban mar definialt isMem fliggvényt Gjradefinidlhatjuk exists alkalmazaséval:
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(* 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 voltat tesztel6 disjoint fliggvényt:

(* disjoint(xs, ys) = igaz, ha xs é&s ys metszete iires
disjoint : "a list * “a list -> bool
*)
fun disjoint (xs, ys) = forall (fn x => forall (fn y => x <> y) ys) xs

Az utébbit els§ ranézésre elég nehéz megérteni. Probaljuk meg egyiitt! A fliggvénynek akkor kell
igaz értéket adnia, ha az xs és az ys altal dbrazolt halmazoknak egyetlen kozds eleme sincs.

Az fn y => x <> y fiiggvény akkor ad igaz értéket, ha y nem egyenld valamilyen — e fiiggvény
szaméra kiilsG és rogzitett — x értékkel. Ezt a fiiggvényt a zardjelen beliili forall hivis az Gsszes
ys-beli értékkel meghivja, és akkor ad igazat eredményiil, ha egyetlen ys-beli érték sem egyenld
x-szel.

Az fn x => forall --- ys fiiggvény vezeti be x-et mint argumentumot. A kiils§ forall az
Osszes xs-beli értékkel meghivja ezt a fiiggvényt, és akkor igaz az eredménye, ha nincs olyan ys-beli
érték, amely egyenls lenne valamely xs-beli értékkel.

10.1.6. foldl és foldr

fo1d1 balrol jobbra (left to right), foldr jobbrol balra (right to left) haladva egy kétargumentumai
prefiz fliggvényt (pl. op+, op*) alkalmaz egy lista minden elemére. A két fliggvény specifikicio-
jat infix operatorral (@) irjuk fol, mert infiz jeloléssel konnyebb megérteni a miikddésiiket (a@®
tetsz6leges infix operatort helyettesit).

foldl op® e [x1, x2, ---, xn] = (xn®---B(x2H(x1Fe)) )
foldr op® e [x1, x2, ---, xn] (x10(x28- - -®(xn®e)--))

I

Egyes miiveletekben (pl. lista elemeinek Gsszeadésa és szorzasa, elem lista elé fiizése) az e gyakran az
adott mivelet egységeleme. Lathato, hogy ha elvégezziik a kijellt miiveleteket, mindkét fiiggvény
eqyszerisiti az eredeti kifejezést. Kifejezéseket dltaldban — de nem mindig! — jobbrol balra haladva
egyszertsitiink, ezért foldr-t néha reduce néven definialjak.

Asszociativ miveletek (pl. Osszeadés és szorzas) esetén mindegy, hogy foldl-t vagy foldr-t
alkalmazzuk-e.

foldl-t és foldr-t nem specifikiltuk arra az esetre, amikor a lista iires, pétoljuk:

foldl op® e [] = eésfoldr op® e [] = e

Jol latszik, hogy e valéban lehet az op® miivelet egységeleme, hiszen opé-t az tires listara alkal-
mazva e-t kapjuk eredményiil. Most mar definidlhatjuk foldl és foldr SML-véltozatéat.? Vegyiik
észre, hogy e gyijtdargumentumként viselkedik.

(x foldl f e xs = az xs elemeire balrdl jobbra haladva alkalmazott,
kétoperandusi, e gylijtéargumentumid f miivelet eredménye
foldl : ("fa * b -> b) -> b -> "a list -> b
*)
fun foldl f e (x::xs) = foldl f (f(x, e)) xs
| foldl £ e [] = e

2Mindketts belss fiiggvény az SMIL-ben.
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(* foldr f e xs = az xs elemeire jobbrdl balra haladva alkalmazott,
kétoperandusi, e gylijtéargumentumi f miivelet eredménye
foldr : ("fa * b -> "b) -> b -> "a list -> b
*)
fun foldr f e (x::xs) = f(x, foldr f e xs)
| foldr £ e [] = e

Mindkét fiiggvénynek “a * “b -> “b tipusu fliggvény az els6 argumentuma. Vegyiik észre, hogy
foldl jobbrekurziv. Sajnos, foldr a veremben gytjti a részeredményeket, és majd csak a lista
kitiriilésekor hajtja végre a kijelolt mtiveleteket.
nak, hogy csukja be a jegyzetet, és probalja meg a specifikicio alapjin rekonstrualni a két definiciot
és levezetni a tipust!

Szamos fiiggvény irhaté fel foldl és foldr alkalmazasaval, ha megadjuk a lista szomszédos
elemein végrehajtandé miiveletet, valamint az egységelemet, ill. a gytjtGargumentum kezdGértékét.
Léassunk néhanyat:

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

fun sum xs = foldl op+ O xs

(* prod xs = xs elemeinek szorzata
prod : int list -> int
*)

fun prod xs

1]

foldl op* 1 xs

(x flat xss = az xss részlistainak konkatenadlasaval el3alld lista
flat : "a list list -> "a list

*)

fun flat xss = foldl op@ [] xss

A length fiiggvény egy iterativ valtozata (inc olyan kétargumentumu segédfiiggvény, amelyik nem
hasznélja a masodik argumentumaét):

local (* inc(n,_) = n+1
inc : int * "a -> int
*)
fun inc (n, _) =n + 1
in
(* length 1s = az 1ls lista hossza
length : "a list -> int
*)
fun length 1s = foldl inc O 1s
end

Az append filiggvény is felirthat6 igy, de foldr-rel, mert a :: miivelet nem asszociativ és jobbra
két. Gytjt6argumentumnak azt a listat vessziik, amelyhez a bal oldali lista elemeit — jobbrél balra
haladva — egyesével flizziik hozza .

(* append xs ys = az xs ys elé flzésével el13allo lista
append : “a list -> "a list -> "a list

*)

fun append xs ys = foldr op:: ys xs

A beszuré rendezés egy ujabb valtozata foldr-rel (vo. a 13. fejezet):
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(* ins(x, ys) = az ys rendezett egészlista elemeibdl és az ys-be a
<= relacid szerint beszirt x-bdl 41ld lista
ins : int * int list -> int list
*)
fun ins (x, [1) = [x]
| ins (x, y::ys) = if x <= y then x::y::ys else y::ins(x, ys)

(* inssort 1ls = az 1ls egészlista elemeinek <= szerint rendezett listdja
inssort : int list -> int list

*)

fun inssort xs = foldr ins [] xs

10.1.7. Tovabbi rekurziv fiiggvények

Egy fiiggvény n-edik hatvanyat igy specifikalhatjuk: f™ = f(--- f(f(x))---), han > 0 (f n-szer
ismétlgdik). Definidljunk SML-fliggvényt ilyen ismétlések feliraséral

(* repeat f n x = f n-edik hatvénya 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 fliggvény fejezhets ki repeat segitségével. Példak:

(* drop(xs, k) = xs elsd k elemének elhagyasaval eldalld lista
drop : “a list * int -> "a list

*)

fun drop (xs, k) = repeat tl k xs

(* replist k = fiizér, amelyben "Ha!" k-szor ismétlddik
replist : int -> string list

*)

fun replist k = repeat (secl "Ha!" op::) k []

10.1.8. curry és uncurry

Most mar kénnyen definidlhatunk egy-egy olyan fiiggvényt, amelyik egy részlegesen alkalmazhato
fliggvényt részlegesen nem alkalmazhato fliggvénnyé, ill. egy részlegesen nem alkalmazhato fligg-
vényt részlegesen alkalmazhato fiiggvénnyé alakit:

(x curry £ x y = f részlegesen nem alkalmazhatd alakban
“a*x b -> “¢c)-> "a -> b -> "¢

curry : (
*)
fun curry f x y = £(x,y)

(* uncurry f(x, y) = f részlegesen alkalmazhatd alakban
uncurry : ("a -> b -> “¢) -> ("a * “b) -> ‘¢

%)

fun uncurry f(x,y)=f x y
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10.1.9. map Gjradefinidlasa foldr-rel

map definidldsdhoz mintaul szolgéilhat a listaelemek Gsszegét képezs sum fiiggvény definicioja pl.
foldr-rel:

fun sum xs = foldr op+ 0 xs

RS

fun map f (x::xs) = f x :: map f xs
| map £ [1 = []

A definiciéban a : :-ot hasznéljuk inkdbb prefiz alakban, hogy jobban lassuk, mit kell tenniink:

fun map f (op::(x, x8)) = op::(f x, map £ xs)
| map £ [1 = []

Lathato, hogy az xs lista minden elemére alkalmazni kell el6bb az f, majd az op:: filiggvényt,
jo lenne tehat a kompozicigjukat hasznalni. Csakhogy op:: részlegesen nem alkalmazhato, ar-
gumentumként part varé fliggvény, az egyargumentumu f-fel pedig csak részlegesen alkalmazhato
valtozatat komponalhatjuk: (curry op:: o f). Igen am, de foldr els§ argumentuma argumen-
tumként part varo, részlegesen nem alkalmazhatoé fiiggvény, ezért a (curry op:: o f) fiiggvényt
uncurry segitségével még részlegesen nem alkalmazhatové kell tenniink map 6j valtozatdhoz:

fun map f xs = foldr (uncurry(curry op:: o £f)) [] xs

Vegyiik jobban szemiigyre az uncurry(curry op:: o f) kifejezést (ahol £ még lekitetlen azo-
nosité)! Argumentuma egy péar, e par els§ tagja valamilyen érték, masodik tagja egy lista, az
eredménye pedig egy ugyanilyen tipusu lista. A fiiggvény a par elsé tagjan elvégzi az £ transzfor-
méciot, majd a kapott értéket a par masodik tagjahoz fizi:

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

Mit tagadjuk, uncurry(curry op:: o f) elég csunyacska kifejezés, irjuk fel inkdbb méas alakban:

- fn £ => fn (x, ys) => (op:: (£ x, ys))
>val it = fn : ("a -> “b) -> (“a * b list -> “b list)

Ezzel eljutottunk map egy djabb, tisztabb vailtozatahoz:
fun map f xs = foldr (fn (x, ys) => op::(f x, ys)) [] xs




11. fejezet

Kivételkezelés

Kivételnek (exception) nevezziik a kiilonleges elbanast igényls eseteket: a kiilonféle futéasi hibdk
(0-val valo osztas, tulcsordulas, lista kitiriilése, nemlétezs allomany megnyitasa stb.) fellépését, a
programmegszakitast sth. A kivételkezeléshez harom szintaktikai elem — exception, raise, handle
— jelentésével és hasznalataval kell megismerkedniink.

Az SML-ben a kivételt a fiiggvények mindaddig tovabbpasszoljak az Sket hivo fliggvényeknek,
végs6 esetben az SML keretrendszernek, amig egy kivételkezeld fel nem ismeri, hogy a kivételt neki
kell feldolgoznia.

A kivételkezel$ olyan specialis, a case-hez hasonlé kifejezés, amelyik megmondja, hogy egyes
kivételek jelentkezése esetén mit kell tenni és milyen értéket kell eredményiil adni.

11.1. Kivétel deklarilasa az exception kulcsszoval

A belsé tipusok kozott van egy kiilonleges tipus, az exn. Kiilonleges, mert mas adattipusokkal
ellentétben a kivételkonstruktorok halmaza bévithetd. Példaul az

exception Failure

deklarécio a Failure kivételdllanddéval (kiilonleges tipuskonstruktorallandéval) boviti az exn tipusiu
értékek (a kivételkonstruktorok) halmazat. A kovetkezd példa két kivételfiggvénnyel (kiilonleges
tipuskonstruktorfiiggvénnyel) béviti a konstruktorhalmazt:

exception FailedBecause of string;
exception BadValue of int

Failedbecause tipusa string -> exn, Badvalue tipusa int -> exn.

Kivételt lokalisan is lehet deklarélni, de nem célszeri, hiszen ha pl. ugyanazon a néven t6bb
kivételt is jelezhet a futtatorendszer, az neheziti a hiba lokalizaldsat, a program megértését.

Az exn tipusu érték sok szempontbdl ugyanolyan, mint mas értékek: listaba fiizhetd, fliggvény
argumentuma és eredmeénye lehet stb. Kiilonleges a szerepe azonban a raise és a handle kulcsszéval
kezd6ds kifejezésekben.

11.2. Kivétel jelzése a raise kulcsszoval
A raise kulesszo olyan un. kivételcsomagot (exception packet) hoz létre, amelyben exn tipusu
érték van.

Ha az E kifejezés kiértékelése exn tipusi e értéket ad eredményiil, akkor a raise E kifejezés
az e értéket tartalmazo kivételcsomagot eredményez. Az ilyen kivételcsomagot csak a handle

73
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kulcsszoval kezd6dd kifejezések képesek kezelni, dltalanos értelemben nem tekintheték értéknek az
SML-ben. Az exn tipus ,kozvetit” a kivételcsomagok és mas SML-értékek kozott.

A kivételkezelés sordan az SML-értelmezs a kivételcsomagokat az érték szerinti paramétera-
tadas szabéalyai szerint adja tovabb. Ha egy E kifejezés eredménye egy kivételcsomag, akkor
tetszoleges f-re f(E) eredménye is egy kivételcsomag. f(raise E) ekvivalens raise E-vel (pl.
raise(Badvalue(raise Failure)) ekvivalens raise Failure-rel).

Tudjuk, hogy az SML minden kifejezést balrél jobbra és {6liilrél lefelé haladva értékel ki. Ezért
ha E1 eredménye egy kivételcsomag, akkor az(E1, E2) parban E2 kiértékelésére nem is keriil sor.
Ha E2 eredménye a kivételcsomag, E1-é pedig valamilyen mas érték, akkor az (E1, E2) par ered-
meénye a kivételcsomag lesz.

Az if E then E1 else E2 feltételes kifejezésben nemcsak E1 és E2, hanem E kiértékelésének
is lehet kivételcsomag az eredménye. Ha a let val p = E1 in E2 end kifejezésben E1 eredménye
egy kivételcsomag, akkor az egész let-kifejezés eredménye is ez a kivételcsomag.

11.2.1. Bels6 kivételek
Az SML legfontosabb bels§ kivételkonstruktorait az alabbi tablazatban soroljuk fol.

| Megnevezés | Miivelet, amely a kivételt kivdlthatja

Bind

Chr chr pred succ

Div / div mod

Domain

Empty hd tl1 last

Fail compile load loadOne

Interrupt

Io

Match

Option

Ord

Overflow " + - %/ div mod abs ceil floor round trunc
Size ~ array concat fromList implode tabulate translate vector
Subscript | copy drop extract nth sub substring take update

11.3. Kivétel feldolgozasa a handle kulcsszoval

A kivétel feldolgozésa a case-szerkezetre emlékeztet:
E handle P1 => E1 | --- | Pn => En

A fenti kifejezésben a handle kulcsszoval kezd6d6 részkifejezést kivételkezeld nevezziik. Ha E “ko-
zOnséges” értéket ad eredményiil, akkor a kivételkezel§, mintha ott sem lenne, egyszertien tovabb-
adja az eredményt. De ha E kivételcsomagot eredményez, akkor a tartalmét az SML-futtatérendszer
megprobalja a megadott mintékra illeszteni. Ha az elsé illeszked6 minta a Pi (1 = 1, 2, ..., n) ,
akkor a kivételkezel$ eredménye az Ei kifejezés eredménye lesz. Ha egyetlen minta sem illeszthets
a kivételcsomagra, akkor a kivételkezel6 tovabbpasszolja a kivételcsomagot az el6z8 hivasi szintre.

11.4. Néhany példa a kivételkezelésre

Harom kis példat mutatunk be. Mindharom esetben elGszor deklaraljuk a kivételt, majd olyan
fliggvényt irunk, amely jelzi a kivétel bekdvetkezését, végiil olyan préobafiiggvényeket készitiink,
amelyek a kivétel feldolgozasat illusztraljak.
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Az els6 példdban a Demol konstruktorfiiggvény string -> exn tipusd. testl normélis miiko-
dés esetén string tipusu értéket ad eredményiil, ezért a handle kivételkezel6nek is string tipusa
értéket kell eredményeznie.

exception Demol of string;

(* demol : int * string -> string

*)

fun demol (5,s)
| demol (_,s) = raise Demol("Not five but " ~ s);

(* testl : int * string -> string

*)

fun testl (x,s) = demol(x,s) handle Demol m => "Exceptionl: " ~ m;

S

- test1(5,"five");

> val it = "five" : string
- test1(3,"three");
> val it = "Exceptionl: Not five but three" : string

A masodik példdban a Demo2 konstruktorfliggvény int * string -> exn tipust. test2 normaélis
miik6dés esetén int * string tipusiu értéket ad eredményiil, ezért a handle kivételkezel6nek is
int * string tipusu értéket kell 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 példidban a Demo3 konstruktorfiiggvény, Demo1-hez hasonldéan, string -> exn tipust.
test3 normalis mikddés esetén, test2-hoéz hasonléan, int * string tipusd értéket ad eredmé-
nyiil, ezért a handle kivételkezel6nek most is int * string tipusa értéket kell 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: "

c“m;
- test3(5,"three");

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

- test3(3,"three");

> val it = (3,"Exception3: Not five but three") : int * string
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demol, demo?2 és demo3 is meghivhat6 kivételkezel alkalmazasa nélkiil, de ilyenkor a program
végrehajtasa kivétel fellépésekor félbeszakad. Tegyiik {6l példaul, hogy a test30.sml dllomanyban
az alabbi program van:

fun test30 (x,s) = demo3(x,s);
test30(5,"five");
test30(3,"three");

val s = "s mar nem kap értéket";

Amikor az SML-értelmez6 a use "test30.sml" fliggvényalkalmazas hatidsara ezt a programot
beolvassa, a feldolgozds a test30(3, "three") kifejezés kiértékelése kozben a kivétel fellépése
miatt félbeszakad, az s név deklardsara sohasem keriil sor.

- use "test30.sml";

[opening file "test30.sml"]

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

! Uncaught exception:

! Demo3 "Not five but three"

[closing file "test30.sml"]




12. fejezet
Binaris fak

R

A listdhoz hasonloan rekurziv adattipus a fa. Ebben a fejezetben binaris fak deklaréciojat és

hasznalatat mutatjuk be.
ElGszor olyan binéris fat deklaralunk, amelynek a levelei iiresek, a csomopontjaiban pedig el6bb

a bal részfa, majd az “a tipusu érték, és végiil a jobb részfa van:
datatype “a tree = L | B of “a tree * “a * “a tree

Tekintsiik példaul az alabbi fat:

12
/\
9 17
///////\\\\\\\ ///////\\\\\\\
5 11 14 22
///A\\\ 7\ Z/ \\\\ 7\
3 7 16
7 N 7\ 7\

Az "a tree adattipus L és B adatkonstruktoraival ez a fa igy irhato le:

B(B(B(B(L,3,L),
5,
B(L,7,L)
),

9’
B(L,11,L)
),
12,
B(B(L,
14,
B(L,16,L)
)’
17,
B(L,22,L)
)
)

7
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A fastruktura szoveges leirasat megkonnyiti, ha az abréba beirjuk a megfelelé adatkonstruktorokat:

B( 12
B( 9 B( 17
B( 5 B( 11 B( 14 B( 22
/\ 7\ 7 \ 7\
Ll 1] L) ) 1] Ll Ll 1] L) ) )
B(3 B(7 B( 16
Z N 7\ 7\
LI1L)1L1IL))I Ll 1L))1
Ezt bizony elég nehéz atlatni! A leirds attekinthet6bbé tehetd, ha az egyes részfadknak nevet adunk:
val tr3 = B(L,3,L);
val tr7 = B(L,7,L);
val tr5 = B(tr3,5,tr7);

val tri1l = B(L,11,L);
val tr9 = B(tr5,9,trl1l);

val tri16 = B(L,16,L);

val tri4 = B(L,14,tr16);
val tr22 = B(L,22,L);

val tri17 = B(tri14,17,tr22);

val tri12 = B(tr9,12,trl7);

Természetesen mastéle fastrukturakat is deklaralhatunk, pl. kezdhetjiik az “a tipusu értékkel, majd
folytathatjuk el6bb a bal, azutéan a jobb részfa megadésaval. Felhasznalhatjuk a levelet is értékek
tarolasara, vagy elGirhatjuk, hogy csak a levélben lehet érték stb. A

datatype “a tree = E | L of "a | B of “a tree * “a * “a tree
deklaracié példaul abban kiilonbozik a kordbban mér latott
datatype “a tree = L | B of "a tree * “a * “a tree

deklaraciotol, hogy a bindaris fa leveleiben is tarolunk értéket, az értéket nem térolo iires csonkokat
pedig E-vel jeloljiik.

A rekurziv fliggvényekhez hasonloan a rekurziv adattipusoknak is kell hogy legyen trivialis esete.
Szintaktikailag helyesek az aldbbi deklaracidk is, de a triviélis eset hidnya miatt alkalmatlanok
adatok létrehozaséra:

B of “a badtree * “a * “a badtree

datatype “a badtree

datatype “a badtree = L of “a badtree | B of “a badtree * “a * “a badtree

12.1. Egyszeri miveletek binaris faAkon

Most binéaris fakra alkalmazhatd, jol ismert miiveletekre irunk SML-fiiggvényeket. A példdkban az
alabbi tipusdeklariciét hasznaljuk:

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

nodes egy fa csomépontjait szamlalja meg. Ehhez hasonléan szamolhatok meg a fa levelei.
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(* nodes f = az f fa csomdépontjainak a szama
nodes : “a tree -> int

*)

fun nodes L = 0
| nodes (N(_, t1, t2)) = 1 + nodes t1 + nodes t2

nodes gytjtGargumentumot hasznalé valtozatanak kisebb a tarigénye:

(* nodes f = az f fa csomdpontjainak a szama
nodes : "a tree -> int
*)
fun nodes f =
let (* nodesO(f, n) = n + a csomdépontok szama f-ben
nodesO : “a tree * int -> int
*)
fun nodesO (L, n) = n
| nodesO (N(_, t1, t2), n) = nodesO(tl, nodes0(t2, n+1))
in
nodes0(f, 0)
end

depth egy fa mélységét (méas szohasznélattal a magassagat) hatarozza meg. A fa gyokerébdl a
leveléhez vezet§ uton az élek szaméat (az Ut hosszat) az adott levél szintjének is nevezzik. A
szintek koziil a legnagyobbat a fa mélységének hivjuk.

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

depth gytjtGargumentumot hasznélé valtozata:

(* 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(t1l, d+1), depth0(t2, d+1))
in
depth0(f, 0)
end

fulltree n mélységi teljes bindris fdt épit, és a fa csomopontjait 1-t6l 2 — 1-ig beszamozza. Egy
teljes binéris faban minden csomépontbol pontosan két él indul ki, és Gsszes levele ugyanazon a
szinten van.

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

*)

fun fulltree n =
let fun ftree (_, 0)

| ftree (k, n)

in ftree(1, n)
end

L
N(k, ftree(2*k, n-1), ftree(2*k+1, n-1))
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reflect a fat a fligg6leges tengelye mentén tiikrozi.

(x reflect =
reflect : "a tree -> "a tree
*)
fun reflect L = L
| reflect (N(v,t1,t2)) = N(v, reflect t2, reflect t1)

12.2. Lista elGallitasa binaris fa elemeibdl

preorder, inorder és postorder bindris fabol listdt allit el6. Ahogy a neviik is sugallja, a harom
fliggvény abban kiilonbozik egymastél, hogy az egy csomépontbdl az ott tarolt értéket mikor veszik

ki, és milyen sorrendben jarjék be a bal, ill. a jobb részfat.

preorder elGszér az értéket veszi ki, majd bejarja a bal, és azutan a jobb részfat. inorder
elGszor bejarja a bal részfat, majd kiveszi az értéket, és végiil bejarja a jobb részfat. postorder

el6szor bejarja a bal, majd a jobb részfat, és utoljara veszi ki az értéket.

Az alabbi megvalositasok egyszertek, érthetéek, de nem elég hatékonyak (a @ operator hasznéa-

lata 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 tl @ 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 sorrendd listaja
postorder : “a tree -> “a list

*)

fun postorder L = []
| postorder (N(v,t1,t2)) = postorder tl1 @ postorder t2 @ [v]

A gytjt6argumentum hasznalata miatt nehezebben érthetéek, de hatékonyabbak kévetkezs valto-

zataik.

(*x preord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fiizott,
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 fiizétt,
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))
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(* postord(f, vs) = az f fa elemeinek a vs lista elé fizdtt,
postorder sorrendl listaja
postord : “a tree * “a list -> "a list
*)
fun postord (L, vs) = vs
| postord (N(v,t1,t2), vs) = postord(tl, postord(t2, v::vs))

12.3. BinAaris fa elgallitasa lista elemeibdl

Listat kiegyensilyozott bindris favd alakit a kovetkezd fiiggvény. (A balPreorder név a balanced
(kiegyenstulyozott) és a preorder szavakbdl szdrmazik.)

(* balPreorder xs = az xs lista elemeibdl 4116, preorder bejarasa,
kiegyensilyozott 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, hogy List.take és List.drop egyméstdl fiiggetleniil
kétszer mennek végig a lista elsé felén. Irjunk take ndrop néven olyan fiiggvényt, amelynek egy
xs listabdl és egy k egészbdl all6 par az argumentuma, és ugyancsak egy par az eredménye. E par
els6 tagja a lista elsé k db eleme, masodik tagja pedig a lista tobbi eleme legyen.

(* take 'ndrop(xs, k) = olyan par, amelynek elsd tagja xs elsd k db eleme,
mésodik 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)
[ td ([1, _, ts) = (rev ts, [])
in
td(xs, k, [1)
end

take ‘ndrop egy part ad eredményiil, ezért balPreorder-t moédositani kell.

(* balPreorder xs = az xs lista elemeibdl 4116, preorder bejarasi,
kiegyensilyozott fa
balPreorder: “a list -> "a tree
*)
fun balPreorder (x::xs) =
let val k = length xs div 2
val (ts, ds) = take ndrop(xs, k)
in N(x, balPreorder ts, balPreorder ds)
end
| balPreorder [] = L
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Hatékonysagromlast okoz az is, hogy balPreorder minden meghivasakor kiszamitja xs aktuélis
hosszat. Ennek elkeriilésére balPreorder-t egy segédfiiggvénnyel egészitjiik ki, amely k-t paramé-
terként kapja.

fun balPreorder xs =
let fun bpo (x::xs, k) =
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 ([1, J) =1L
in bpo(xs, (length xs - 1) div 2)
end

balPreorder-hez hasonldé balInorder és balPostorder; a lényegi kiilonbség kozottiik most is a
bejarasi sorrendben van.

(* ballnorder xs = az xs lista elemeibdl 4116, inorder bejarasua,
kiegyensilyozott fa
balInorder: “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, balInorder(List.take(xxs, k)), ballnorder ys)
end
| balInorder [] = L

balInorder take ‘ndrop-pal valé definidldsat gyakorld feladatként az olvaséra bizzuk.

(* balPostorder xs = az xs lista elemeib&l &l116, postorder bejarasu,
kiegyensilyozott fa
balPostorder: “a list -> "a tree

*)

fun balPostorder xs = balPreorder(rev xs)

12.4. Elem torlése binaris faboél

Binaris faban adott értéki elemet rekurziv modszerrel megkeresni egyszerii feladat. Uj elemet
beszirni sem nehéz: rekurziv modszerrel keresiink egy levelet, és ennek a helyére berakjuk az 1j
értéket. Ha a fa rendezve van, igyelniink kell arra, hogy a rendezettség megmaradjon.

Binaris fabol adott értékid elemet vagy elemeket rekurziv modszerrel kitdrélni valamivel nehe-
zebb: ha a torlendd érték az éppen vizsgalt részfa gySkerében van, a két részre szétess fa részfait
valamilyen médon egyesiteni kell, miutan a torlést a két részfan mar végrehajtottuk.

%
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A vazolt miiveletre mutat példat az aldbbi remove fiiggvény: rendezetlen binaris fabol torli az
i értékd értéki elem Gsszes el6forduldsat. A join segédfiiggvénnyel egyesitjiik a torlés hatasara
létrejove két részfat, mégpedig tigy, hogy a bal fat lebontjuk, és kézben az elemeit berakjuk a jobb
faba.

(* join(b, j) = a b és a j fak egyesitésével létrehozott fa
join : “a tree * “a tree -> “a tree

*)

fun join (L, tr) = tr
| join (N(v, 1lt, rt), tr) = N(v, join(lt, rt), tr)

(* remove(i, f) = i Osszes eldfordulasat toérli f-bdsl

remove : "a * "a tree -> “a tree

*)
fun remove (i, L) =L
| remove (i, N(v,1lt,rt)) = 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 egyesitjiik a két részfat, majd az eredményiil kapott fabol tordljik
az adott értéki elemet. Ezt a feladatot gyakorlasként az olvasora bizzuk.

12.5. BinAaris keres6fak

Ebben a szakaszban bindris keresdfikon alkalmazhato miiveleteket definidlunk. Rendszerint adott
kulcsu elemet keresiink, ehhez értékeket kell 6sszehasonlitanunk egymaéssal; a keresett kulcsnak
tehat egyenldségi tipusinak kell lennie. A példdkban a string tipust hasznaljuk, de a tipus ter-
mészetesen tetszéleges mas egyenlGségi tipus is lehet. Szebb lenne, ha generikus fiiggvényeket
irnank; ezt a feladatot gyakorlasképpen meghagyjuk az olvasénak. A fiiggvények kivételes helyzetet
jeleznek, ha a keresett kulcsi elem nincs a keresGfaban.

exception Bsearch of string
A blookup fiiggvény adott kulcshoz tartozo értéket ad vissza egy rendezett binaris fabol:

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

*)
fun blookup (N((a,x), tl, t2), b) =
if b < a then blookup(tl,b)
else if a < b then blookup(t2, b)
else x
| blookup (L, b) = raise Bsearch("LOOKUP: " ~ b)

A binsert fiiggvény egy 1j kulcst elemet rak be egy rendezett binaris fiba, ha még nincs benne:

(* binsert(f, (b,y)) = az 4j (b,y) kulcs-érték parral bévitett f fa
binsert : (string * "a) tree * (string * "a) -> (string * “a) tree
*)
fun binsert (L, (b,y)) = N((b,y), L, L)
| binsert (N((a, x), t1, t2), (b,y)) =

if b < a then N((a, %), binsert(tl, (b,y)), t2)
else if a < b then N((a, x), t1l, binsert(t2, (b,y)))
else (* a=b *) raise Bsearch("INSERT: " ~ b)

A bupdate fiiggvény meglévs kulcsu elembe 1) értéket ir be egy rendezett binaris faban:
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(* bupdate(f, (b,y)) = az f fa, a b kulcshoz tartozd érték helyén
az y értékkel
bupdate : (string * "a) tree * (string * "a) -> (string * “a) tree
*)
fun bupdate (L, (b,y)) = raise Bsearch("UPDATE: " ~ b)
| bupdate (N((a,x), ti1, t2), (b,y)) =
if b < a then N((a,x), bupdate(tl, (b,y)), t2)
else if a < b then N((a,x), tl1, bupdate(t2, (b,y)))
else (* a=b *) N((b,y), t1, t2)




13. fejezet

Listak hasznalata: rendezés

Ebben a fejezetben rendezgalgoritmusokat mutatunk be SML-ben: a besziré rendezést (inssort),
a gyorsrendezést (quicksort), a foliilrdl lefelé halado és az alulrol f6lfelé halado Gsszefésiils rende-
zést (tmsort és bmsort), valamint a simarendezést (smsort).

13.1. Beszuro rendezés

Az ins segédfiiggvény az x elemet a megfelels helyre rakja be az ys listaban:

(* ins (x, ys) = az x értékkel a <= relacid szerint bdvitett ys
ins : real * real list -> real list
PRE: ys a <= relacié szerint rendezve van

*)

fun ins (x, y::ys) = if x <= y then x::y::ys else y::ins(x, ys)
| ins (x : real, [1) = [x]

inssort-tal rekurzivan rendezziik a lista maradékat; végrehajtasi ideje O(n?):

(* inssort xs = az xs elemeinek a <= reldcid szerint rendezett listaja
inssort : real list -> real list

*)

fun inssort (x::xs) = ins(x, inssort xs)
| inssort [] = []

13.1.1. Generikus megoldasok

Ha a kovetkezé elemet a helyére rako £ fiiggvényt paraméterként adjuk at, az inssort tetszéleges
tipustu adatok rendezésére hasznalhato:

(* inssort f xs = az xs elemeinek az f segitségével rendezett listaja
inssort : (“a * “b list -> “b list) -> “a list -> “b list

*)

fun inssort f (x::xs) = f(x, inssort f xs)
| inssort _ []1 = []

Meég jobb, ha magat az ins fiiggvényt tessziik generikussa:

(* ins cmp (x, ys) = az x értékkel a cmp reldcid szerint bdvitett ys
ins : ("a * "a -> bool) -> "a * “a list -> "a list
PRE: ys a cmp relacidé szerint rendezve van

85
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*)
fun ins cmp (x, ys) =
let infix cmp
fun insO (y::ys) = if x cmp y then x::y::ys else y::ins0 ys
| insO [1 = [x]
in
insO ys
end

Ezzel inssort egy tGjabb valtozata:

(* inssort xs = az xs elemeinek a cmp reldcid szerint rendezett listija
inssort : (“a * “a -> bool) -> “a list -> “a list

*)

fun inssort cmp (x::xs) = ins cmp (x, inssort cmp xs)
| inssort _ [1 = []

inssort eddig bemutatott valtozatai el6bb elemeire szedik szét a rendezendd listat, majd hatulrél
visszafelé haladva, rendezés kozben épitik fel az tjat. Jobbrekurziot és gytijtGargumentumot hasz-
nélé valtozaténak kisebb veremre van sziiksége, mivel a listardl levalasztott elemeket balrol jobbra
haladva azonnal berakja a helyiikre az eredménylistaban. (A két megoldas futasi idejét a 13.1.3
szakaszban hasonlitjuk 6ssze).

fun inssort2 cmp xs =
(* sort xs zs = az xs mar feldolgozott elemeinek a cmp
relacidé szerint rendezett listaja zs
sort : “a list -> "a list -> "a list

*)

let fun sort (x::xs) zs = sort xs (ins cmp (%, zs))
| sort [] zs = zs

in sort xs []

end

13.1.2. Besziro rendezés foldr-rel és foldl-lel

A masodik argumentumét gytjtSargumentumként hasznélé foldl sokkal kisebb vermet hasznél,
mint foldr, ezért inssort2 hosszabb listdk rendezésére alkalmas. A futési id6krdl a 13.1.3 sza-
kaszban lesz sz6.

fun inssort cmp = foldr (ins cmp) []
fun inssort2 cmp = foldl (ins cmp) []

13.1.3. A futasi id6k Osszehasonlitasa

Véletlenszertien elGallitott listdk, illetve eredetileg éppen forditott sorrendd listdk rendezéséhez
sziikséges futasi id6t mériink. Véletlen eloszlasu listat allit el a Random kdnyvtarbeli rangelist
fiiggvény. Novekvs sorrendi egészlistat allit el6 a -- operéator:

infix --;

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

A futési id6k méréséhez 2000 elemet tartalmazo listakat allitunk els:
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val xs = Random.rangelist (1, 100000) (2000, Random.newgen());
illetve

val xs = 1 -- 2000;
A futési id6ket az alabbi programmal mérjiik meg és iratjuk ki:

app load ["Int", "Random", "Time", "Timer"];
let val starttime = Timer.startCPUTimer ()
val zs = inssort op>= Xs
val {usr=tim,...} = Timer.checkCPUTimer starttime
val t1 = "Integer sort with inssort: length = " ~
Int.toString(length xs) ~ ", time = " ~
Time.fmt 2 tim =~ " sec\n";
val starttime = Timer.startCPUTimer()
val zs = inssort2 op>= xs
val {usr=tim,...} = Timer.checkCPUTimer starttime
val t2 = "Integer sort with inssort2: length = " =
Int.toString(length xs) =~ ", time = " ~
Time.fmt 2 tim =~ " sec\n"
in
print(tl ~ t2)
end;

A 2000 elemet tartalmazo, eredetileg forditott sorrendd listdk rendezése inssort fenti valtozataival
tobb mint 5 s-ig, a gytjtGargumentumos inssort2 bemutatott valtozataival viszont csak 0.01-0.02
s-ig tart (linux alatt, 233 MHz-es Pentium processzorral). Hatalmas a nyereség, nem beszélve
arrél, hogy gytjtargumentum nélkiil a verem hamar megtelik! De elttinik a kiilonbség a kétféle
valtozat kozott, ha ugyanolyan hosszi, de véletlenszertien elGallitott listakat rendeziink: a futasi
id6 barmelyik valtozat esetén kb. 2 s.

13.2. Gyorsrendezés

A gyorsrendezés a névekvs sorrendben rendezendd sorozatot harom részre osztja: az m medidnra,
a medidnnal nem nagyobb, ill. nagyobb elemekre:

[ < [m[ < |

Mediannak az adott 1épésben rendezendd lista fejét valasztjuk.

(* quicksort cmp xs = az xs elemeinek cmp szerint rendezett listaja
quicksort : (“a * “a -> bool) -> “a list -> “a list
*)
fun quicksort cmp xs =
let (* gs : “a list -> “a list

*)
fun gs (m::ys) = partition ([1, [1, m, ys)
| gs ys = ys
(* partition : “a list * ~ list * "a * “a list -> "a list
*)

and partition (1s, rs, m, x::xs) =
if cmp(x, m)
then partition(x::1ls, rs, m, xs)
else partition(ls, x::rs, m, xs)
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| partition (1s, rs, m, []) = gs 1s @ (m::qgs rs)
in
gs xs
end

partition iterativ fliggvény, amely két eredménylistat épit fel, 1s-t és rs-t.

quicksort a 2000 elemet tartalmazo, eredetileg forditott sorrendi listat majdnem 14 s alatt
rendezi. Az ugyanilyen hosszi, de véletlenszerten elGéllitott lista rendezéséhez ugyanakkor csak
0.1 s-ra van sziiksége.
A @ miivelet kikiiszobolhets tjabb segédargumentum bevezetésével. Az algoritmus hatékonysaga
tovabb javithato pl. agy, hogy az m értékd elemeket egy harmadik listdban gytjtjiik, amikor a
listat két részre bontjuk.

13.3. Osszefésiils rendezés

Az 6sszefésiil rendezéshez sziikségilink van egy olyan fiiggvényre, amely két listat névekvs sorrend-
ben egyesit:

(* merge(xs, ys) = xs é&s ys elemeinek <= szerint egyesitett listaja
merge : int list * int list -> int list
*)
fun merge (x::xs, y::ys) = if x <=y
then x::merge(xs, y::ys)
else y::merge(x::xs, ys)
| merge ([1, ys) = ys
| merge (xs, [1) = xs

vagy un. réteges minta (...as...) alkalmazésaval:

fun merge (xxs as x::xs, yys as y::ys)= if x <=y
then x::merge(xs, yys)
else y::merge(xxs, ys)

Hatékonysagromléast okoz, hogy a részeredményeket itt is a veremben taroljuk. Sajnos, ezen nem
lehet segiteni, mert iterativ megoldas esetén vissza kellene forditani az eredményiil kapott listat.

13.3.1. Foliilrsl lefelé halad6d Osszefésiilé rendezés

A {6liilrdl lefelé haladé (top-down) Osszefésiils rendezés akkor hatékony, ha kozel azonos hosszisagu
az a két lista, amelyekre a rendezend§ listat szétszedjiikk. (A tmsort név elején a t beti utal a
top-down rendezésre.)

(* tmsort xs = az xs elemeinek a <= reldcid szerint rendezett listéja
tmsort : int list -> int list

*)
fun tmsort xs = let val h = length xs
val k = h div 2
in
if h > 1
then merge(tmsort(take(xs, k)), tmsort(drop(xs, k)))
else xs
end

A legrosszabb esetben O(n - logn) lépésre van sziikség. A modszer egyszeri és elég gyors.
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13.3.2. Alulrdl folfelé halado 6sszefésiilé rendezés

Az alulrél folfelé halado (bottom-up) Gsszefésiils rendezés legegyszertibb véltozata az eredeti [
hosszisagu listat | darab egyelemi listdra bontja, majd a szomszédos listdkat Osszefuttatja, igy
2,4, 8, 16 stb. elemt listakat allit el6. A megoldas egyszerii, de pazarlé.

R. O "Keefe algoritmusa (1982) 1épésrdl lépésre futtatja dssze az egyforma hosszu részlistakat,
de csak az utols6 lépésben rendezi az Osszeset. Az alabbi példaban az Osszefuttatott részlistédkat
alahizéssal jeloljiik:

ABCDEFGHTIUJK
ABCDEFGHTIUJK
ABCDEFGHTIUJK
ABCDEFGHTIJK
ABCDEFGHTIUJK
ABCDEFGHTIJK
ABCDEFGHTIJK
ABCDEFGHTIUJK

Vagyis az algoritmus elGszor az A-t futtatja Gssze a B-vel, majd a C-t a D-vel, ezt kdvetGen pedig
az AB-t a CD-vel, hiszen most mér ezek hossza is egyforma. Ezutan E és F, G és H, EF és GH, majd
ABCD és EFGH Osszefuttatisa kdvetkezik s.i.t.

Most bmsort néven definidljuk az Gsszefésiilé rendezés alulrodl folfelé halado valtozatat, amely
a quicksort-tal kb. azonos id§ alatt rendez (a név elss bettje, b utal a bottom-up rendezésre):

(* bmsort xs = az xs elemeinek a <= reldcid szerint rendezett listadja
bmsort : int list -> int list
*)

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

bmsort a sorting segédfiiggvényt hasznéilja. Ennek els6 argumentuma a rendezendd lista, masodik
argumentuméban a mar rendezett részlistakat gytjtjiik (kezdsértéke [1) , harmadik argumentuma
pedig az adott lépésben Gsszefuttatando elem sorszdma (kezdetben 0).

Ha a rendezendd lista még nem fogyott el, soron kdvetkezd elemébdl sorting egyelemi listat
([x]1) képez, és ezt a mar rendezett részlistak listaja (1ss) elé flizve meghivja a mergepairs
segédfiiggvényt. mergepairs, amint latni fogjuk, az argumentumként atadott lista két azonos
hosszusagu bal oldali részlistajat flizi egybe, feltéve persze, hogy vannak ilyenek. k az éppen
atadott elem sorszama. Ha a rendezendd lista kiiiriilt, sorting a kétszintd lista egyetlen elemét,
a rendezett listat adja eredményiil.

(* sorting(xs, lss, k) = a még rendezetlen xs lista elemeit berakja
a k elemet tartalmazdé, mar rendezett 1lss listaba
sorting : int list * int list list * int -> int list
PRE: k >= 0
*)
fun sorting (x::xs, lss, k) = sorting(xs, mergepairs([x]::1lss, k+1), k+1)
| sorting ([], 1lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))

mergepairs egyetlen listdban gytjti a mar dsszefuttatott részlistdkat. Nem a listak hosszat hason-
litja Gssze, hanem az éppen atadott elem k sorszamabol donti el, hogy mit kell csinalni a kévetkezs
részlistaval.

(* mergepairs(llss, n)= az n elemet tartalmazd, mar rendezett lss lista
elsd két részlistajat, ha egyforma a hosszuk,
osszefuttatja

mergepairs : int list list -> int list list
PRE: n >= 0
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*)
fun mergepairs (llss as 1sl::1s2::1ss, n) =
(* legalabb kételemid a lista *)
if nmod 2 =1
then llss
else mergepairs(merge(lsl, 1s2)::1ss, n div 2)
| mergepairs (1s, _) = 1ls (* egyelemi a lista *)

Ha n péaratlan, mergepairs a listat valtoztatas nélkiil adja vissza, ha pedig paros, akkor az
11ss lista elején &ll6 két, egyforma hosszu listat egyetlen rendezett listava futtatja Gssze. n=0-
ra mergepairs az Gsszes listak listajat olyan listava futtatja Gssze, amelynek egyetlen eleme maga
is lista.

A fliggvények miikodését az alabbi példan kovethetjiik. A kezdShivas legyen

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

Amig sorting els§ argumentuma a nem iires x::xs lista, sorting sajat magat hivja meg. A
rekurziv hivas els§ argumentuma a lépésenként egyre rovidilé xs lista, harmadik argumentuma
(k+1) a mér feldolgozott listaelemek szdma, masodik argumentuma pedig a mergepairs([x]: :1ss,
k+1) fiiggvényalkalmazés eredménye, ahol kezdetben 1ss = [].

A kovetkezs tablazatos elrendezés mergepairs mindkét argumentumat, valamint a rekurziv
sorting hivés itt j-vel jelolt harmadik argumentumat, k+1-et és binaris szdmként k-t mutatja lé-
pésrdl lépésre. (Ne feledjiik, hogy mergepairs-nek listak listdja az els6 argumentuma.) A sorting
fiiggvény hivja mergepairs-t azokban a sorokban, amelyekben a j 1j értéket vesz {61, a tobbi helyen
mergepairs hivasa rekurziv. A tablazat utolsé oszlopa a vonatkozo magyarazatra hivatkozik.

Vegyiik észre, hogy kapcsolat van az 11ss els§ eleme uténi listaelemek hossza és a k bitjei
kozott! Ha k valamelyik bitje 1, akkor (balrél jobbra haladva) az 11ss megfelels listaclemének a
hossza az adott bit helyiértékével egyenls. A 0 értéki biteknek megfelels listaelemek ,hidnyoznak”
11ss-bél.

llss n j k

[[11] 11 0 ml
[[21,[11] 2 1 m2
[[1,2]] 1 m3
(31, 1,211 33 10 m3
[[4],[31,[1,2]] 44 11 m2
[[3,4],[1,2]] 2 m?2
[[1,2,3,4]] 1 m3
[rs1,r1,2,3,41] 55 100 m3
[[6]1,05]1,[1,2,3,4]] 6 6 101 m?2
[[5,6],[1,2,3,4]] 3 m3
[r71,05,61,[1,2,3,4]1] 77 110 m3
[re1,[71,05,61,[1,2,3,4]1] 88 111 m2
(fr,81,05,61,[1,2,3,4]1] 4 m2
(cs,6,7,81,I[1,2,3,4]1] 2 m2
[(1,2,3,4,5,6,7,8]11] 1 m3
[[e1,[1,2,3,4,5,6,7,81] 9 9 1000 m3
[[e1,I[1,2,3,4,5,6,7,81] 00 m4

(r1,2,3,4,5,6,7,8,911]
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Megjegyzések.

ml: Az argumentumként atadott listdnak egyetlen eleme van (ez maga is egy lista), ezért
az argumentumot mergepairs masodik kléza valtoztatas nélkiil visszaadja az 6t hivo
sorting-nak.

m2: n paros, ez azt jelzi, hogy az argumentumként dtadott lista elsé két eleme egyforma
hosszu lista, amelyeket merge egyetlen rendezett listava futtat Gssze, majd az ered-
ménnyel mergepairs elsé kl6za meghivja sajat magat.

m3: n paratlan, ez azt jelzi, hogy az argumentumként atadott lista elsG két eleme nem
egyforma hosszu lista, ezért az argumentumot mergepairs elsg kléza valtoztatas nélkiil
visszaadja az 6t hivé sorting-nak.

m4: n=0, az Osszes listak listajat olyan listava kell Gsszefuttatni, amelynek egyetlen lista az
eleme.

A 2000 elembdl 4ll6 listakat bmsort kevesebb mint 0.1 s alatt rendezi mind eredetileg forditott
sorrendt, mint véletlenszeriien elGallitott listak esetén.

13.4. Simarendezés

A simarendezés (smooth sort) végrehajtasi ideje O(n), azaz aradnyos az elemek szaméaval, ha a
bemeneti lista csaknem rendezve van, és a legrosszabb esetben is legfeljebb O(n - logn).

Az applikativ simarendezés algoritmusa O “Keefe alulrol folfelé halado rendezéséhez hasonlo, de
nem egyelem listakat, hanem névekvd futamokat (run) &llit eld.

Ha a futamok szama n-t6l fiiggetlen, azaz a lista majdnem rendezve van, akkor az algoritmus
végrehajtasi ideje O(n).

(* nextrun(run, xs) = 777
nextrun : int list * int list -> int list * int list
*)
fun nextrun (run, x::xs) =
if x < hd run
then (rev run, x::xs)
else nextrun(x::run, xs)
| nextrun (run, []) = (rev run, [])

nextrun eredménye egy par. A péar elsG tagja a futam (egy novekvs szamsorozat), a masodik
tagja pedig a rendezendd lista maradéka. Mivel a futam cstkkend sorrendben béviil, kilépéskor a
futamot meg kell forditani.

smsorting a futamokat ismételten elGallitja és Gsszefuttatja:

(* smsorting (xs, lss, k) = 777
smsorting : int list * int list list * int -> int list
*)
fun smsorting (x::xs, 1lss, k) =
let val (run, tail) = nextrun([x], xs)
in
smsorting(tail, mergepairs(run::lss, k+1), k+1)
end
| smsorting ([], lss, k) = hd(mergepairs(lss, 0))

(* smsort xs = az xs elemeinek a <= reladcid szerint rendezett listaja
smsort : int list -> int list




92 13. FEJEZET. LISTAK HASZNALATA: RENDEZES

*)

fun smsort xs = smsorting(xs, [], 0);

A simarendezés egy valtozata sort néven megtalalhato a Listsort konyvtarban. A fiiggvény
specifikacidja a kovetkezo:

sort ordr xs = xs elemei ordr szerint nem csdkkend sorrendben
(Richard 0 Keefe applikativ simarendezése)
val sort : ("a * "a -> order) -> “a list -> “a list

Az ordr olyan fiiggvény, amelynek egy par az argumentuma, és e par két elemének az 6sszehason-
litasaval kapott order tipusi érték az eredménye:

datatype order = LESS | EQUAL | GREATER

Az order tipust a General konyvtar deklardlja. compare néven tébbek kozott a Char, az Int,
a Real, a String, a Word és a Word8 konyvtarban taladlhaté olyan fiiggvény, amely sort elsé
argumentumakeént hasznalhato.

A 2000 elembdl allo listdkat Listsort.sort Int.compare kevesebb mint 0.1 s alatt rendezi
mind eredetileg forditott sorrendd, mint véletlenszertien elgallitott listak esetén.




14. fejezet

Rekurziv fiiggvények

Rekurziv megoldas esetén a megoldandé feladatot olyan részfeladatokra bontjuk, amelyek koziil
egyet vagy tObbet (de nem mindet!) az eredeti feladathoz hasonl6 médon oldunk meg.

Egyszerii rekurziéra mar lattunk példdkat, és lattuk azt is, hogyan lehet iterativva tenni a
rekurziot. Most tovabbi, dsszetettebb példakat mutatunk be.

14.1. Egész kitev6ji hatvanyozas

Az SML kényvtari fliggvényei kozott van hatvanyozas (Math.pow : real * real -> real), a
belsé fiiggvények kozott nincs. Most olyan, a Math.pow-nal egyszeriibb fliggvényt definidlunk,
amely egész kitevéji hatvanyozasra hasznalhato. Az alabbi real * int -> real tipusi, infix

pozicidju, 8-as (a szorzasénél és az osztdsénal magasabb) precedenciaszinti, jobbra kitd ** fliggvény
k<0-ra nincs értelmezve.

(x x **x k = x k-adik hatvanya, k>=0
**x : real * int -> real

*)

infixr 8 *x;

fun _ **x 0 1.0
| x **x k = x * x **x (k-1)

Az alahizas (_) a mar jol ismert mindenesjel. A fenti definicio, mint tudjuk, azonos a kovetkezgvel:
fun x ** k = if k = 0 then 1.0 else x * x ** (k-1)

A mintaillesztés definicidszertien azonos a megfelel§ if-then-else szerkezettel, ugyanakkor atlat-
hatobb, vildgosabban mutatja az esetek szétvalasztasat — csak éppen nem mindig alkalmazhaté.
Ha példéul a ** operédtort negativ k-kra is definidlni akarjuk, nem hasznalhatjuk a mintaillesztést,
csak az if-then-else szerkezetet.

A bemutatott megoldas nem elég hatékony. Hogyan javithatunk a hatékonysigan? Felhasznal-
hatjuk pl. az

2t =2

22k = (22)k k>0

2 =g . 2% k>0
azonossagokat. Nézziink egy példat:

210 =45 = 454 =4 %162 =4 % 256 = 1024

(*x pur(x, k) = x k-adik hatvénya, k>=0
pwr : real * int -> real

*)

93
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fun pwr (x, k) =
if k = 0 then 1.0
else if k = 1 then x
else if k mod 2 = O then pwr(x*x, k div 2)
else x * pwr(x*x, k div 2)

A pur fiiggvényben a mésodik else if utdni then ag iterativ, az else dgat csak segédvéaltozoval
lehetne iterativva tenni. (Miért?) Lehetne javitani az algoritmus robosztussdgdn és hatékonysdgdn
is:

1. k<O esetén kivételkezeléssel,
2. a k=0 vizsgalat felesleges ismétlgdését kikiiszobols lokdlis deklardcidval,

3. apwr(x*x, k div 2) fiiggvényalkalmazas kétszeri kiszamitasat kikiiszobols lokdlis kifejezés-
sel.

A pur fiiggvény definicioja pl. igy modosul, ha lokalis kifejezést hasznalunk (részlet):

else

let val pwrO = pwr(x*x, k div 2)

in if k mod 2 = 0 then pwr0O else x * pwr0
end;

14.2. Fibonacci-szamok

A Fibonacci-szamok jol ismert definicidja:

FO = 0,

F=1,

Fp=Fyo+Fpi,n>1
Ha ezt igy, ahogy van, atirjuk SML-re, hasznalhatatlan programot kapunk: pl. F35-6t egy 133
MHz-es Pentium processzoros szamitdgépen, linux alatt csaknem 35 s alatt szamolja ki az mosml
és csaknem 12 s alatt az sminj! Keressiink jobb megoldast!

Irjunk nextfib néven olyan fiiggvényt, amely egy Fibonacci-szamparbol eléallitja a kovetkezd
Fibonacci-szampért:

(* netxfib(p,c) = a (p,c) Fibonacci-szampart kdvetd
Fibonacci-szampar
nextfib : int * int -> int * int
%)

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

A megoldas jo, hiszen az SML-ben a fiiggvény eredménye is tetszéleges tipusu érték lehet! nextfib
felhasznalasaval:

(x fibpair n = az n-edik Fibonacci-szampar (n>0)
fibpair : int -> int * int
*)
fun fibpair n =
if n = 1 then (0, 1) else nextfib(fibpair(n-1))

A kiértékelése elég nehezen kovethets, ugyanis fibpair a

nextfib(nextfib (--- (nextfib(0, 1) --:)))
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hivassorozatot allitja el6. Ugyanakkor a végrehajtasa nagyon gyors, példaul a fibpair 44 hivas
azonnal kifrja a (433494437, 701408733) szampéart, amelynek a mésodik tagja az Int.Maxint-
nal még éppen nem nagyobb Fibonacci-szam. A keresett Fibonnaci-szamot a szampar mésodik
tagjanak kivalasztasaval kapjuk, példaul:

- #2(fibpair 44);
> val it = 701408733 : int

Szép, attekinthets és gyors megoldast kapunk iterdcidval:

(x iterfib(n,p,c) = a (p,c) Fibonacci-szampart kévetd
n-edik Fibonacci-szam (n>0)
iterfib : int * int * int -> int
*)
fun iterfib (1, prev, curr) = curr
| iterfib (n, prev, curr) = iterfib(n-1, curr, prev + curr)

Az else 4gban a rekurzié terminélis. £ib iterfib-et hivja meg az n-edik Fibonacci-szam el&alli-
tasahoz:

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

*)

fun fib 0 = 0
| fib n = iterfib(n, 0, 1)

Nézziink egy példat £ib redukciojara:

fib 7—iterfib(7,0,1) —iterfib(6,1,1)—iterfib(5,1,2)
—---—iterfib(1,8,13)—13

Az iterfib fliggvényt célszeri lokilissa tenni fib-ben:

(* fib n = az n-edik Fibonacci-szam
fib : int -> int
*)
local
(* iterfib(n,p,c) = a (p,c) Fibonacci-szampart kévetd
n-edik Fibonacci-szam (n>0)
iterfib : int * int * int -> int
*)
fun iterfib (n, prev, curr) =
if n = 1 then curr else iterfib(n-1, curr, prev+curr)
in
fun fib 0
| fib n

0
iterfib(n, 0, 1)

end

Ebben a példaban a lokalis deklaracié helyett lokalis kifejezést is hasznalhatnank, de ez nem mindig
van igy .

14.3. Egész négyzetgyok kozelitéssel

Az SML-ben négyzetgyckvonasra a Math konyvtarbeli Math.sqrt fiiggvény hasznalhaté. Most
egy egész szam egész négyzetgyokének kozelitésére irunk SML-fiiggvényt. Az n szdm k egész
négyzetgyoke kielégiti az aldbbi egyenl&tlenséget:

k2 <n<(k+1)?
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Hogyan szamithatjuk ki a k-t rekurziéval? Meg kell talalnunk a megfelel§ részfeladatot, amely
az eredetihez hasonlé. A linedris mellett a felezéses a mésik sokszor alkalmazhaté alapmodszer,
prébalkozzunk most az utébbival.

VAn = 2/n, tehat ha n-et 4-gyel osztjuk, egyszertsitjiik a feladatot. Nem biztos, hogy n
oszthaté 4-gyel, ezért az n = 4m + v egyenletet fogjuk hasznalni, ahol v = 0,1,2, 3 lehet. Mivel
m < n, m egész négyzetgyokét a megirando fliggvény rekurziv alkalmazéasaval kereshetjiik:

i <m< (i+1)2

m is, i is egész, tehdt ha m-hez 1-et adunk, legfeljebb egyenls lehet (i + 1)%-nel:

m+1<(i+1)2
Vonjuk Gssze a fenti egyenl6tlenségeket, és szorozzuk be minden tagjat 4-gyel (mivel n = 4m + v
ésv <4, ezértn <4dm+4=4(m+1)):

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

Egészekrol 1évén szo, n négyzetgyoke 2i vagy 2i + 1 lehet. Ezért a programnak az i kiszamitasa
utdn még meg kell vizsgalnia, hogy

(2i+1)*<n
teljesiil-e, mert ha igen, akkor az eredményiil kapott értékhez még 1-et kell adnia. Erre szolgal az
increase fiiggvény:

(* increase(j, n) = j+1, ha n négyzetgydke nem kisebb j+1-nél,
egyébként j
increase : int * int -> int
*)
fun increase (j, n) =
j + (if (j+1)*(j+1) <= n then 1 else 0)

A rekurzi6 akkor fejezddik be, amikor n 0-va valik. Mivel az egész osztds ismételt végrehajtasaval
az osztando elébb-utobb mindenképpen 0-va valik, a rekurzi6 biztosan befejezédik (azaz a megéllasi
feltétel teljesiil):

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

*)

fun introot n =
ifn=20
then O

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

A bemutatott algoritmus elég gyors, nagyon egyszert és a helyessége is konnyen belathaté. Tanul-
sag: a hatékonysagromlés oka altalaban a valasztott algoritmusban, pontosabban annak szerkeze-
tében, nem pedig rekurziv voltdban keresendd.

14.4. Valo6s szam négyzetgyoke Newton-Raphson médszerrel

2T 5 négyzetgySk egy jobb kozelitése. z kezdeti

2
értéke legyen 1. A kozelités akkor ér véget, ha ‘ (a: — %;rz) / a:‘ egy elére meghatarozott € értéknél,

Ha a négyzetgyokének egy kozelitése x, akkor

az elGirt relativ pontossdigndl kisebbé valik. A fliggvényt negativ szdmmal nem hivjuk meg, de
0.0-ra még jo eredményt kell adnia. Egy megvalositdsa SML-ben (az € neve a programban eps):

(* findroot(a, x, eps) = a négyzetgydke Newton-Raphson kdzelitéssel,
eps relativ pontossaggal, ahol x az eldzd
k6zelitd érték és a > 0.0
findroot : real * real * real -> real

*)
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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
(* sqroot a = a négyzetgydke Newton-Raphson kdzelitéssel

sqroot : real -> real
*)
fun sqroot 0.0 = 0.0
| sqroot a = findroot(a, 1.0, 1E710)

A programhoz két megjegyzést fiiziink:

1. a és eps allandok, ezért paraméterként vald atadasuk felesleges, rontja a hatékonysagot. A
javitott valtozatban legyen mindketts globdlis findroot szaméra.

2. Jobb, ha findroot kiviilr§l nem latszik. A javitott valtozatban sqroot-on beliil lokalis
eljarasként definialjuk.

A javitott valtozat:

(* sqroot a = a négyzetgybke Newton-Raphson kézelitéssel
sqroot : real -> real
*)
fun sqroot 0.0 = 0.0
| sqroot a =
let val eps = 1E710
(* findroot x = a négyzetgydke eps relativ pontossaggal,
ahol x az eldzd kozelitd érték és a > 0.0
findroot : real -> real
*)
fun findroot x =
let val nextx = (a/x + x) / 2.0
in
if abs(x - nextx) < eps * x
then nextx
else findroot nextx
end
in
findroot 1.0
end

14.5. 7/4 kozelits értéke kolcsonos rekurzioval

Vegiil lassunk egy példat olyan kolcsonisen rekurziv fliggvények hasznalatéra, amelyek /4 értékét
hatarozzak meg (nem igazan hatékony méodon) az alabbi kozelité polinom alapjén:
7/4=1-1/3+1/5-1/T+---+1/(4k+1)-1/(4k+3) +---
pos-sal a sorozat pozitiv, neg-gel pedig a negativ elGjelid tagjait szamittatjuk ki. d-vel a soron
kovetkez§ tag nevezdjét jeloljiik.
(* pos d = pi/4.0 k6zelitd értékének pozitiv eldjeld,
d nevezgji tagja (d = 1.0, 5.0, 9.0, ...)
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pos : real -> real
neg d = pi/4.0 koézelitd értékének negativ eldjeli,
d nevezgji tagja (d = 3.0, 7.0, 11.0, ...)
neg : real -> real
*)
fun pos d = neg(d - 2.0) + 1.0/d
and neg d = if d > 0.0 then pos(d - 2.0) - 1.0/d else 0.0

pos és neg felhasznélasaval szamitja ki 7 értékét a sum fiiggvény:

(* sum n = pi n-edik kézelitd értéke (n>=0)
sum : int -> real

*)

fun sum n =
let val d = real(2*n+1)
in

4.0 * (if n mod 2 = O then pos d else neg d)

end

Segédargumentum alkalmazasaval a kdleséndsen rekurziv fliggvények sokszor egyetlen fiiggvénnyel
helyettesithetdk:

(* sum n = pi n-edik kézelitd értéke (n>=0)
sum : int -> real

*)
local
(* pi4(d, s)= pi/4.0 d nevezdjl, s eldjelid kozelitd értéke
pi4 : real * real -> real
*)
fun pid4 (d, s) =
if d > 0.0 then pi4(d-2.0, “s) + s/d else 0.0
in
fun sum n =
let val d = real(2*n+1)
val s = if n mod 2 = 0 then 1.0 else 71.0
in
4.0 * pi4(d, s)
end
end

14.6. A kovetkezs permutalt

Adott egészek egy sorozata. Permutaljuk ugy a sorozatot, hogy az eredmény lexikografikusan eggyel
nagyobb legyen az eredetinél! Tekintsiik példaul a kévetkezs sorozatokat:

1234—1243—1324—1342—1423—+1432—2134 — ...—4321

Lathato, hogy a jobb szélsd, kisebb helyiértéki elemek valtoznak gyakrabban (alahuzassal jeloljiik a
helyiiket valtoztatott elemeket). 4321-gyel a permutélés véget ér, mivel nincs nala lexikografikusan

nagyobb sorozat.
Lexikografikusan nagyobb sorozatot permutélassal tgy allithatunk elS, hogy a sorozat egy ele-

mét felcseréljiik egy téle jobbra dlld, nala nagyobb elemmel, pl.

1243-51423.
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Pontosan eggyel nagyobb sorozat — a kovetkezs permutalt — tgy allithaté el, ha a cserében a
legkisebb helyiértékii elemhez, azaz a sorozat jobb széléhez lehet§ legkozelebb 4116 elem vesz részt.
Ezzel az elemmel kell felcserélni a hozzé legkozelebbi, téle balra allo, nala kisebb elemet, pl.

1243—1342.

Ebben a példdban a sorozat jobb szélsé elemével, a 3-mal cseréltiik fel a hozza legkozelebbi, téle
balra allo, nala kisebb elemet, a 2-t. Sajnos, az eredményiil kapott 1342 sorozat nem j6, mert 1243
utan 1324 jon lexikografikus sorrendben. De mar latszik a megoldas: a lecserélt elemtdl jobbra
allo, monoton csékkend részsorozatot meg kell forditani, hiszen az igy kapott monoton névekedd
részsorozat lexikografikusan a lehet§ legkisebb, pl.

1243—51342—1324.

Mivel a lista olyan szerkezet, amelyet a fejétsl kezdve lehet feldolgozni, a sorozatot gy abrazoljuk,
hogy a legkisebb helyiértéki elem legyen a lista feje. A példaban eléforduléd sorozatokat listaként
igy abrazoljuk:

[4,3,2,1]1—[3,4,2,11—[4,2,3,1]1—~[2,4,3,1]1—[3,2,4,1]1— ...

Fogalmazzuk meg a kévetkezs permutaltat elgallito algoritmust!
1. Bontsuk harom részre a listat:

e a lehetd leghosszabb monoton novekedd részsorozatra (zs) — ti. a lehets legkisebb olyan
elemet keressiik, amelynek a bal oldalan nala nagyobb elem talalhato;

e az ezt a sorozatot kovets elemre (y) — ui. éppen ezt az elemet akarjuk mésra cserélni;

e a maradék listara (ys) — amely ebben a lépésben nem véltozik.

Példaul

1. Keressiik meg zs-ben azt a legkisebb z;-t, amely y-nal azért nagyobb (ui. eggyel nagyobb
sorozatot keresiink), és allitsuk els a z;::ys részlistat (az el6z6 példa esetén [4,1]-et)!

2. Forditsuk meg a [21,...,2i—1, Zi+1, - - - , 2n] maradéklistat, amely igy cs6kkend sorrendd lesz,
és szurjuk bele y-t a megfelels helyre (a példaban a maradéklista [2], és ha a 3-at besztrjuk,
[3, 2]1-t kapunk)! Biztos, hogy lexikografikusan ennél kisebb részlista nincsen.

3. Allitsuk el6 az eredménylistat a részlistak Osszeftizésével (a példdban [3, 2, 4, 1]-et ka-
punk)!

Néhény megjegyzés a vazolt algoritmushoz:

a) Vegyiik észre, hogy (3) egyik részfeladatat — ti. zs megforditasat — kényelmesen elvégezhetjiik
(1)-ben: zs-t konnyebb eleve megforditva elGallitani az eredeti listabol; ez lesz az (17) 1épés.
Igy a moédositott (37) lépésben y-t csak be kell szurni a megfelel§ helyre.

(1) E lépés eredményeképpen tehat elgall

¢ a lehetd leghosszabb monoton cstkkend részsorozat (zs),
e a zs-t kovets elem (y),

e a lista valtozatlan maradéka (ys).
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A next fiiggvény elss részét zs, y és ys elgallitasara irjuk meg. Feltételezziik, hogy zs-ben
kezdetben a jelenlegi lista elsG eleme van, és addig rakunk bele Gjabb elemeket (y::ys)-bdl,
amig zs monoton csékkend marad.
(* next(zs, ys) = a kovetkezd permutalt
next : int list * int list -> int list
*)
fun next (zs, y::ys) =
if hd zs <= y
then next (y::zs, ys)

else ...

ys-t most mar véltoztatas nélkiil hasznalhatjuk fel a (3°) lépésben.

b) Most a (2), (37) és (4) lépések megvalositasara irunk fiiggvényt swap néven.

Adva van a monoton csékkend zs = zp,...,2it1, 2i, Zi—1,.-.,21 sorozat. El§ kell allitani
az ugyancsak monoton csékkend z,,...,2iy+1,¥,,%i—1,-..,21 sorozatot. y és ys e fliggvény

szdmara globéalis allandok.

Ha el6allt az Gj sorozat, akkor a kovetkezd permutéalt is megvan:

[Zny« vy Zig1s Yy Zim1y- - -5 21] @ [2] Qys
Rekurziv fiiggvényt irunk. z::z7::zs-nek kezdetben legalabb két elemiinek kell lennie, hogy
a sorozat monoton csokkend legyen.

Ha mar csak egyetlen elem marad a feldolgozandé listdban, annak biztosan kisebbnek kell
lennie y-nél, mert ha nem lenne kisebb, akkor z>y>=z" teljesiilt volna az el6z6 1épésben; igy
megvan az eredmény.

Ha valamely 1épésben z>y>=z" teljesiil, a zs lista végét mar nem kell megvizsgalni, ugyancsak
megvan az eredmény.

Mindaddig, amig z">y (i = n,...,2), a fliggvény sajat magat hivja meg.

(* swap zs = a (2), (37) és (4) lépések eredményeként el3alld sorozat
swap : int list -> int list
*)
fun swap [z] = y::z::ys
| swap (z::z"::2zs) =
if z7 > y (% z>=z">y, folytasd! *)
then z::swap(z ::zs)
else (x z>y>=z" *)

(y::z7::28) @ (z::y8);

Ezzel a feladat megoldésa:

local
fun next (zs, y::ys) =
if hd zs <= y
then next(y::zs, ys)
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else (* zs@[y]@ys, ahol zs monoton csékkend sorozat *)
let fun swap [z] = y::z::ys (% z>y %)
| swap (z::z ::2zs)=
if z" >y
then (* z>=z">y *)
z::swap(z ::2zs)
else (x z>y>=z" *)
(y::z7::28) @ (z::ys)
in
swap (zs)
end
in
(* nextperm zs = a kovetkezd permutalt
nextperm : int list -> int list
*)
fun nextperm (y::ys) = next([y], ys)
end;

Miel6tt tovabb olvasné a jegyzetet, probaljon meg 6nélldan véalaszolni az aldbbi kérdésekre!

1

. Megvaltoztathato-e swap-ban az agak sorrendje?
. Mi van akkor, ha elérjiik a legnagyobb permutalt sorozatot, pl. elgall az [1, 2, 3, 4] lista?

. Mi van akkor, ha kezdetben length ys < 27

c e,

A valaszok:

(A)

(B)

Igen, hiszen kdlcsdndsen kizarjak egymast az egyes agakat kivalaszto feltételek.

Tlyenkor zs elemei monoton csokkennek, és mér nincs kovetkezs elem (y::ys iires). Az
eredménylistanak monoton névekedd sorozatnak kell lennie, ezért zs-t meg kell forditani. A
next fiiggvényt tehit az aldbbiak szerint kell médositani:

local fun next (zs, []) = rev zs

| next (zs, y::ys) = if hd zs <=y ...

A

...in fun nextperm [] = []
| nextperm (y::ys) = next([y]l, ys)

end;
Kérdés: miért oldja meg ez a viltoztatés a length ys < 2 eset kezelését?
Nem, hiszen [z] csak pontosan egy elemt, (z::z"::zs) pedig legalabb két elemt listdkra

illeszkedik. Az iires lista kezelésérsl nem mondtunk semmit. Csak azért hagyhattuk el a
swap [] = [] valtozatot, mert a swap fliggvényt iires listaval sohasem hivjuk meg.
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A fenti javitasokat is tartalmazé megoldas:

local
fun next (zs, [1) = rev zs
| next (zs, y::ys) =
if hd zs <= y
then next(y::zs, ys)
else (* zs@[y]@ys, ahol zs monoton csékken *)
let fun swap [z] = y::z::ys(*x z > y %)
| swap (z::z7::2z8) =
if 27 >y
then (*x z >= z~ > y *)
z::swap(z”::2zs8)
else (x z >y >= z~ %)
(y::z7::28) @ (z::ys)

in
swap (zs)
end
in
fun nextperm [] = [] (* ha a sorozat eleve iires *)

| nextperm (y::ys) = next([yl, ys)
end;




15. fejezet

Lusta lista

Az SML alapvet6en moho kiértékelést, de lehet vele lusta listdt definidlni: a lusta lista farka fiigg-
vény, ezaltal késleltetjik a kiértékelését. Ily modon végtelen listikat hozhatunk létre, amelyeknek
elény6s tulajdonsigaik mellett hatranyaik, veszélyeik is vannak, pl.

o egy lusta lista bdrmely részét megjelenithetjiik, de sohasem az egészet;

e két lusta lista elemeib@l paronként képezhetiink egy harmadikat, de példaul nem szamit-
hatjuk ki egy lusta lista elemeinek dsszegét, nem kereshetjiik meg benne a legkisebbet, nem
fordithatjuk meg az elemek sorrendjét;

e Ggy kell rekurziot definidlnunk, hogy nincs alapeset;

e egy program befejezédése helyett csak azt igazolhatjuk, hogy az eredmény tetszdleges véges
része véges idd alatt elGall.

Az SML-ben a lusta listakat kezel§ fliggvények bonyolultabbak, mint egy lusta kiértékelést alkal-
maz6 nyelvben, mert a lista farkdban explicite hivatkoznunk kell a fiiggvényre.

A lusta listat sorozatnak (sequence) fogjuk nevezni, és a seq tipusoperatort hasznéljuk a létre-
hozésara.!

datatype “a seq = Nil | Cons of “a * (unit -> “a seq)

Egy sorozat fejét, ill. farkat adjak eredményiil az aldbbi head, ill. tail fliggvények ; mindketts
abortal, ha iires sorozatra alkalmazzak.

- fun head (Cons(x, _)) = x;
> val head = fn :"a seq -> “a

A sorozat farka unit -> “a seq tipusu fliggvény, erre illesztjiik az xf mintat; tail torzsében
xf-et a () argumentumra kell alkalmazni:

- fun tail (Cons(_, xf)) = xf();
> val tail = fn : "a seq -> “a seq

consq(x, xq) x-et berakja az xq sorozatba:

- fun comnsq (x, xq) = Cons (x, fn () => xq);
> val consq = fn : “a * “a seq -> “a seq

Ha a consq fiiggvényt alkalmazzuk, mondjuk, az (x,E) argumentumra, a consq(x,E) kifejezést
az SML nem lustdn értékeli ki, hiszen az SML alapvetGen moho kiértékelési. Ha E kiértékelésének

IMivel az SML kiilénbséget tesz a kis- és nagybetiik koézott, a hagyomanyos lista nil és a lusta lista Nil kon-
struktora nem azonosak. A unit tipus, mint tudjuk, a tipusmiiveletek egységeleme; egyetlen elemét ()-lel jeldljiik.

103
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eredményét xqg-val jeloljiik, akkor consq(x,E) kiértékelése a fenti definicié szerint Cons(x, fn ()
=> xq)-t eredményez. A consg-beli fn () => xq fiiggvény nem késlelteti a farok (a példaban
E) kiértékelését consq alkalmazasakor. Az SML-ben a lusta kiértékelés érdekében a hivaskor is
a Cons(x, fn () => E) alakot kell hasznalnunk, consq(x,E) nem j6. Az ezplicit fn () => E
késlelteti a kiértékelést, és ezzel sziikség szerinti hivatkozast valosit meg.

Példaként a korabban megismert from és take fliggvények lusta véaltozatait mutatjuk be. A
fromq k sorozat egészek k-tol induld végtelen sorozata:

- fun fromq k = Cons(k, fn () => fromq(k+1));
> val fromg = fn : int -> int seq

- head (fromq 1);

> val it = 1

- fromq 1;
> val it = Cons (1, fn): int seq;
- tail it;
> val it = Cons (2, fn): int seq;
- tail it;

> val it = Cons (3, fn): int seq;
takeq(n, xq) az xq sorozat elsé n elemébdl képzett listat adja vissza:

- fun takeq (0, xq) = []
| takeq (n, Cons (x, xf)) = x :: takeq(n-1, xf());
| takeq (m, Nil) = []

> val takeq = fn : int * “a seq -> “a list

Nézziink egy példat takeq egyszertisitésére!

takeq(2, fromgq 30) —

takeq(2, Cons(30, fn () => fromq(30+1))) —
30::takeq(1, fromq(30+1)) —

30::takeq(1, Cons(31, fn () => fromq(31+1))) —
30::(31::takeq(0, fromq(31+1))) —

30::31::takeq(0, Cons(32, fn () => fromq(32+1))) —
30::31::[1 — [30, 31]

A 32-t az SML ugyan kiszamitja, de sohasem hasznalja fel.
Az “a seq tipus nem egészen lusta kiértékelésti: egy nemiires sorozat fejét a rendszer mindig
feldolgozza, és ezt az SML-ben csak koriilményesen lehet elkeriilni.?

15.1. Elemi feldolgozasi miiveletek sorozatokkal

A kiszamithatésag érdekében egy fliggvény eredményének tetszdleges, véges része az argumentum
véges részétdl fligghet csak. Amikor az eredményre sziikség van, akkor ez az igény wdltja ki az
argumentum feldolgozasat.

Nézziink egy példat, amelyben egészeket egyesével emeliink négyzetre. Amikor sziikség van ré,
az eredmény farka — egy fiiggvény — alkalmazza a squareq fiiggvényt az argumentum farkéra.

- fun squareq Nil: int seq = Nil
| squareq (Cons (x, xf)) = Cons(x * x, fn () => squareq(xf()));
> val squareq = fn : int seq -> int seq
- squareq(fromq 1);
> val it = Cons(1l, fn) : int seq

2Lasd L.C. Paulson: SML for the Working Programmer, Cambridge Press, 1991, 168. o.
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- takeq(10, it);
> [1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 100] : int list

Két sorozat hasonléan adhat6d Gssze:

- fun addq (Cons (x, xf), Cons(y, yf)) =
Cons(x+y, fn () => addq(xf(), yf())
| addq _: int seq = Nil;
> val addg = fn : (int seq * int seq) -> int seq
- addq(fromq 1000, squareq(fromq 1));
> val it = Cons(1001, fn) : int seq
- takeq (5, it);
> val it = [1001, 1005, 1011, 1019, 1029] : int list

Az appendq fiiggvény addig nem nytul yg-hoz, amig xq ki nem iiriil — vagyis csak akkor nyul hozza,
ha xq véges. Véges sorozatot consg-val készithetiink. Most érthetjiik meg, hogy miért kellett a
tipusdefiniciéban a Nil konstruktorallandot definialni.

- fun appendq (Cons (x, xf), yq) = Cons(x, fn () => appendq (xf(), yq))

| appendq (Nil, yq) = yq;
> val appendq = fn : “a seq * “a seq -> “a seq

- val finiteq = consq(25, consq(10, Nil));
> val it = Cons(25, fn) : int seq

- appendq(finiteq, fromq 1526);

> val it = Cons(25, fn) : int seq

- takeq (4, it);

> val it = [25, 10, 1526, 1527] : int list

15.2. Magasabb rendii fiiggvények sorozatokra

Két magasabb rendii fiiggvény — a map és a filter — lusta valtozatat definidljuk ebben a szakaszban.

- fun mapq f (Cons (x, xf)) = Cons(f x, fn () => mapq £ (x£()))
| mapg f Nil = Nil;
> val mapq = fn : ("a -> “b) -> “a seq -> b seq

- fun filterq p (Cons (x, xf)) = if p x
then Cons(x, fn () => filterq p (x£f()))
else filterq p (xf())
| filterq p Nil = Nil;
> val filterq = fn : (“a -> bool) -> “a seq -> “a seq
Az el6z6 szakaszban definidlt squareq sokkal egyszertibben definidlhaté mapg-val; f-ként egészek
esetén sq’i-t, valésak esetén sq r-et kell hasznalni, pl.

- val squareq = mapq sqi;
> val squareq = fn : int seq -> int seq

Most olyan szamsorozatot allitunk els, amelyben 50-nél nagyobb, 7-esre végz6ds egészek vannak:

filterq (fn n => n mod 10 = 7) (fromq 50);

> val it = Cons(57, fn) : int seq

- takeq(8, it);

> val it = [67, 67, 77, 87, 97, 107, 117, 127] : int list

Az ugyancsak magasabb rendd iterateq fiiggvény — a fromq egy altalanositasa — a kovetkezd
sorozatot &llitja el (v.0. a kordbban definidlt repeat-tel):
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[w,f(ac),f(f(ac)),,fk(w),]

- fun iterateq f x = Cons(x, fn () => iterateq f (f x));
> val iterateq = fn : ("a -> "a) -> "a -> "a seq
iterateq (secr op/ 2.0) 1.0;

> val it = Cons (1.0, fn) : real seq

takeq (5, it);

> val it = [1.0, 0.5, 0.25, 0.125, 0.625] : real list

fromg-t iterateq-val gy kaphatjuk meg, hogy f-ként a succ fiiggvényt alkalmazzuk:

- fun succ k = k + 1;

> val succ = fn : int -> int
- val fromq = iterateq succ
> val fromq = fn : int -> int seq

15.3. Néhany osszetett példa

15.3.1. Alvéletlen-szamok

A hagyoményos alvéletlenszam-generatorok olyan eljarasok, amelyek egy valtozdban taroljak a
seed (mayg) értéket — ebbdl allitjak el§ a kovetkezd hivasnal a kiovetkezs alvéletlenszamot. Ha
sorozatként valdsitjuk meg az alvéletlenszamokat, akkor a kovetkezd alvéletlenszam csak szikség
esetén &ll eld.

- local val a = 16807.0 and m = 2147483647.0
(* nextrandom : real -> real
*)
fun nextrandom seed =
let val t = a * seed
in t - real(floor(t/m)) * m
end
in
fun randseq s = mapq (secr op/ m) (iterateq nextrandom (real s))
end;
> val randseq = fn : int -> real seq

Ha nextrandom-ot 1.0 és 21474836467.0 kozotti seed-értékre alkalmazzuk, ugyanebbe a tarto-
ményba es6 mas értéket allit el6 az a * seed mod m miivelettel. A valos szamokat csak a tulcsor-
dulas elkeriilésére hasznaljuk.

A sorozat elGallitaséra iterateq-t nextrandom-ra és seed valds szamma alakitott kezdGértékére
alkalmazzuk. mapq gondoskodik arrél, hogy a sorozatban minden értéket elosszunk m-mel, és igy
randseq 0.0-nal nem kisebb és 1.0-nél kisebb értékeket adjon eredményiil. Lathat6, hogy a sorozat
a megvalositas részleteit szépen elrejti a felhasznalo elsl.?

Az elgallitott alvéletlen-szamok tehat 0.0-nal nem kisebb és 1.0-nél kisebb valos szamok; mapg-
val alakithatjuk at Sket 0 és 1 kozotti egészekké:

- mapq (floor o secl 10.0 op*) (randseq 1);
> val it = Cons(0, fn): int seq

- takeq(5, it);

> val it = [0, 0, 1, 7, 4]: int list

3Ezt az algoritmust Park és Miller dolgozta ki 1988-ban. Helyes miikodéséhez a mantisszanak 46 bitesnek (!) kell
lennie. A MS-DOS alatti SML-megvalositasok mantisszaja ennél rendszerint joval révidebb. Kevésbé jo statisztikai
tulajdonsagt alvéletlen-szamokat kaphatunk, ha a-nak és m-nek kisebb relativ primeket valasztunk.
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15.3.2. Primszamok
Kovetkezs programunk az eratosztenészi szita egy megvalositasa. Idézziik {6l az ismert algoritmust:
1. Vegyiik az egészek 2-vel kezd6dé sorozatat: [2, 3, 4, 5, 6, 7, ...]
2. Toroljik az Osszes 2-vel oszthaté szamot: [3, 5, 7, 9, 11, ..]
3. Toroljiik az Gsszes 3-mal oszthaté szamot: [5, 7, 11, 13, 17, 19, ..]
4. Tordljiik az Gsszes 5-tel oszthato szamot: [7, 11, 13, 17, 19, ...]

5. Toroljik az Osszes ...

Lathato6, hogy a sorozat elsé eleme mindig a kévetkezs prim. A sorozatban azok a szamok maradnak
benne, amelyek az eddig elGallitott primekkel nem oszthatok.

- fun sift p = filterq (fn n => n mod p <> 0);

> val sift = fn : int -> int seq -> int seq

A sift (szital, rostal) segédfiiggvény a p argumentum t6bbszoroseit torli egy sorozatbol. A sieve
(szita, rosta) fliggvénynek mar csak ismételten alkalmaznia kell sift-et a megfelel§ sorozatra.
Feltehetjiik, hogy ez a sorozat sohasem {ires, ezért nem kell az {ires sorozatra illeszkedd valtozatot
irnunk.

- fun sieve (Cons (p, nf)) = Cons(p, fn () => sieve(sift p (nf())))
| sieve Nil = Nil;

> val sieve = fn : int seq -> int seq

- val primes = sieve (fromq 2);

> val primes = Cons(2, fn): int seq

- takeq(25, primes);

> val it = [2, 3, 6, 7, ..., 83, 89, 97]: int list

15.3.3. Numerikus szamitasok
A példa legyen a négyzetgyGkvonas Newton-Raphson modszerrel.

- fun nextapprox a x = (a/x + x)/2.0;
> val nextapprox = fn : real -> real -> real

a_
Tk

;zk képlet alapjan. A befejez&dés megallapita-

nextapprox zp-bol xy1-et szdmitja ki az xp1=
séra egyszerd tesztet irunk:

- fun within (eps: real) (Coms (x, xf)) =
let val Comns (y, yf) = xf()
in if abs (x-y) <= eps then y else within eps (Cons (y, yf))
end;

> val within = fn : real -> real seq -> real

A (Cons (y, yf)) és az xf () sorozat ugyanaz: az else-agban azért hasznéljuk mégis az elgbbit,
hogy elkeriiljiik xf () koltségesebb meghivaséat.

- fun qroot a = within 1E"6 (iterateq (nextapprox a) 1.0);
> val qroot = fn : real -> real

- gqroot 5.0;
> val it = 2.236067977 : real
- it * it;

> val it = 5.0 : real
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A fenti példa vilagosan kiilonvalasztja a ledlldsvizsgdlatot (termination test) a kovetkezd jeldlt
elodllitdsatol.

A példaban az abszolit killonbséget (| © — y |< €) teszteljiik, de vizsgalhatnank pl. a relativ
kilonbséget (| x/y—1|<e)vagyaz (Jz—y|)/((Jz |+ |y |)/2+ 1) < e feltételt. A feladat t&bbi
része fiiggetlen attol, hogy milyen leallasvizsgélatot alkalmazunk, és igy is kell megfogalmazni a
megoldéast. Minden egyes leallasvizsgalat tehat egy-egy fiiggvény legyen, olyan, amely egy sorozat-
bol egy valos szamot allit el§. Egy masik fiiggvény allitja majd el real seq -> real seq tipusi
fiiggvényként a kovetkez§ jeloltet. Ha kés6bb integralni, differencidlni stb. akarunk, csak a megfe-
lel§ integrald, differencialo stb. fiiggvényeket kell megirni, a leallasvizsgalatot végzé fiiggvényeket
felhasznélhatjuk.

Most tehat a kovetkezs jelolt elgallitasara irunk fliggvényt, és ezzel elrejtjik a részleteket:

fun approxq a =
let (* nextapprox : real -> real
*)
fun nextapprox x = (a/x + x) / 2.0
in iterateq nextapprox 1.0
end;
> val approxq = fn : real -> real seq

Most mar kénnyd megirni a qroot fliggvény egy tisztabb valtozatat:

val groot = within 1E76 o approxq;
> val qroot = fn : real -> real

15.4. Sorozatok sorozata és egymasba ékelése

Legyen xq és yq egy-egy sorozat. Képezziink 0j sorozatot az (z;y;) parokbdl, ahol z; € xq és
y; € yq! A feladat megoldésa soran latni fogjuk, hogy a végtelen listak kezelése milyen kiilénleges
problémakat vet fel. Megkonnyiti a megoldas kidolgozasat, ha elGszor véges listakra oldjuk meg
ugyanezt a feladatot map és pair alkalmazéasaval.

15.4.1. Keresztszorzatokbol allo lista

Legyen tehat xs és ys egy-egy lista. Képezziink listat az (z; y;) parokbdl, ahol z; € zs és y; € ys!
map-et, pair-t és flat-et alkalmazva juthatunk el a keresett fiiggvényhez. pair két értékbdl képez
part, flat listak listajat simitja listava. Idézziik f6l a definiciojukat:

- fun pair x y = (%, y);
> val pair = fn : "a -> b -> ("a * “b)
- fun flat xss = foldl op@ [] xss;

> val flat = fn : “a list list -> “a list

Most mar felirhatjuk a feladat megoldasat véges listak esetére. A részleges (pair x) fiiggvény a
rogzitett x értékbdl és az argumentumabol képez part. Ha ezt a fliggvényt map az ys lista elemeire
alkalmazza:

map (pair x) ys

akkor olyan parokbol &ll6 listat kapunk eredményiil, amelyben a parok els6 tagja a rogzitett x
érték, masodik tagja pedig az ys egy-egy eleme. Hogyan érhetjiik el, hogy x végigfusson az xs lista
Osszes elemén? ElGszor is az eddig szabad x-et kossiik le egy fiiggvény argumentumakeént:

fn x => map (pair x) ys
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majd pedig alkalmazzuk 1jbol map-et erre a fiiggvényre és xs-re:
map (fn x => map (pair x) ys) xs

Igen am, de most listdk listajat kaptuk eredményiil, hiszen a bels§ map méar listat adott vissza,
amelynek minden elemébdl ujabb listat képeztiink a kiils6 map-pel. Nevezziik ezt a fliggvényt
pairss-nek (a nevet zaré két s utal arra, hogy az eredmény listak listdja):

- fun pairss xs ys = map (fn x => map (pair x) ys) xs;
> val pairss = fn : “a list -> “b list -> (“a * “b) list list

flat elvégzi a sziitkséges simitast, és ezzel a feladatot megoldé pairs fiiggvény definicidja:

- fun pairs xs ys = flat (map (fn x => map (pair x) ys) xs);
> val pairs = fn : “a list -> “b list -> ("a * “b) list

15.4.2. Keresztszorzatokbol allé sorozat

Térjiink vissza az eredeti feladathoz, vagyis legyen xq és yq egy-egy sorozat! Képezziink aj sorozatot
az (x;,y;) parokbol, ahol z; € zq és y; € yq!

A pairss-hez hasonloan allithatjuk el6 parok sorozatéanak sorozatéat (a nevet zaro két q utal
arra, hogy az eredmény sorozatok sorozata):

- fun pairqq xq yq = mapq (fn x => mapq (pair x) yq) xq;
> val pairqq = fn : "a seq -> b seq -> (“a * "b) seq seq

Az eredmény véges része kiirathatd takeqq-val, amely a bal fels§ saroktol szamitott elsé m sorbol
és n oszlopbdl all6 téglalapot jeleniti meg az xqq sorozatbol:

- fun takeqq ((m, n), xqq) = map (secl n takeq) (takeq(m, xqq));
> val “a takeqq = fn : (int * int) * “a seq seq -> “a list list

Allitsunk els példaul parok sorozatabol allé olyan sorozatot, amelyben a parok elss tagja az egymas
utan kovetkezs egészek 30-t6l kezdve, masodik tagja pedig a primszamok 2-t61 kezdve:*

- pairqq (fromq 30) primes;
> val it = Cons (Cons ((30, 2), fn), fn): (int * int) seq seq
takeqq((3, 5), it);
val it = [[(30, 2), --- (30, 11)],
(31, 2), --- (31, 1)1,
[(32, 2), .-+ (32, 11)]] : (int * int) 1list list

Vv

Az el6z6 szakaszban alkalmazott flat listakbol allo lista elemeit fiizi egyetlen listaba. Mi a hely-
zet végtelen sorozatok esetén? Ha xq végtelen, appendq (xq, yq) = xq, flat-hez hasonlo fiigg-
vénnyel tehdat nem megyiink semmire! Ellenben két sorozat elemei pdronként eqymdsba ékelhetdk
(interleave):

fun interleaveq (Nil, yq) = yq
| interleaveq (Cons (x, xf), yq) =
Cons(x, fn () => interleaveq(yq, xf()));
> val interleaveq = fn : "a seq * "a seq -> "a seq

Vegyiik észre, hogy interleaveq a rekurziv hivdsban valtogatja a két sorozatot, egyik sorozat sem
zérja ki a méasikat! Pl.

- takeq(10, interleaveq(fromq O, fromq 50));
> val it = [0, 50, 1, 51, 2, 52, 3, 53, 4, 54] : int 1list

4Sajnos, az SML-értelmezé nem az itt lathato, jol olvashaté alakra térdeli a kiirt széveget, hanem csak a képer-
ny6rdl kilogd sorokat vagja egy vagy tobb darabba.
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Most enumerate néven olyan fliggvényt definidlunk, amely sorozatok sorozatabdl egyetlen sorozatot
allit el6. Legyen a kétszeres mélységt sorozat feje xq és a farka xqf; alkalmazzuk enumerate-et
rekurzivan xqf-re, majd az eredményt ékeljiik xqg-ba:

- fun enumerate Nil = Nil

| enumerate (Cons (xq, xqf)) = interleaveq (xq, enumerate(xqf()));
> val enumerate = fn : “a seq seq -> “a seq

Csakhogy ez a ,megoldas” nem jo, mert ha a sorozat, amelyre alkalmazzuk, végtelen, a rekurzié
is végtelen lesz! Nem lenne az lusta nyelv esetén, az SML-ben azonban, amint van eredmény, a
rekurziv hivast késleltetni kell, ezért tobb esetet kell megkiilonboztetniink:

fun enumerate Nil = Nil
| enumerate (Cons (Nil, xqf)) = enumerate (xqf())
| enumerate (Cons (Cons (x, xf), xqf)) =
Cons(x, fn () => interleaveq(enumerate(xqf()),xf()));
> val “a enumerate = fn : "a seq seq -> "a seq

Vagyis ha a bemeneti sorozat iires, készen vagyunk. Ha nem iires, meg kell vizsgalni a sorozat
fejét: ha ez tires, akkor folytatni kell a rekurziv hivast, de ha nem iires, akkor az explicit fn () =>
-- - fliggvénydefinicioval késleltetni kell a rekurziot.

Allitsuk el6 példaul a pozitiv egészekbél allo parok egy sorozatat!

- val posintqq = pairqq (fromq 1) (fromq 1);
> val posintqq = Cons (Cons ((1, 1), fn), fn):(int * int) seq seq
- takeq(15, enumerate posintqq);
>val it = [(1,1), (2,1), (1,2), (3,1), (1,3), (2,2),
1,4, 4,0, (1,8, (2,3), (1,6), (3,2),
(1,7, (2,4), (1,8)] : (int * int) list




A. Figgelék

Az SML alapnyelv szintaxisa

Ez a szintaxisleiras a Moscow ML Language Overview — V1.44 c. kézikonyv alapjan késziilt. (Az
el6adasokon bemutatott szintaxis mar a V2.0 valtozat kézikonyvében szerepld jeloléseket koveti: a
leirt alapnyelv lényegében ugyanaz, de a jeldlésekben kisebb eltérések vannak.)

A.1. Fogalmak és jelolések

A.1.1. Nevek
Egy név lehet

e alfanumerikus, azaz betiik, szamjegyek, percjelek és alahuzés-jelek olyan sorozata, amely
bettivel vagy percjellel kezd&dik;

e szimbolikus, azaz az aldbbi jelek tetszéleges, nem {ires sorozata:
! s H+ -/ <=>7 @\~ ‘| «
Nem hasznélhatok a kovetkezs, un. fenntartott szavak vagy kulcsszok:

abstype and andalso as case do datatype else end
exception fn fun handle if in infix infixr let local
nonfix of op open orelse raise rec sig signature
struct structure then type val with withtype while
(YLTI4LY,: > ... _1l==>->¢

A neveket kiilonféle osztalyokba soroljuk:

var értékvaltozo value variable long
con adatkonstruktor value constructor long
excon kivételkonstruktor exception constructor long
tyvar  tipusvéltozo type variable

tycon  tipuskonstruktor type constructor long
lab mezénév record label

unitid modulnév unit identifier

e A tipusvéaltozo olyan alfanumerikus név, amely percjellel kezdédik, pl. “a.

e A mezénév tetszdleges név lehet, vagy olyan pozitiv egész , amely nem 0-val kezdddik.
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e Minden ‘long” jelzésti X osztalynak van egy longX parja. A longX osztalyba tartozé nevek
rovid és hosszu alakban (Gn. mindsitett névként) is felirhatok. A rovid alak csak egy névbdl,
a hosszu alak egy modulnévbél, egy pontbdl és egy névbdsl all:

longz = = név identifier
unitid. x mindsitett név  qualified identifier

A.1.2. Infix operatorok

Egy név az infix vagy az infixr direktivaval infiz helyzetinek deklaralhat6. Ha az id név infix
helyzet, akkor az exp; id exp, kifejezés, sziikség esetén zardjelek kozott, minden olyan helyen hasz-
nalhato, ahol az id(exp,, exps) vagy az id{1=exp;, 2=exp, } kifejezések egyébként hasznéalhatok.
Infix helyzetti nevek mintaban szintén hasznalhatok.

Egy mingsitett nevet, vagy egy olyan nevet, amelyet az op szdcska eléz meg, sohasem lehet infix
helyzetben alkalmazni. Az infix, infixr és nonfix direktivik szintaxisa a kovetkezd (n > 1):

infix <d> idy ... id, Dbalra kot left associative
infixr <d> id; ... id, jobbra kot right associative
nonfix idy ... td, nem kot non-associative

A 4 decimalis szamjegy opciondlis, és a nevek precedencidjat adja meg; alapértelmezés szerinti
értéke 0. Nagyobb szdm magasabb precedenciat jelent. Az infix, infixr és nonfix direktivak
érvényességi tartomanya a szokasos, azaz a let kifejezésen és a local deklardcion belil lokalis
érvénytek.

Azonos precedenciaju, de kiilonféle balra koté operatorok balra, azonos precedenciaju, de kii-
16nféle jobbra kots operatorok pedig jobbra kdtnek. Tilos azonos precendecidji, de kiilonb6z6
kotésti operatorokat hasznalni ugyanabban a kifejezésben.

A.1.3. Jelolések

e Minden szintaktikai osztalyt valtozatok listajaként adunk meg, mégpedig soronként egy val-
tozatot. Ures sor iires kifejezést jelent.

e A < és a > csicsos zardjelparok opcionalis kifejezést fognak kozre.

e Tetsz6leges X szintaktikai osztalyra (amelyre az x értelmezve van) az aldbbiak szerint defi-
nialjuk az Xseq szintaktikai osztalyt (amelyre az zseq értelmezve van):

rseq = I egyelemi sorozat singleton sequence
iires sorozat empty sequence
1, ..., Tn, ~ SOrozAat sequence, n > 1

o A kifejezésvaltozatokat precendencidjuk csékkend sorrendjében adjuk meg.
e A tipusok szintaxisa erGsebben kot, mint a kifejezéseké.
e A megjegyzés oszlopban az L betti balra kéts miiveletet jelol.

¢ Minden ismétldds konstrukeio (pl. a klézsorozat) alehet legtovabb terjeszkedik jobbra. Ezért
egy case-kifejezést egy méasik case-, fn- vagy fun-kifejezésen beliil esetleg zardjelbe kell
rakni.

A kiilonféle tipusu allandok (v6. scon) jelolését a 2 fejezetben ismertettiik.
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A.2.

A.2.1.

exp

infexp

appezp

atexp

exprow

match

mrule

Az SML alapnyelv szintaxisa

Kifejezések és klozsorozatok

infexp
exp : ty
erpl andalso exp?2

expl orelse exp?

exp handle match
raise exp

1f expl then exp? else

expd

while ezpl do exp?2
case exp of match
fn match

appexp
infexpl id infexp?2

atexp
appexp atexp

scon

<op> longvar
<op> longcon
<op> longezcon

{ < exprow >}

# lab

O

Cexpy, ..., €Tpy)
Lexpi, ..., exp,]
#lexpr, ..., expy]
(exp1s -.-5 expp)
let dec

in exp1; ...; €xPn
end

(exp)

lab = exp < , exprow >

mrule < | match >

pat => exp

tipusmegkotés (L)
feltételes konjunk-
cio6

feltételes alternacioé

kivétel kezelése
kivétel jelzése
feltételes kifejezés

iteracio
esetszétvalasztas
lambda-kifejezés

infix alkalmazas

(prefix) alkalmazas

allando
értékvaltozo
adatkonstruktor
kivételkonstruktor

rekord
rekordszelektor
nullas

ennes, n > 2
lista, n > 0
vektor, n > 0
kifejezéssorozat,
n>2

lokalis
n>1

kifejezés,

kifejezéssor

klozsorozat, valto-

zatsorozat

kloz, valtozat

type constraint (L)
sequential conjunc-
tion

sequential disjunc-
tion

handle exception
raise exception
conditional expres-
sion

iteration

case analysis
function expression

infixed application

application

special constant
value variable
value constructor
exception construc-
tor

record

record selector
0-tuple

n-tuple, n > 2
list, n >0
vector, n > 0
sequence, n > 2

local expression,
n>1

expression row

match

match rule
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A.2.2. Deklaracidok és kotések

dec == val tyvarseq valbind értékdeklaracio value declaration
fun tyvarseq fualbind fliggvénydeklaraci6  function  declara-
tion
type typbind tipusdeklaracio type declaration

datatype datbind

) . datatype- datatype declara-
< withtype typbind > deklaracio tion
abstype datbind
< withtype typbind > abstype-deklaracié  abstype declaration
with dec end
exception exbind kivételdeklaracio exception declara-
tion
local dec; in decs end lokalis deklaracié local declaration
open unitidy ... unitid,, Zp;nideklaracm, Zp;nldeclaratlon,
ires deklaracio empty declaration
decy <;> deco deklarécié-sorozat sequential declara-
tion
infix (left) direc-

infix-direktiva,

infix <d> id; id,, tive,
n>1
n>1
e o infixr-direktiva, H.lﬁx (right) direc-
infixr <d> idq id, tive
n>1 ’
- n>1
nonfix id id nonfix-direktiva, nonfix directive,
Lo Hon n>1 n>1
valbind = pat = exp < and wvalbind értékkoteés value binding
>
rec valbind rekurziv kotés recursive binding
fualbind ::= <op> war atpatyy ... atpaty, <:ty>= expy m,n >1

| <op> war atpatsy ... atpats, <:ty> = exps
[ ...
| <op> war atpat,; ... atpaty,, <:ty> =
€TPm

< and fvalbind >

typbind = tyvarseq tycon = ty < and typbind >
datbind ::= tyvarseq tycon = conbind < and datbind >
conbind = <op> con <of ty> < | conbind >
exbind := <op> excon <of ty> < and exbind >

<op> excon = op longexcon < and exbind >
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Megjegyzés. fvalbind fenti definiciojaban, ha var infix helyzetiinek van deklaralva, akkor vagy
meg kell el6znie az op szdcskinak, vagy infix helyzetben kell hasznalni. Ez azt jelenti, hogy a
klozok elején op var (atpat, atpat”) helyett (atpat var atpat ) irhato. A zarédjelek elhagyhatok,
ha atpat * utan kozvetleniil : ty vagy = all.

A.2.3. Tipuskifejezések
ty n= tyvar tipusvaltozo type variable
{ < tyrow >} rekordtipus record type expres-
sion
tyseq longtycon tipuskonstrukcio type construction
tyy * ... * ty, ennes tipus, n > 2 tuple type, n > 2
ty, -> tys fliggvénytipus function type exp-
ression
(ty)
tyrow lab : ty < , tyrow tipuskifejezés-sor type-expression
> row
A.2.4. Mintak
atpat - mindenesjel wildcard
scon allando special constant
<op> wvar valtozo variable
<op> longcon adatkonstruktor value constructor
<op> longexcon kivételkonstruktor  exception construc-
tor
{ < patrow >} rekord record
O nullas 0-tuple
(paty, ..., pat,) ennes, n > 2 n-tuple, n > 2
[paty, ..., pat,] lista, n >0 list, n >0
#[paty, ..., pat,] vektor, n >0 vector, n > 0
( pat )
patrow e mindenesjel wildcard
lab = pat < , patrow mintasor pattern row

>

lab <:ty> < as pat
>

< , patrow >

cimke mint véltozoé

label as variable
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pat = atpat atomi minta atomic pattern
<op> longcon at- adatkonstrukcio value construction
pat
<op>  longexcon kivételkonstrukcid exception construc-
atpat tion
pat; con pats infix adatkonstruk- infixed value const-
cio ruction
pat; excon paty infix kivételkonst- infixed exception
rukcio construction
pat : ty minta tipusmegkd- typed pattern
téssel
<op> war <:ty> réteges minta layered pattern
as pat
A.2.5. Szintaktikai korlatozasok

Egy var osztalybeli névre egynél t6bbszor nem illesztheté minta. Egy lab osztalybeli mezs-
névre egynél t6bbszor nem illeszthetd kifejezéssor, mintasor vagy tipuskifejezés-sor.

Egy név csak egyféleképpen kithetd le egy valbind, typbind, datbind vagy exbind deklaraci-
6ban. Ugyanez érvényes az adatkonstruktorokra egy datbind deklaraciéban.

Egy tyvar osztalybeli tipusviltozd nem fordulhat el6 egynél t6bbszor egy tyvarseq sorozatban
egy typbind vagy datbind deklaréacié bal oldali tyvarseq tycon részében. Minden olyan tyvar
osztalybeli tipusvéltozonak, amelyik el6fordul a jobb oldalon, szerepelnie kell tyvarseg-ben.

A rec-et kovets minden pat = exp értékkotésben az exp-nek, sziikség esetén zardjelek kozott,
fn match alakunak kell lennie, ahol a match-ekhez egy vagy tobb tipusmegkotés is tarsithato.

true, false, nil, :: és refnem kaphat 0j értéket egy valbind, datbind vagy exbind dekla-
racidoban. Az it név nem kaphat 1j értéket egy datbind vagy exbind deklaracidéban.




B. Fuggelék

Példaprogramok: fak kezelése

B.1. Fa adott tulajdonsaganak ellendrzése (ugyanannyi)

Tekintsiik 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 egy “a fa tipust farol eldénti, hogy B és C
csomopontjainak ugyanannyi A gyermeke (sajat levele) van-e! A fiiggvény specifikicioja:

ugyanannyi f = igaz, ha f B és C csomdpontjainak ugyanannyi A gyermeke van
ugyanannyi : “a fa -> bool

Példék:

ugyanannyi A = true;
ugyanannyi(B(B(A,A), C(A,A,A))) = false;
ugyanannyi (B(C(B(A,A), B(A,A),B(A,A)), B(C(A,A,A), C(A,A,A)))) = true;

1. megoldas

Osszeszamoljuk, hogy a B és a C csomopontoknak hany A gyermeke van kiilon-kiilon, majd meg-
nézziik, hogy a két szam egyenlé-e.

(* ua : “"a fa -> int * int * int
ua f = harmas: 1., ill. 2. tagja a B, ill. a C csomépontok A leveleinek a
szama; 3. tagja 1, ha az aktualis csomépont A, egyébként O
*)
fun ua (B(b1l, b2)) =
let val (bi11, cl11, all) = ua bl
val (b21, c21, a2l1) = ua b2
in (b11 + b21 + all + a21, cl1l + c21, 0)
end
| ua (C(c1l, c2, c3)) =
let val (bi11, cl11, all) = ua cl
val (b21, c21, a21) ua c2
val (b31, c31, a31) ua c3
in (b11 + b21 + b31, cl11 + c21 + c31 + all + a21 + a31, 0)
end
| va A = (0, 0, 1);
fun ugyanannyi f = let val (b, ¢, _) =ua f in b = ¢ end;
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A rekurzio befejez6dését kordbban teljes indukcidval igazoltuk, rekurziv adattipusok, pl. listak és
fak esetén strukturdlis indukcidval bizonyitjuk.

A teljes indukcidt az egész szamok halmazan értelmezziik, és azon alapul, hogy minden egész
utan egy nala eggyel nagyobb egész kovetkezik. Az INT tipust igy is lehetne deklarédlni: datatype
INT = 0 | Succ of INT. A strukturélis indukcié a teljes indukcié altalanositasa rekurziv adat-
tipusokra; szembeting a hasonlésag az INT tipus deklaracidja és példaul a datatype "a List =
Nil | Cons of “a List deklaraci6 kozott.

Az adott esetben a kiértékelés biztosan véget ér, mert ua-t vagy rekurziv moédon alkalmazzuk
az aktualis B vagy C fa egy részfajara, amely biztosan révidebb az aktudlis fanal, vagy befejezédik

a hivas, mert az aktualis fa A.

2. megoldas

A maésodik paraméterként atadott szamlalot eggyel noveljiik, ha B-nek van A gyermeke, és csok-
kentjiik, ha C nek van A gyermeke. (ua és ba, ill. ua és ca kolcsondsen rekurziv fiiggvények.)

(¥ 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
| va(B(x, y), num) = ba(x, ba(y, num))
| va(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 : “a fa * 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 egyszertisitett valtozata egy ujabb paramétert hasznédl a novekmény atadésara.
Ennek értéke B csomopont esetén +1, C csomépont esetén pedig -1. (Szeredi Péter megoldasa.)

local
(¥ nua : “a fa * int * int -> int
ua (f, num, incr) = num + incr + az f-beli B-k A gyermekeinek szama -
az f-beli C-k A gyermekeinek szama
*)
fun ua (C(cl, c2, c3), num, incr) =
ua(cl, ua(c2, ua(c3, num, ~1), ~1), ~1)
| uva (B(b1, b2), num, incr) = ua(bl, ua(b2, num, 1), 1)
| ua (A, num, incr) = num + incr
in
fun ugyanannyi f = ua(f, 0, 0) =0
end;
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B.2. Fa adott tulajdonsagu részfainak szama (bea)

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 tipust faban azokat a B csomo-
pontokat, amelyeknek minden részfaja B vagy A (de nem C), és ezeknek a szamét adja eredménydil!
Segédfiiggvényt definidlhat.

bea f = azoknak az f-beli B-knek a szama, amelyeknek csak B vagy A
részfajuk van
bea : fa -> int

Példak:

bea A = 0;
bea(B(B(A,A),C(A,A,A))) = 1;
bea(B(C(B(A,A),C(A,A,A),B(A,A)) ,B(B(A,A),C(A,B(A,A),A)))) = 4;

1. megoldas
A ba segédfiiggvény az olyan B-ket szamlalja meg , amelyeknek egyetlen utodja sem C.

(x ba f = olyan (b, c) par, ahol b a jo B-k szama f-ben, é&s c = true,
ha f-ben van C
ba : fa -> int * bool
*)
fun ba A = (0, false)
| ba (C(bf, kf, 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
val b = bc orelse jc

in
(bb + jb + (if b then 0 else 1), b)

end;

fun bea £ = #1 (ba f);

Ha az aktudlis fa A, a j6 B-k szama nem véltozik, az Gsei kozott pedig lehetnek jo B-k (ezért false
az eredménypar masodik tagja). Ha az aktuéalis fa C, a részfai és ezek utodai kozott lehetnek jo
B-k, de az Gsei kozott egyetlen B sem lehet jo (ezért true az eredménypar masodik tagja). Ha az
aktualis fa B és az utddai k6zott nincs C, akkor 1-gyel megndoveljiik a jo B-k szamat, egyébként nem
moédositjuk; az utédokra vonatkozé informaciot minden esetben véltozatlanul adjuk tovabb.

A bea fliggvény a ba segédfiiggvény altal elGallitott eredménypar elsé tagjat adja eredményiil.
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2. megoldas

Ez a megoldas rosszabb hatékonysdgt, mert a részfakat tObbszor is bejarja, a mar megszerzett
informéciét nem hasznalja fel djra.

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)) = csupalAvB bl
| csupaAvB (B(A, b2)) = csupalAvB b2
| csupaAvB (B(bl, b2)) = csupaAvB bl andalso csupaAvB b2
| csupaAvB _ = false

(* szamol f = f jo B csomdpontjainak szama
szamol : fa -> int
*)
fun szamol A = 0O
| szamol (B(A, A)) =1
| szamol (b as B(f1, f2)) =
szamol f1 + szamol f2 + (if csupaAvB b then 1 else 0)
| szamol (c as C(f1, f2, £3)) =
szamol f1 + szamol f2 + szamol £f3
in
szamol f
end;

B.3. Fa adott tulajdonsagi részfiinak szama (testverkE)

Irjon testverE néven olyan SML-fiiggvényt, amely a
datatype “a fa = E | N of “a fa * “"a fa *x “a fa;

deklaracioval megadott faban meghatarozza azoknak az E leveleknek a szaméat, amelyeknek legalabb
egy testvériik van! Egy E levél testvérének az ugyanahhoz az N csoméponthoz tartozo masik E levelet
nevezziik.

A fiiggvény specifikacidja:

testverE £ = az E testvérek szama az f faban
testverE : “a fa -> int

Peéldak:

testverE E = 0;

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;
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Megoldas

A feladat és a megoldasa nagyon egyszerti. Ugyeltiink arra, hogy csak a valoban megkiilonbozte-
tendd esetekre irjunk fel valtozatokat. Figyelje meg, hogy az N(E,f2,E) és az N(£f1,E,E) eseteket
visszavezettiik az N(E,E,£3) esetre. Ezzel ugyan egy lépéssel mélyitettiik a rekurziot, de ha késgbb
a program adott 4gat javitani, médositani kell, csokkent a hibdk elkovetésének lehet&sége.

fun testverE (N(E,E,E)) = 3
| testverE (N(E,E,f3)) = 2 + testverE 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 + testverE f3
|testverE E = 0;

B.4. Fa adott elemeinek Gsszegzése (szintOssz)

Irjon szint0ssz néven olyan SML-fiiggvényt, amely egy binaris faban tarolt értékek szintenkénti
Osszegebdl alkotott listat ad eredményiil! A lista els6 eleme az els§ szinten 1&vE gyokérelem értéke,
méasodik eleme a mésodik szinten tarolt, legfeljebb két elem Gsszege s.i.t. A fa tipusa:

datatype itree = L of int | N of itree * int * itree;
A fliggvény specifikicidja:

szintOssz t = a t-beli elemek szintenkénti O6sszegének listaja
szintOssz : itree -> int list

Peéldak:

szint0ssz (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 miésodik példaban hasznalt fa és a szintenkénti Gsszegek:

1 1
/ N\
2 3 5
/N /N
4 56 7 22
/\
8 9 17

1. megoldas

listaOsszeg két, esetleg kiilonb6z6 hosszisagu lista elemeinek paronkénti 6sszegébdl allo listat ad
eredményiil. (A roévidebb listabol hianyzo elemeket ”potolja”.) Jobbrekurziv valtozata az elemek
sorrendjét megforditand, ezért az eredeti sorrendet rev-vel helyre kellene allitani.

local
(* listaOsszeg (xs, ys) = az xs és ys elemeib8l paronként képzett
6sszegek listaja

lista0sszeg : int list * int list -> int list

*)

fun listaOsszeg (x::xs, y::ys) = x+y::listalsszeg(xs, ys)
| listaOsszeg ([1, ys) = ys
| listaOsszeg (xs, []) = xs
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in
fun szintOssz(N(left, x, right)) =
x :: listaOsszeg(szintOssz left, szintOssz right)
| szintOssz (L x) = [x]
end;

A szint0ssz fiiggvény az N csomopontban elallitja a bal, ill. a jobb részfa szintenkénti Gsszegeinek
listdjat, majd a két lista elemeit paronként Gsszeadja. Az L levél egyetlen elemébdl egyelemti listat
képez.

2. megoldas

Az s0 segédfiiggvény a t fa azonos szintjein 1év6 elemeket hozzaadja az xs lista megfelels eleméhez,
és ezt a listat adja eredményiil. A fa gyokere a lista jobb széls§ elemének felel meg: ahogy egyre
mélyebbre haladunk a faban, ugy épitjiik a listat, ill. haladunk jobbrol balra a mar felépiilt listaban.

local
(x s0(t, xs) = az egyes szinteken 1év3 t-beli és a megfeleld xs-beli
elemek Osszegének a listaja
s0 : itree * int list -> int list
*)
fun s0 (L v, [1) = [v]
| sO0 (L v, x::x8) = X+V::Xs
| sO (N(C1, v, v), [1) = v::80Q1, sO(r, [1))
| sO (N1, v, ), x::x8) = x+v::80(1, sO0(r, xs))
in
fun szintOssz t = s0(t, [])
end;

3. megoldas

Vegyiik észre, hogy a 2. megoldasban az s0 segédfiiggvény két-két kloza alig kiilonbozik egymastol.
A hasonlésagot még jobban kiemelhetjiik:

fun s0 (L v, xs as []) = O+v::xs
| sO (L v, x::X8) = x+v::Xs
| sO (N(1, v, ), xs as []) = O+v::s0(1, s0(r, xs))
| sO (N(1, v, r), x::x8) = x+v::s0(1, s0(r, xs));

Az egymashoz hasonloé klozokat 6sszevonhatjuk (Szeredi Péter megoldasa):

local
(x feje : int list -> int
feje xs = hd xs vagy 0, ha xs = []

*)
fun feje [1 =0
| feje (x::.) =x
(* farka : "a list -> "a list
farka xs = tl xs vagy [], ha xs = []
*)

fun farka [1 = []
| farka (_::xs) = xs
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(* s0(t, xs) = az egyes szinteken 1évd t-beli és a megfeleld
xs-beli elemek Osszegének a listaja
s0 : itree * int list -> int list

*)
fun sO0 (L v, xs) = feje xs + v :: farka xs
| sO (N(1, v, r), xs) = feje xs + v :: s0(1, sO(r, farka xs))
in
fun szintOssz t = s0(t, [])
end;

B.5. Kifejezésfa egyszeriisitése (egyszerusit)

Az alabbi adattipus-definiciok olyan kifejezésfat irnak le, amelynek a levelei egész szamok, a gyo-
kérelemei pedig a ++, --, ** és // miiveleti jelek:

datatype oper = ++ | -- | *x | //;
datatype ExTr = Lf of int | Br of oper * ExTr * ExTr;

Irjon olyan SML-fiiggvényt egyszerusit néven, amely egy kifejezésfiban az m++n alaku részki-
fejezések Gsszes el6fordulasat az Osszegiikre, az m**n alaki részkifejezések Gsszes eléfordulaséat a
szorzatukra cseréli, a tobbi részkifejezést pedig valtozatlanul hagyja (m és n egész szdmok)!
Gondoljon a redukcié soran keletkezd, hasonlé alakua részkifejezések helyettesitésére, de keriilje
el a végtelen rekurziot!
A fliggvény specifikacidja:

egyszerusit kf = kf egyszerilisitett valtozata, amelyben m++n,
ill. m**n Osszes eldfordulasa helyén m és n Osszege,
ill. szorzata van

egyszerusit : ExTr -> ExTr

Példak:

egyszerusit (Br(++,Lf 1,Lf 2)) = Lf 3;

egyszerusit (Br(//, Br(++,Br( **,Lf 3,Lf 4), Br(++,Lf 5,Lf 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);

1. megoldas

A ++4 és a ** miveleti jeleket tartalmazo részkifejezések kezelésére két-két valtozatot kell irni:
egyet-egyet a ++, ill. ** miveleti jelbsl és pontosan két levélbdl (jeloljiik Lf b -vel és Lf j-vel)
allo, és egyet-egyet a ++, ill. ** miveleti jelbdl és egyéb részfakbol allé csomépontok kezelésére.

Az els§ két esetben a kijelolt mivelet elvégezhets, az eredmény az Lf (b+j, ill. az Lf (b*j)
levél. A két utébbi esetben egyszerusit rekurziv hivisaval elGszor is a bal és a jobb részfat
egyszertsitjiik. Eléfordulhat, hogy mindkettd levéllé valik , ezért meg kell probélni, hatha tovabbi
rekurziv hivéissal lehet egyszertisiteni az adott miiveleti jelbdl és a redukilt részfakbol Gsszerakott
fat is.

Ha az aktuélis fa gySkerében més miiveleti jel van, egyszerusit rekurziv hivasaval csak a bal
és a jobb részfat egyszertsitjiik, tovabbi redukciéra nincs lehetGség. Nem lehet egyszertisiteni a
kifejezést akkor sem, ha az aktudlis fa levél.
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Lf (b+j)
L (b*j)

fun egyszerusit (Br( ++, Lf b, Lf j))
| egyszerusit (Br( *x, Lf b, Lf j))
| 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 (kloz) Gsszevonasaval, valamint a kozos részek kiemelésével a megoldas révidebbé
tehetd.

Lf (b+j)
Lf (b*j)

fun egyszerusit (Br( ++, Lf b, Lf j))
| egyszerusit (Br( *x, Lf b, Lf j))
| egyszerusit (Br(mj, bf, jf)) =

let val f = Br(mj, egyszerusit bf, egyszerusit jf)
in
if mj = ++ orelse mj
end
| egyszerusit (kf as Lf v)

** then egyszerusit f else f

kf;

B.6. Kifejezésfa egyszertisitése (coeff)

Tekintse az alabbi tipust és adattipust:

type term = int * char;
datatype expr = ++ of expr * term | Z;
infix 6 ++;

Egy term tipust part egy egész egylitthatd és egy char tipusi valtozoénév szorzatanak, egy expr
tipusu kifejezést term tipust tagok és Z (zérus) allanddok Osszegének tekintiink.

Irjon SML-fiiggvényt coeff néven, amelynek expr tipust kifejezésbél és char tipust valtozo-
névbdl allo par az argumentuma, és az eredménye az adott valtozo egyiitthatdinak az Gsszege az
adott kifejezésben! Hatékony, jobbrekurziv programot irjon! Segédfiiggvényt definidlhat.

A fliggvény specifikacidja:

coeff (e, v) = v egyiitthatdinak az Osszege e-ben
coeff : expr * char -> int

Példék:

coeff(Z ++ (2’#l|al|) ++ (3’#llbll) ++ ("’5’#l|al|) ++ (4’#llcl|)’ #llall) =
coeff(Z ++ (2’#l|al|) ++ (3’#llbll) ++ ("’5’#l|al|) ++ (4’#llcl|)’ #IIXII) =

[l
[@
.. W

Megoldas

Figyeljiik meg, hogy a Z az expr tipusu kifejezések baloldali egységeleme; Z maga is expr tipusd
kifejezés, az expr tipusu kifejezésekben pedig csak a bal oldalon allhat expr tipusu kifejezés.

A cf segédfiiggvény az n argumentumban gytjti az e-beli v-k egyiitthatéinak az Osszegét. v
coeff-ben lokilis, a cf szempontjabol azonban globalis név.
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fun coeff (e, v) =
(* cf en =n + a v egyiitthatdéinak az Ssszege e-ben
cf : expr -> int -> int

*)
let fun cf (e ++ (c, v0)) n =cf e (n + (if v = vO then c else 0))

| cf Zn=n
in

cf e O

end;

B.7. Szovegfeldolgozas (parPairs)

Irjon SML-fiiggvényt parPairs néven, amely az argumentumként kapott fiizérben talalhato, egy-
méshoz tartozo6 kerek nyito- és csukdzardjelek pozicioibél alkotott parok listdjat adja eredményiil,
tetszbleges sorrendben! A fiizér karaktereit 1-t6l szamozzuk. Segédfiiggvényt definidlhat.
A fliggvény specifikacidja:
parPairs s = az s fiizérbeli, egymashoz tartozd, kerek nyitod- és
csukoézardjelek pozicidoibdl alkotott parok listaja
parPairs : string -> (int * int) list

Példak:
parPairs "Zardjelmentes." = [];
parPairs ")" = [];

parPairs "(" = [1;
parPairs "real(3*4) + (sin(0.5) - (11.4+3.4)) * 1.2" =
[(5, 11), (19, 23), (27, 38), (15, 39)];

Megoldas

Az aldbbi megoldasban kihasznaljuk, hogy a lista veremként, azaz LIFO-tarként haszndlhat6: amit
legutoljara rakunk bele, azt vessziik ki bel6le legkozelebb.

A fiizért az explode fiiggvény karakterlistava alakitja. A pp segédfiiggvény, ha kerek nyitdza-
rojelet talal, az indexét (azaz helyének sorszamat az eredeti flizérben), berakja a bs verembe. Ha
csukozardjelet talal, és a bs verem nem {ires, kiveszi a bs-bdl a megfelel§ nyitozardjel indexét, és
a (b, i) part berakja ps-be. Ha egyéb karaktert talal, egyszertien tovabblép a listdban. i érté-
két minden egyes lépésben 1-gyel megnoveli. Ha a lista elfogy, a indexpérok ps-ben Gsszegytjtott
listajat az eredeti sorrendbe rakva (azaz rev-et alkalmazva) adja eredményiil.

Megjegyzés:. A pp segédfiiggvényt nem lenne konnyt deklarativ médon specifikilni, ezért meg-
elégsziink a miveleti szemléletii specifikicioval.

fun parPairs s =
let (x pp (cs, i, bs, ps) =
cs = a feldolgozandé karakterek listaja;

i = a cs elsd karakterének az indexe
(= helye az eredeti fiizérben);

bs = a még le nem zart nyitézardjelek indexének
forditott sorrendd listaja;

ps = az egymashoz tartozd nyitd- és csukodézardjelek

indexeibdl all6 parok listaja
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pp : char list * int * int list * (int * int) list ->
(int * int) list
*)
fun pp (#"("::cs, i, bs, ps) = pp(cs, i+l, i::bs, ps)
| pp (#")"::cs, i, b::bs, ps) = pp(cs, it+l, bs, (b,i)::ps)
| pp (_::cs, i, bs, ps) = pp(cs, i+1l, bs, ps)
| pp ([, _, _, ps) = rev ps
in
pp(explode s, 1, [1, [1)
end;




C. Figgelék

Példaprogramok: fuzérek és listak
kezelése

C.1. Fiizér adott tulajdonsign elemei (mezok)

Irjon mezok néven olyan SML-fiiggvényt, amelynek egy fiizér maximalis hossziisagi, nemiires ré-
szeibdl allo lista az eredménye! E lista elemei az eredeti sorrendben felsorolt olyan fiizérek, amelyek
vagy csak a megadott, zart intervallumba tartozo, vagy csak az ezen kiviil es6 karakterekbdl allnak.
Hasznélhatja a String.tokens és a String. isPrefix magasabb rendd fiiggvényeket. Segédfiigg-
vényt definialhat (pl. két lista Gsszefuttatasara).

A fliggvény specifikacidja:

mezok(s, cl, c2) = az s fiizér olyan maximdlis hosszlsagi, nemiires,
folytonos részeinek az eredeti sorrendet megdrzd listaja, ahol
a listaelemekben minden karakter kdédja vagy a [cl, c2] zart
intervallumba, vagy azon kiviil esik
mezok : string * char * char -> string list

Példa:

mezok ("Ali baba + a 40 rablo", #"a", #"n") =
[“All, ||1i||, n ||, llbaba"’ n + ||, ||a||, " 40 rll, llablll’ ||o||:| ;

1. megoldas

Egy-egy listaba szétvalogatjuk a fiizér adott intervallumba esd, ill. azon kiviili karakterekbdl allo
szakaszait, majd a két lista elemeit a megfelel§ sorrendben Gsszefuttatjuk. A megfelels sorrend
meghatirozisara megvizsgaljuk, hogy melyik lista els§ elemével kezdGdik az eredeti fiizér.

fun mezok(s, cl, c2) =
let (* jokar ¢ = igaz, ha c a [cl, c2] zart intervallumba esik

jokar : char -> bool

*)

fun joKar ¢ = ¢ >= cl andalso c <= c2

(* osszefuttat(xs, ys, zs) = az xs é&s az ys elemei valtakozva

a zs elé fizve

PRE : |length xs - length ys| <=1
osszefuttat : “a list * “a list * “a list -> “a list

*)

127
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fun osszefuttat (x::xs, y::ys, zs) = osszefuttat(xs, ys, y::x::2s)
| osszefuttat ([1, [yl, zs) = rev(y :: zs)
| osszefuttat ([x], [1, zs) = rev(x :: zs)
| osszefuttat (_, _, zs) = rev zs (* lehetetlen eset *)

val is = String.tokens (not o joKar) s

val os = String.tokens joKar s
in

if String.isPrefix (hd is) s

then osszefuttat(is, os, [])

else osszefuttat(os, is, [])
end;

2. megoldas

Ez a megoldas nem hasznélja sem a String.tokens, sem a String.isPrefix fliggvényt.

exception Mezok;
fun mezok ("", _, _) = []
| mezok (s, cl, c2) =
let (* jokar c = igaz, ha ¢ a [cl, c2] zart intervallumba esik
jokar : char -> bool
*)
fun joKar c = ¢ >= cl1 andalso c <= c2
(* mezokO(cs, js, rs, ts) =
mezokO : char list * char list * char list * char list list ->
char list list
*)
fun mezokO (c::cs, js, [1, ts) =
if joKar c
then mezokO(cs, c::js, [1, ts)
else mezokO(cs, [1, [c], rev js::ts)
mezok0 (c::cs, [], rs, ts) =
if joKar c
then mezokO(cs, [c], [], rev rs::ts)
else mezokO(cs, [], c::rs, ts)
| mezokO ([], jjs as j::js, [1, 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 c then ([c],[]1) else ([1,[c])
in
map implode (rev(mezokO(cs, js, rs, [1)))
end;

C.2. Fiizér adott tulajdonsagn elemei (basename)

Irjon olyan SML-fiiggvényt basename néven, amely egy fiizérként megadott allomanynév utolsé ne-
miires komponensét adja eredményiil! A névben egymas utan tobbszor szerepls #" /" karaktereket
egyetlen #"/" karakternek vegye! Legalabb egyet alkalmazzon a String.fields, String.tokens,
List.nth, List.length, List.last, List.take fiiggvények koziil!
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A fliggvény specifikacidja:

basename s = az s allomanynév utolsd nemiires komponense

PRE: s <> ""
basename : string -> string

Példék:
basename "dr-1/dr-2/file.ext" = "file.ext";
basename "dr-1//dr-2///file.ext" = "file.ext";
basename "/dr-1/file.ext/" = "file.ext";
basename "/dr-1/file.ext///" = "file.ext";
basename u///n — nun ;
basename n/u — un;

Megoldas

A megoldas nagyon egyszert, ha a megfelels konyvtari fiiggvényeket hasznaljuk.

fun basename s = let val ts = String.tokens (fn c => c = #"/") s
in
if null ts then "" else List.last ts
end;

C.3. Fiizér adott tulajdonsagn elemei (rootname)

irjon olyan SML-fiiggvényt rootname néven, amely egy flizérként megadott dllomanynév elsé ne-
miires, esetleg #"/" jellel kezd6d6 komponensét adja eredményiil! A névben egymas utén tSbb-
szOr szerepl #"/" karaktereket egyetlen #"/" karakternek vegye! Legalabb egyet alkalmazzon
a String.fields, String.tokens, List.nth, List.length, List.last, List.take, List.drop

fiiggvények koziil!
A fliggvény specifikacidja:

rootname s = az s allomanynév elsd nemiires komponense

PRE: s <> ""
rootname : string -> string

Peéldak:
rootname "dr-1/dr-2/file.ext" = "dr-1";
rootname "/dr-1/file.ext///" = "/dr-1";
rootname "///file.ext///" = "/file.ext";
rootname n/n - n/n;
rootname n///n - u/u;

Megoldas

A megoldas most is nagyon egyszeri, ha a megfelel6 konyvtari fliggvényeket hasznaljuk.

fun rootname s = let val ts = rev(String.tokens (fn c => ¢ = #"/") s)
in
if null ts then "/"
else (if String.sub(s,0) = #"/"
then "/"
else "") ~ List.last ts
end;
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C.4. Lista adott tulajdonsagu részlistai (szomsor)

Irjon olyan SML-fiiggvényt szomsor néven, amely elGallitja egy adott egészszam-lista olyan (altala-
ban nem folytonos, de a sorrendet megdrz8) rész-listainak listajat, amelyben a rész-listak legalabb
kételemt, maximalis (egyik irdnyban sem kiterjeszthets), egyesével névekvs szamtani sorozatot
alkotnak! A listaroél felteheti, hogy csupa kiilonbo6zs egészbdl &ll.

(* szomsor ns = ns legalabb kételeml, maximalis (egyik iranyban sem
kiterjeszthetd), egyesével ndvekvd szamtani sorozatot alkotd
rész-listainak listaja (feltehetd, hogy ns minden eleme kiildnbdzd)

szomsor : int list -> int list list

*)

Segitség: Irjon segédfiiggvényt, amely az egészlista els elemével kezd6ds szamtani sorozatot al-
koto listat és a szamtani sorozatban fel nem hasznélt elemek listajat adja vissza parként, majd
vizsgalja meg, hogy van-e még mit feldolgozni. Csak legaldbb két elemt sorozatokat flizzon az
eredménylistahoz!

Példa:

szomsor [3,2,4,9,7,1,8,5,6] = [[3,4,5,6], [7,8]];

Megoldas
Kezdjiik a segédfiiggvénnyel!

(* szsor ns ss ms = par, amelynek elsd tagja az ns elsd elemével
kezdddd, a feltételeknek megfeleld szamtani sorozat,
masodik tagja ns fel nem hasznilt elemeinek a listaja,
mindkettd 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)
| szsor (n::ns) [1 ms = szsor ns [n] ms
| szsor (n::ns) (sss as s::ss8) ms =
if n=s+1
then szsor ns (n::sss) ms
else szsor ns sss (n::ms);

fun szomsor (nns as nil::n2::ns) =
let val (ss, ms) = szsor nns [] []
in if length ss >= 2
then ss :: szomsor ms
else szomsor ms
end
szomsor _ = [];

C.5. Binaris szamok inkrementalasa (binc)

Irjon binc néven SML-fiiggvényt egy listaként abrazolt binaris szam inkrementalaséra! A binaris
szamjegyeket az I és 0 adatkonstruktorokkal jel6ljik, tipusuk:

datatype bin = I | 0;
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A listak feje a legnagyobb helyiértékii binaris szamjegy, amely sohasem 0. A fliggvény specifi-
kacidja:
binc ns = az ns-ben tarolt binaris szamot inkrementalja
binc : bin list -> bin list

Példak:

binc [0] = [I];
binc [I] = [I,0];
vinc [I,I,I,1,I,I,1,I] = [I,0,0,0,0,0,0,0,0];

Megoldas

Elgszor olyan segédfiiggvényt irunk, amely forditott sorrendi binéris szaimokat inkrementél, és a
binéris szamjegyeket egy gytjtGargumentumban gyjti.

local
(¥ bi (bs, c, rs) = rs a bs forditott sorrendii bindris szam normal
sorrendii inkrementaltja (a bs lista feje
a legkisebb helyiértéki bit, c a ndvekmény)
bi : (bin list * bin * bin list) -> bin list

fun bi (b::bs, 0, rs) = bi(bs, 0, b::rs)

| bi (0::bs, I, rs) = bi(bs, 0, I::rs)
| bi (I::bs, I, rs) bi(bs, I, 0::rs)
|
|

bi ([1, 0, rs) = rs
bi ([], I, rs) = I::rs

in
(* binc ns = az ns binadris szam inkrementaltja
binc : bin list -> bin list
*)
fun binc ns = bi(rev ns, I, [1)
end;

Kiegészitésképpen irjunk egy-egy segédfiiggvényt bin list tipusu biniris szdmok és int tipusi
egészek egymésba alakitasara b2i, ill. i2b néven!

(* b2i bs = a bs binaris szam egész szamként, a vezetd 0-k nélkiil
b2i : bin list -> int

*)
fun b2i bs =
case Int.fromString(implode(map (fn 0 => #"0" | I => #"1") Dbs)) of
SOME i => i
| NONE => 0;

app load ["Int"];
(* i2b i = az i egész binaris megfeleldje (0 -> 0, nem 0 -> I),
a vezetd 0-k nélkiil
i2b : int -> bin list
*)
fun i2b i = map (fn #"0" => 0 | _ => I) (explode(Int.toString i));
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C.6. Matrix transzponaltja (trans)

Irjon trans néven olyan SML-fiiggvényt, amely elsallitja egy matrix transzponaltjat! Egy matrixot
sorok listajaként adunk meg, ahol a sorok a matrixelemek listai. (Egy aln,m] n*m-es matrix transz-
pondltja az a b[m,n] m*n-es métrix, ahol b[k,1] = a[l,k].) Konyvtari fliggvényeket hasznalhat,
de sajat segédfiiggvényt ne definidljon!

A fiiggvény specifikacidja:

trans mss = az mss matrix transzponaltja
trans : “a list list -> “a list list

Példa:

trans [[1,2,3], [4,5,6], [7,8,9], [0,0,0]] =
(ri1,4,7,01, [2,5,8,01, [3,6,9,01];

1. megoldas

A maétrix sorainak — a részlistdknak — az elsé elemét, ill. a tébbi elemét rekurziv modon egy-egy
listaba (ms1, mss1) gydjtjiik, amig csak vannak feldolgozatlan elemek. Nem elég a teljes lista
nem {ires voltat vizsgalni, azt is meg kell nézni, hogy az egyes részlistdk nem {iresek-e: az utébbit
ellenérzi List.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)
in
msl :: trans mssl
end
else
1;

2. megoldas

Valamivel hatékonyabb az alabbi megoldas, mert a teljes lista iires voltat csak egyetlen egyszer
ellen6rzi. Ha nem volt iires kezdetben, nem is valhat azzd menet kozben: csak a részlistai valnak
iiressé a feldolgozas végére.

fun trans [1 = []
| trans mss = if List.exists null mss then []

else let val (ns, nss) = (map hd mss, map tl mss)
in ns :: trans nss
end;

3. megoldas

Talan ez a lehets legtomorebb megoldas: az egyik map kigytjti a listak fejét, a masik pedig a farkat,
amire azutan rekurzivan alkalmazzuk a trans fiiggvényt.

fun trans [1 = []
| trans ([1::_) = [

| trans mss = map hd mss :: trans(map tl mss);
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4. megoldas
Kevésbé hatékony a tabulate fiiggvényt hasznalo, két egymasba agyazott ciklusra épiilé megoldés:

fun trans [] = []
| trans mss = List.tabulate(length(hd mss),
fn r => List.tabulate(length mss,
fn ¢ => List.nth(List.nth(mss, c), 1)));




134 C. FEJEZET. PELDAPROGRAMOK: FUZEREK ES LISTAK KEZELESE




D. Figgelék

Valogatas az SML "97 konyvtaraibdl

A zarthelyin és a vizsgan a *-gal megjelolt szakaszokban felsorolt tipusok, értékek, jelolések, kon-
struktorok, kivételek és fiiggvények ismeretét varjuk el.

Belsé tipusok*. bool, char, exn, int, "a list, “a option, order, real, string, unit,
word, word8.

Belsé kivételek*. Bind, Chr, Domain, Div, Fail, Interrupt, Io, Match, Option, Ord,
Overflow, Size, Subscript.

Belsé fiiggvények a kezdeti kérnyezetben*. ~ + - % / ~ :: @, = <> < <= >= > abs,
app, ceil, chr, concat, div, explode, false, floor, foldl, foldr, hd, implode, length, map,
mod, not, null, o, ord, print, real, rev, round, size, str, tl, true, trunc.

Csak interaktiv médban hasznalhaté belsé fiiggvények*. compile, load, loadOne,
printVal, printDepth, printLength, quit, system, use.

A Bool kényvtarbél*. bool, not, toString, fromString.

A Char kényvtarbol*. char, minChar, maxChar, max0rd,chr, ord, succ, pred, isLower,
isUpper, isDigit, isAlpha, isHexDigit, isAlphaNum, isPrint, isSpace, isGraph, isPunct,
isCntrl, isAscii, toLower, toUpper, contains, notContains, fromString, toString, <, <=, >,
>=, compare.

A General kényvtarbol*. A General konyvtar definidlja a belsé tipusokrol, a belsé kivételekrol,
valamint a bels§ fliggvényekrdl szolo szakaszokban felsorolt neveket .

Az Int konyvtarbol*. int, precision, minInt, maxInt, =, *, div, mod, quot, rem, +, -, <,
<=, >, >=, abs, min, max, sign, compare, toString, fromString.

A List kdnyvtarbdl*. “a list,null, hd, t1, last, nth, take, drop, length, rev, @, concat,
revAppend, app, map, mapPartial, find, filter, partition, foldr, foldl, exists, all,
tabulate.

A Listsort kényvtarbél*. sort, sorted.

135
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A Math kényvtarbol*. real, pi, e, sqrt, sin, cos, tan, atan, asin, acos, atan2, exp, pow,
1n, logl0, sinh, cosh, tanh.

Az Option kényvtarbol*. Option, getOpt, isSome, valOf, filter, map, app, join, compose,
mapPartial, composePartial.

A Real kényvtarbol*. ~ +, -, * / abs, min, max, sign, compare, fromInt, floor, ceil,
trunc, round, <, <=, >, >=, toString, fromString.

A String konyvtarbol*. string, maxSize, size, sub, substring, extract, concat, =, str,
implode, explode, map, translate, tokens, fields, isPrefix, compare, collate, <, <=, >, >=.

A TextI0 kényvtarbdl. instream, outstream, openIn, closeln, input, inputAll,
inputLine, end0fStream, lookahead, stdIn, openOut, openAppend, closelut, output,
outputl, flushOut, stdOut, stdErr, print.

A Time koényvtarbdl. time, Time, zeroTime, now, toSeconds, toMilliseconds,
toMicroseconds, fromSeconds, fromMilliseconds, fromMicroseconds, fromReal, toReal,
toString, fromString, +, -, <, <=, >, >=, compare.

A Timer kdonyvtarbél. cpu_timer, real_timer, startCPUTimer, totalCPUTimer,
checkCPUTimer, startRealTimer, totalRealTimer, checkRealTimer.

A Word konyvtarbdl. word, wordSize, orb, andb, xorb, notb, <<, >>, ">>, +, -, *, div, mod,
>, <, >=, <=, compare, min, max, toString, fromString, toInt, toIntX, fromInt.

A Word8 konyvtarbol. word, word8, wordSize, orb, andb, xorb, notb, <<, >>, ">>, +, -, *,
div, mod, >, <, >=, <=, compare, min, max, toString, fromString, toInt, toIntX, fromInt.

Az 6sszefoglalot a Moscow ML 1.44 szignaturai alapjan készitettiik.
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D.1. Structure Bool

type bool = bool

val not : bool -> bool

val toString : bool -> string

val fromString : string -> bool option

val scan : (char, ’a) StringCvt.reader -> (bool, ’a) StringCvt.reader
(*

[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 (SOME b) if s
has a prefix which is either "false" or "true"; the value b is the
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, rst)
where b is the scanned boolean value and rst is the remainder of
the stream; otherwise returns NONE.

*)
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D.2. Structure Char

type char = char

val minChar : char
val maxzChar : char

val mazOrd : int

val chr : int -> char (* may raise Chr *)

val ord : char -> int

val succ : char -> char (* may raise Chr *)

val pred : char -> char (* may raise Chr *)

val isLower : char -> bool (* contains "abcdefghijklmnopgrstuvwxyz" *)
val tsUpper : char -> bool (* contains "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" *)
val 4sDigit : char -> bool (¥ contains "0123456789" *)
val 4sdlpha : char -> bool (* isUpper orelse isLower *)
val 4sHexzDigit : char -> bool (* isDigit orelse contains "abcdefABCDEF" *)
val t¢sdlphalum : char -> bool  (* isAlpha orelse isDigit *)
val isPrint : char -> bool (% any printable character (incl. #" ")  *)
val 4sSpace : char -> bool  (* contains " \t\r\n\v\f" *)
val 4sPunct : char -> bool (* printable, not space or alphanumeric  *)
val 4sGraph : char -> bool (* (not isSpace) andalso isPrint *)
val isdscis : char -> bool  (* ord c < 128 *)
val isCntrl : char -> bool  (* control character *)
val toLower : char -> char

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 not(Contains : 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 <.
[mazChar] is the greatest character in the ordering <.

[maz0rd] is the greatest character code; equals ord(maxChar).
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[chr i] returns the character whose code is i. Raises Chr if i<0 or
i>max0rd.

[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 c is a lowercase letter (a to z).
[isUpper c] returns true if c is a uppercase letter (A to Z).
[isDigit c] returns true if c is a decimal digit (0 to 9).

[isdlpha c] returns true if c is a letter (lowercase or uppercase).

[isHexDigit c] returns true if c is a hexadecimal digit (0 to 9 or
a to f or A to F).

[isdlphalium c] returns true if c is alphanumeric (a letter or a
decimal digit).

[isPrint c] returns true if c is a printable character (space or visible).

[isSpace c] returns true if c is a whitespace character (blank, newline,
tab, vertical tab, new page).

[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 c 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).

[isdscii c] returns true if 0 <= ord c <= 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 ¢ is a letter (a to z or A to Z); otherwise returns c.

[contains s c] returns true if character c occurs in the string s;
false otherwise. The function, when applied to s, builds a table
and returns a function which uses table lookup to decide whether a
given character is in the string or not. Hence it is relatively
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expensive to compute val p = contains s but very fast to compute
p(c) for any given character.

[notContains s c] returns true if character c 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; bell,
backspace, tab, newline, vertical tab, form feed, and carriage
return are mapped to the two-character strings "\\a", "\\b", "\\t",
"\\n", "\\v", "\\f", 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 digits representing the character code. For instance,

toString #"A" equals "A"
toString #"\\" equals "\\\\"
toString #"\"" equals "\\\""

toString (chr 0) equals "\\~@"
toString (chr 1) equals "\\~A"
toString (chr 6) equals "\\“F"
toString (chr 7) equals "\\a"
toString (chr 8) equals "\\b"
toString (chr 9) equals "\\t"
toString (chr 10) equals "\\n"
toString (chr 11) equals "\\v"
toString (chr 12) equals "\\f"
toString (chr 13) equals "\\r"
toString (chr 14) equals "\\~N"
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 ¢
is printable, else an C escape sequence corresponding to c. A
printable character is mapped to a one-character string; bell,
backspace, tab, newline, vertical tab, form feed, and carriage
return are mapped to the two-character strings "\\a", "\\b", "\\t",
"\\n", "\\v", "\\f", and "\\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,

toString #"A" equals "A"

toString #"A" equals "A"




D.2. STRUCTURE CHAR

141

*)

toString
toString
toString
toString
toString
toString
toString
toString
toString
toString
toString
toString
toString
toString
toString

[<] compares character codes.

#n\\n
#n\nn
(chr
(chr
(chr
(chr
(chr
(chr
(chr
(chr
(chr
(chr
(chr
(chr
(chr

0)
1)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
127)
128)

equals
equals
equals
equals
equals
equals
equals
equals
equals
equals
equals
equals
equals
equals
equals

s
AN

"\\000"
"\\001"
"\\006"
u\\au
"\\b"
"\\t"
"\
"\
u\\fu
u\\ru
"\\016"
"\\177"
"\\200"

That is, cl1 < 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.< .
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D.3. Structure General

eqtype char
type exn
eqtype int
eqtype real
eqtype string
eqtype unit

datatype bool false | true

datatype ’a list = nil | op :: of ’a * ’a list
datatype order LESS | EQUAL | GREATER
datatype ’a ref = ref of ’a

exception Bind
exception Match
exception Interrupt

exception Subscript
exception Size
exception Fail of string

exception Overflow
exception Div
exception Domain

val = : ?%a % ?’3 -> bool
val <> : ?%a * ?’a -> bool

(* 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

(* 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 *)
val real : int -> real (* equals Real.fromInt *)
val floor : real -> int (* round towards minus infinity *)

val cetl : real -> int (* round towards plus infinity *)
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val trunc : real -> int (* round towards zero
val round : real -> int (* round to nearest even
val o : (b -> ?¢c) * (’a -> ’b) -> (Pa -> ’c)

val <gnore : ’a -> unit

val before : ’a * ’b -> ’a

val ! : aref -> ’a

val := : aref ¥ ’a -> unit

val wvector : ’a list -> ’a vector

(* Non-standard types and exceptions *)

datatype ’a frag = QUOTE of string | ANTIQUOTE of ’a

exception Io of function : string, name : string, cause :

exception Graphic_failure of string
exception OJut_of_memory

exrn

*)
*)
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D.

typ

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

val

val

(*

4. Structure Int

e 2nt = int

precision : int option

miniInt : int option

mazInt : int option

- int -> int (* Qverflow *)
* : int * int -> int (* Qverflow *)
div : int * int -> int (* Div, Overflow *)
mod : int * int -> int (x Div *)
quot : int * int -> int (*x Div, Overflow *)
rem : int * int -> int (* Div *)
+ : int * int -> int (* Qverflow *)
- : int * int -> int (*x Overflow *)
> int * int -> bool

>= : int * int -> bool

< int * int -> bool

<= : int * int -> bool

abs : int -> int (* Qverflow *)
min @ int * int -> int

maz : int * int -> int

sign : int -> int

sameSign : int * int -> bool

compare : int * int -> order

tolnt : int -> int

fromInt : int -> int

toLarge : int -> int

fromLarge : int -> int

toString ¢ int -> string

fromString : string -> int option  (* QOverflow *)

scan : StringCvt.radix
-> (char, ’a) StringCvt.reader -> (int, ’a) StringCvt.reader
fmt : StringCvt.radix -> int -> string

[precision] is SOME
integer. In Moscow
architectures.

[minInt] is SOME n,
[mazInt] is SOME n,
[~, *, div, mod, +,

They raise Overflow
div d and r = i mod

n, where n is the number of significant bits in an
ML n is 31 in 32-bit architectures and 63 in 64-bit
where n is the most negative integer.

where n is the most positive integer.

-, abs] are the usual operations on integers.

if the result is not representable. If q = i
d then it holds that qd + r = i, where either 0




D.4. STRUCTURE INT 145

<=r <dord<r <= 0. Evaluating i div O or i mod O reaises
Oevrflow. In other words, div rounds towards minus infinity. Note
that 1 div "1 raises Overflow if i is the most negative integer,
whereas i mod "1 is O.
[quot (i, d)] is the quotient of i by d, rounding towards zero
(instead of rounding towards minus infinity, as done by div).
Evaluating quot(i, 0) raises Div. Evaluating quot(i, ~1) raises
Overflow if i is the most negative integer.
[rem(i, d)] is the remainder for quot. That is, if q = quot(i, d)
and r = rem(i, d) then d * q + r = i where either 0 <= r < 4 or
d <r <= 0. If made infix, the recommended fixity for quot and rem
is

infix 7 quot rem
[min(z, y)] is the smaller of x and y.
[maz(z, y)] is the larger of x and y.
[sign =] is "1, 0, or 1, according as x is negative, zero, or positive.

[>, >=, <, <=] are the usual comparisons on integers.

[compare(z, y)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according
as x is less than, equal to, or greater than y.

[sameSign(z, y)] is true iff sign x = sign y.

[toInt z] is x (because this is the default int type in Moscow ML).
[fromInt z] is x (because this is the default int type in Moscow ML).
[toLarge z] is x (because this is the largest int type in Moscow ML).
[fromLarge =] is x (because this is the largest int type in Moscow ML).

[fmt radiz i] returns a string representing i, in the radix (base)
specified by radix.

radix description output format
BIN signed binary (base 2) ~“7[01]+

0CT signed octal (base 8) ~7[0-7]+

DEC signed decimal (base 10) ~?[0-9]+

HEX signed hexadecimal (base 16) ~“7[0-9A-F]+

[toString ©¢] returns a string representing i in signed decimal format.
Equivalent to (fmt DEC i).

[fromString s] returns SOME(i) if a decimal integer numeral can be
scanned from a prefix of string s, ignoring any initial whitespace;
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returns NONE otherwise. A decimal integer numeral must have form,
after possible initial whitespace:
[+7-17[0-91+

[scan radiz 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 specifies the base
of the numeral (BIN, OCT, DEC, HEX). If successful, it returns

SOME(i, rest) where i is the value of the number scanned, and rest

is the unused part of the character source. A numeral must have

form, after possible initial whitespace:

radix input format
BIN [+7-17[0-1]+
0CT [+~-17[0-71+
DEC [+~-17[0-9]1+
HEX [+~-17[0-9a-fA-F]+
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D.

typ

exception Empty

val
val
val
val

val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val

val

val
val

val
val

val

val

(*

5. Structure List

e ’a list =

null
hd
tl
last

nth
take
drop

length
rev
e

concat
revdppend

app
map

mapPartial

find
filter
partition

foldr
foldl

erists
all

tabulate

getItem

’a list

(* Subscript and Size *)

’a list
’a list
’a list
’a list

’a list
a list
’a list
’a list
a list
’a list

’a list
a list

~ N~
P
I
\%

(7a* )
()a*)

(Ca ->
(Ca ->

int * (

’a list

-> bool
-> Ja (* Empty
-> ’a list (* Empty
> 73 (* Empty
* int -> ’a (* Subscript
* int -> ’a list (* Subscript
* int -> ’a list (* Subscript
-> int
-> Ja list
* ’a list -> ’a list
list -> ’a list
* ’a list -> ’a list
unit) -> ’a list -> unit
’b) -> ’a list -> ’b list
’b option) -> ’a list -> ’b list

bool) -> ’a list -> ’a option
bool) -> ’a list -> ’a list
bool ) -> ’a list -> (’a list * ’a list)

b -> ’b) -> ’b -> ’a list -> b
b -> ’b) -> ’b -> ’a list -> ’b
bool) -> ’a list -> bool
bool) -> ’a list -> bool

int -> ’a) -> ’a list (* Size

-> (Pa * ’a list) option

[null zs] is true iff xs is nil.

[hd zs] returns the first element of xs.

[tl zs] returns all but the first element of xs.
Raises Empty if xs is nil.

[last zs] returns the last element of xs.

[nth(zs, )] returns the i’th element of xs, counting from O.

*)
*)
*)

*)

*)
*)

*)

Raises Empty if xs is nil.

Raises Empty if xs is nil.
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Raises Subscript if i<0 or i>=length xs.

[take(zs, ©)] returns the first i elements of xs. Raises Subscript
if i<0 or i>length xs.

[drop(zs, )] returns what is left after dropping the first i
elements of xs. Raises Subscript if i<0 or i>length xs.
It holds that take(xs, i) @ drop(xs, i) = xs when 0 <= i <= length xs.

[length zs] returns the number of elements in xs.
[rev zs] returns the list of xs’s elements, reversed.
[zs @ ys] returns the list which is the concatenation of xs and ys.

[concat zss] returns the list which is the concatenation of all the
lists in xss.

[revdppend(zs, ys)] is equivalent to rev xs @ ys, but more efficient.
[app f =s] applies f to the elements of xs, from left to right.

[map f zs] applies f to each element x of xs, from left to
right, and returns the list of f’s results.

[mapPartial f zs] applies f to each element x of xs, from left
to right, and returns the list of those y’s for which f(x)
evaluated to SOME y.

[find p zs] applies f to each element x of xs, from left to
right until p(x) evaluates to true; returns SOME x if such an x
exists otherwise NONE.

[filter p zs] applies p to each element x of xs, from left to
right, and returns the sublist of those x for which p(x) evaluated
to true.

[partition p zs] applies p to each element x of xs, from left

to right, and returns a pair (pos, neg) where pos is the sublist

of those x for which p(x) evaluated to true, and neg is the sublist of
those for which p(x) evaluated to false.

[foldr op/ e zs] evaluates x1 % (x2 % ( ... % (x(n-1) % (xn % e)) ... ))
where xs = [x1, x2, ..., x(n-1), xn], and % is taken to be infixed.
[foldl op/ e ms] evaluates xn % (x(n-1) % C ... % (x2 % (x1 % €))))
where xs = [x1, x2, ..., x(n-1), xn], and % is taken to be infixed.

[exists p zs] 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.
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[all p zs] 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
£(0), £(1), ..., f(n-1), created from left to right. Raises Size

if n<O0.

[getItem zs] 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 so on
from a list of characters. For instance, to scan a decimal integer
from a list cs of characters, compute

Int.scan StringCvt.DEC List.getItem cs
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D.6. Structure Listsort

val sort : (a % ’a -> order) -> ’a list -> ’a list
val sorted : (’a * ’a -> order) -> ’a list -> bool

(*
[sort ordr zs] sorts the list xs in nondecreasing order, using the
given ordering. Uses Richard 0’Keefe’s smooth applicative merge

sort.

[sorted ordr zs] checks that the list xs is sorted in nondecreasing
order, in the given ordering.

*)
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D.7. Structure Math

type real = real

val pz : 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 astn : real -> real

val acos : real -> real

val atan? : real * real -> real
val exp : real -> real

val pow : real * real -> real
val In : real -> real

val logl10 : real -> real

val sinh : real -> real

val cosh : real -> real

val tanh : real -> real

(*

[pi] is the circumference of the circle with diameter 1:
3.14159265358979323846.

[e] is the base of the natural logarithm: 2.7182818284590452354.
[sqrt z] is the square root of x. Raises Domain is x < 0.0.
[sin r] is the sine of r, where r is in radians.

[cos r] is the cosine of r, where r is in radians.

[tan r] is the tangent of r, where r is in radians. Raises Domain if
r is a multiple of pi/2.

[atan t] is the arc tangent of t, in the open interval ] “pi/2, pi/2 [.

[asin t] is the arc sine of t, in the closed interval [ ~pi/2, pi/2 ].
Raises Domain if abs x > 1.

[acos t] is the arc cosine of t, in the closed interval [ 0, pi ].
Raises Domain if abs x > 1.

[atan2(y, z)] is the arc tangent of y/x, in the interval ] “pi, pi ],
except that atan2(y, 0) = sign y * pi/2. The quadrant of the result
is the same as the quadrant of the point (x, y).

Hence sign(cos(atan2(y, x))) = sign x

and sign(sin(atan2(y, x))) = sign y.
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[exp =] is e to the x’th power.

[pow (z, y)] is x it the y’th power, defined when
y >= 0 and (y integral or x >= 0)

or y < 0 and ((y integral and x <> 0.0) or x > 0).

We define pow(0, 0) = 1.

[ln z] is the natural logarithm of x (that is, with base e).
Raises Domain if x <= 0.0.

[log10 =] is the base-10 logarithm of x. Raises Domain if x <= 0.0.

[sinh z] returns the hyperbolic sine of x, mathematically defined as
(exp x - exp ("x)) / 2. Raises Overflow if x is too large.

[cosh z] returns the hyperbolic cosine of x, mathematically defined as
(exp x + exp ("x)) / 2. Raises Overflow if x is too large.

[tanh z] returns the hyperbolic tangent of x, mathematically defined
as (sinh x) / (cosh x). Raises Domain if x is too large.

*)




D.8. STRUCTURE META 153

D.8. Structure Meta

(* Functions for use in an interactive Moscow ML session *)

val printVal : ’a -> ’a
val printDepth : int ref
val printlength : int ref

val installPP : (ppstream -> ’a -> unit) -> unit
val use : string -> unit

val compile : string -> unit

val load : string -> unit

val loadlOne : string -> unit

val loaded : unit -> string list
val loadPath : string list ref

val quietdec : bool ref

val werbose : bool ref

val exnlame : exn -> string

val exnMessage : exn -> string

val quotation : bool ref

val wvaluepoly : bool ref

val qutt : unit -> ’a

val system : string -> int

(*

[printVal e] prints the value of expression e to standard output
exactly as it would be printed at top-level, and returns the value
of e. Output is flushed immediately. This function is provided as
a simple debugging aid. The effect of printVal is similar to that
of ‘print’ in Edinburgh ML or Umeaa ML. For string arguments, the
effect of SML/NJ print can be achieved by the function
TextI0.print : string -> unit.

[printDepth] determines the depth (in terms of nested comnstructors,
records, tuples, lists, and vectors) to which values are printed by
the top-level value printer and the function printVal. The components
of the value whose depth is greater than printDepth are printed as
‘#’>. The initial value of printDepth is 20. This value can be
changed at any moment, by evaluating, for example,

printDepth := 17;

[printLlength] 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 first

printlLength elements are printed, and the remaining elements are

printed as ‘...’. The initial value of printLength is 200. This

value can be changed at any moment, by evaluating, for example,
printLength := 500;
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[quit ()] quits Moscow ML immediately.

[installPP pp] installs the prettyprinter pp at type ty, provided
pp has type ppstream -> ty -> unit. The type ty must be a nullary
(parameter-less) type constructor representing a datatype, either
built-in (such as bool) or user-defined. Whenever a value of type
ty is about to be printed by the interactive system, or function
printVal is invoked on an argument of type ty, the pretty-printer
pp will be invoked to print it. See library unit PP for more
information.

[use "f'"] causes ML declarations to be read from file f as if they
were entered from the console. A file loaded by use may, in turn,
evaluate calls to use. For best results, use ‘use’ only at top
level, or at top level within a use’d file.

[compile "U.sig"] will compile and elaborate the unit signature in
file U.sig, producing a compiled signature file U.ui. During
compilation, the compiled signatures of other units will be
accessed if they are mentioned in U.sig.

[compile "U.sml"] will elaborate and compile the unit body in file
U.sml, producing a bytecode file U.uo. If there is an explicit
signature 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 file U.ui will be produced also. No evaluation takes
place. During compilation, the compiled signatures of other units
will be accessed if they are mentioned in 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 argument.

[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 it
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 since U
was compiled; these checks are necessary for type safety. The
exception Fail is raised if these signature checks fail, or if the
file containing U or a unit mentioned by U does not exist.
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[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 ‘load’.

[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 affects the
load, loadOne, and use functions. The current directory is always
searched first, followed by the directories in loadPath, in order.
By default, only the standard library directory is in the list, but
if additional directories are specified using option -I, then these
directories are prepended to loadPath.

[quietdec] when \tt true, turns off the interactive system’s

prompt and responses, except warnings and error messages. Useful
for writing scripts in SML. The default value is false; can be set
to true with the -quietdec command line option.

[verbose] determines whether the signature inferred by a call to
compile will be printed. The printed signature follows the syntax
of Moscow ML signatures, so the output of compile "U.sml" can be
edited to subsequently create file U.sig. The default value is
ref false.

[exnliame ezn] returns a name for the exception constructor in exn.
Never raises an exception itself. The name returned may be that of
any exception constructor aliasing with exn. For instance,

let exception E1; exception E2 = E1 in exnName E2 end
may evaluate to "E1" or "E2".

[eznMessage exn] formats and returns a message corresponding to
exception exn. For the exceptions defined in the SML Basis Library,
the message will include the argument carried by the exception.

[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 surrounded
by backquote characters ‘a b c‘ and is used to embed object
language phrases in ML programs; see the Moscow ML Owner’s Manual
for a brief explanation of quotations. When quotation is false,
the backquote character is an ordinary symbol which can be used in
ML symbolic identifiers. When quotation is \tt true, the
backquote character is illegal in symbolic identifiers, and a
quotation ‘a b c‘ will be recognized by the parser and evaluated to
an object of type ’a General.frag list. The default value is ref
false.

[valuepoly] determines whether the type checker should use ‘value
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*)

polymorphism’, making no distinction between imperative (’_a) and
applicative (’a) type variables, and generalizing type variables

only in non-expansive expressions. An 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 expression, or the application of an exception or value
constructor (other than ref) to a non-expansive expression.

If valuepoly is false, then the type checker will distinguish
imperative and applicative type variables, generalize all applicative
type variables, and generalize imperative type variables only in
non-expansive expressions. This is the default, required by the
1990 Definition of Standard ML, Section 4.8.

[system "com"] causes the command com to be executed by the
operating system. If a non-zero integer is returned, this must
indicate that the operating system has failed to execute the
command. Under MS DOS, the integer returned tends to always equal
zero, even when the command fails.
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*)

9. Structure Option

eption Option

getlpt : ’a option * ’a -> ’a

1sSome : ’a option -> bool

vallf : ’a option -> ’a

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

map : (?’a -> ’b) -> ’a option -> ’b option

app : (Pa -> unit) -> ’a option -> unit

join : ’a option option -> ’a option

compose : (Pa -> ’b) * (°c -> ’a option) -> (’c -> ’b option)
mapPartial : (’a -> ’b option) -> (’a option -> ’b option)
composePartial : (a -> ’b option) * (°c -> ’a option) -> (’c -> ’b option)

[getOpt (zopt, d)] returns x if xopt is SOME x; returns d otherwise.
[isSome vopt] returns true if xopt is SOME x; returns false otherwise.
[valOf wvopt] returns x if xopt is SOME x; raises Option otherwise.

[filter p ] returns SOME x if p x is true; returns NONE otherwise.

[map f mopt] returns SOME (f x) if xopt is SOME x; returns NONE otherwise.
[app f mopt] applies f to x if xopt is SOME x; does nothing otherwise.
[join zopt] returns x if xopt is SOME x; returns NONE otherwise.

[compose (f, g) z] 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 mopt] returns f x if xopt is SOME x; returns NONE otherwise.
It holds that mapPartial f = join o map f.

[composePartial (f, g) =] returns £ y if g x is SOME y; returns NONE
otherwise. It holds that composePartial (f, g) = mapPartial f o g.

The operators (map, join, SOME) form a monad.
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D.10. Structure Real

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 maxr : 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 : int -> real

val floor : real -> int
val cezl : 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

val toString : real -> string

val fromString : string -> real option

val scan : (char, ’a) StringCvt.reader -> (real, ’a) StringCvt.reader
val fmt : StringCvt.realfmt -> real -> string
(*

[, *, /, +, -, >, >=, <, <=, abs] are the usual operations on reals.
[min(z, y)] is the smaller of x and y.

[maz(z, y)] is the larger of x and y.

[sign z] is "1, 0, or 1, according as x is negative, zero, or positive.

[compare(z, y)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according
as x is less than, equal to, or greater than y.
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[sameSign(z, y)] is true iff sign x = sign y.

[toDefault =] is x.

[fromDefault =] is x.

[fromInt ] is the floating-point number representing integer i.

[floor r] is the largest integer <= r (rounds towards minus infinity).
May raise Overflow.

[ceil r] is the smallest integer >= r (rounds towards plus infinity).
May raise Overflow.

[trunc r] is numerically largest integer between r and zero (rounds
towards zero). May raise QOverflow.

[round r] is the integer nearest to r, using the default rounding
mode. NOTE: This isn’t the required behaviour: it should round to
nearest even integer in case of a tie. May raise Overflow.

[==(z, y)] is equivalent to x=y in Moscow ML (because of the
absence of NaNs and Infs).

[!=(z, y)] is equivalent to x<>y in Moscow ML (because of the
absence of NaNs and Infs).

[?=(z, y)] is false in Moscow ML (because of the absence of NalNs
and Infs).

[fmt spec r] returns a string representing r, in the format
specified by spec (see below). The requested number of digits must
be >= 0 in the SCI and FIX formats and > O in the GEN format;
otherwise Size is raised, even in a partial application fmt(spec).

spec description C printf
SCI NONE scientific, 6 digits after point %he

SCI (SOME n) scientific, n digits after point %.ne
FIX NONE fixed-point, 6 digits after point %t

FIX (SOME n) fixed-point, n digits after point %.nf
GEN NONE auto choice, 12 significant digits %.12g
GEN (SOME n) auto choice, n significant digits %.ng

[toString r] returns a string representing r, with automatic choice
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 whitespace;
returns NONE otherwise. The valid forms of floating-point numerals
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are described by:

[+7-17(([0-91+(\. [0-91+)?) | (\. [0-9]1+)) ([eE] [+~-17[0-91+)7

[scan getc charsrc] attempts to scan a floating-point number from
the character source charsrc, using the accessor getc, and ignoring
any initial whitespace. If successful, it returns SOME(r, rest)
where r is the number scanned, and rest is the unused part of the
character source. The valid forms of floating-point numerals
are described by:

[+7-17(([0-91+(\. [0-9]+)7) | (\. [0-9]+)) ([eE] [+~-17[0-9]1+)7

*)
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D.11. Structure String

local

type char = Char.char

in

type string = string

val mazSize
val size

val sub

val substring :
val eztract
val concat

val ~

val str
val <mplode
val explode

val map

val translate
val tokens
val fields
val isPrefiz

val compare
val collate

val fromString
val toString

val from(CString :

val toCString

val < : string
val <= : string
val > string
val >= : string
end

(*

[string] is the type of strings of characters.

int

string -> int

string * int -> char

string * int * int -> string

string * int * int option -> string

string list -> string
string * string -> string
char -> string

char list -> string
string -> char list

(char -> char) -> string -> string
(char -> string) -> string -> string
(char -> bool) -> string -> string list
(char -> bool) -> string -> string list

string -> string -> bool

string * string -> order
(char * char -> order) -> string

string -> string option €
string -> string €
string -> string option €
string -> string (*

* string -> bool

* string -> bool

* string -> bool

* string -> bool

* string -> order

ML escape sequences *)
ML escape sequences *)
C escape sequences *)
C escape sequences *)

[mazSize] is the maximal number of characters in a string.

[size s] is the number of characters in string s.

[sub(s, 4)] is the i’th character of s, counting from zero.
Raises Subscript if i<0 or i>=size s.

[substring(s, ¢, n)] is the string s[i..i+n-1]. Raises Subscript
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if i<0 or n<0 or i+n>size s. Equivalent to extract(s, i, SOME n).

[extract (s, ©, NONE)] is the string s[i..size s-1].
Raises Subscript if i<0 or i>size s.

[exztract (s, i, SOME n)] is the string s[i..i+n-1].
Raises Subscript if i<0 or n<0 or i+n>size s.

[concat ss] is the concatenation of all the strings in ss.
Raises Size if the sum of their sizes is greater than maxSize.

[s1 = s2] is the concatenation of strings sl 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).

[ezplode 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 characters.
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 strings.
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 containing
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 satisfying p.

Two tokens may be separated by more than one delimiter, whereas two
fields are separated by exactly one delimiter. If the only delimiter
is the character #"|", then
"abc| |def" contains two tokens:
"abc| |def" contains three fields:

" and lldefll
" and nn and lldefll

abc

"abc

[isPrefiz s1 s2] is true if sl is a prefix of s2.
That is, if there exists a string t such that sl = t = s2.

[compare (s1, s2)] does lexicographic comparison, using the
standard ordering Char.compare on the characters. Returns LESS,
EQUAL, or GREATER, according as sl is less than, equal to, or
greater than s2.
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*)

[collate cmp (s1, s2)] performs lexicographic comparison, using the
given ordering cmp on characters.

[fromString s] scans the string s as an ML source program string,
converting escape sequences into the appropriate characters. Does
not skip leading whitespace.

[toString s] returns a string corresponding to s, with
non-printable characters replaced by ML escape sequences.
Equivalent to String.translate Char.toString.

[fromCString s] scans the string s as a C source program string,
converting escape sequences into the appropriate characters. Does
not skip leading whitespace.

[toCString s] returns a string corresponding to s, with
non-printable characters replaced by C escape sequences.

Equivalent to String.translate Char.toCString.

[<], [<=], [>], and [>=] compare strings lexicographically.
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D.12. Structure TextIO

type elem = Char.char
type vector = string

(* Text input: *)

type instream

val openlIn : string -> instream

val closeln : instream -> unit

val input : instream -> vector

val 4nputdll : instream -> vector

val inputlNoBlock : instream -> vector option
val 4nputl : instream -> elem option
val inputl : instream * int -> vector
val inputline : instream -> string

val end0fStream : instream -> bool

val lookahead : instream -> elem option

type cs (* character source state *)

val scanStream : ((char, cs) StringCvt.reader -> (’a, cs) StringCvt.reader)
-> instream -> ’a option

val stdln : instream
(* Text output: *)

type outstream

val openlut : string -> outstream

val opendppend : string -> outstream

val closelut : outstream -> unit

val output : outstream * vector -> unit
val outputl : outstream * elem -> unit

val outputSubsir : outstream * substring -> unit
val flushOut : outstream -> unit

val stdlut : outstream

val stdErr : outstream

val praint : string -> unit

(* This structure provides input/output functions on text streams.
The functions are state-based: reading from or writing to a stream
changes the state of the stream. The streams are buffered: output
to a stream may not immediately affect the underlying file or
device.

Note that under DOS, Windows, 0S/2, and Mac0S, text streams will be
‘translated’ by converting (e.g.) the double newline CRLF to a
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single newline character \n.

[instream] is the type of state-based characters input streams,
and type outstream is the type of state-based character output
streams.

[elem] is the type char of characters, and type vector is the
type of character vectors (strings).

TEXT INPUT:

[openIn s] creates a new instream associated with the file named s.
Raises Io.Io is file s does not exist or is not accessible.

[closelIn istr] closes stream istr. Has no effect if istr is closed
already. Further operations on istr will behave as if istr is at
end of stream (that is, will return "" or NONE or true).

[input tstr] reads some elements from istr, returning a vector v of
those elements. The vector will be empty (size v = 0) if and only
if istr is at end of stream or is closed. May block (not return
until data are available in the external world).

[inputdll 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 without
blocking that istr is at end of stream; returns NONE otherwise. If
istr does not support non-blocking input, raises
To.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 closed;
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 are
available; blocks if necessary until one of these conditions 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 before
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.

[end0fStream istr] returns false if any elements are available in
istr; returns true if istr is at end of stream or closed; blocks if
necessary until one of these conditions holds.
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[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. Does not
advance the stream.

[stdIn] is the buffered state-based standard input stream.

[scanStream scan istr] turns the instream istr into a character
source and applies the scanner ‘scan’ to that source. See
StringCvt for more on character sources and scanners. The Moscow
ML implementation currently can backtrack only 512 characters, and
raises Fail if the scanner backtracks further than that.

TEXT OUTPUT:

[openOut s] creates a new outstream associated with the file named
s. If file s does not exist, and the directory exists and is
writable, then a new file is created. If file s exists, it is
truncated (any existing contents are lost).

[opendppend s] creates a new outstream associated with the file
named s. If file s does not exist, and the directory exists and is
writable, then a new file is created. If file s exists, any
existing contents are retained, and output goes at the end of the

file.

[closeOut ostr] closes stream ostr; further operations on ostr
(except for additional close operations) will raise exception Io.Jo.

[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 device.

[stdOut] is the buffered state-based standard output stream.

[stdErr] is the unbuffered state-based standard error stream. That
is, it is always kept flushed, so flushOut(stdErr) is redundant.

The functions below are not yet implemented:

[setPosIn(istr, i)] sets istr to the (untranslated) position 1i.
Raises Io.Io if not supported on istr.

[getPosIn istr] returns the (untranslated) current position of istr.
Raises Io.Io if not supported on istr.

[endPosIn istr] returns the (untranslated) last position of istr.
Because of translation, one cannot expect to read
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*)

endPosIn istr - getPosIn istr
from the current position.

[getPosOut ostr] returns the current position in stream ostr.
Raises Io.Io if not supported on ostr.

[endPosOut ostr] returns the ending position in stream ostr.
Raises Io.Io if not supported on ostr.

[setPosOut (ostr, i1)] sets the current position in stream to ostr to
i. Raises Io.Io if not supported on ostr.

[mkInstream sistr] creates a state-based instream from the
functional instream sistr.

[getInstream istr] returns the functional instream underlying the
state-based instream istr.

[setInstream(istr, sistr)] redirects istr, so that subsequent input
is taken from the functional instream sistr.

[mkOutstream sostr] creates a state-based outstream from the
outstream sostr.

[getOutstream ostr] returns the outstream underlying the
state-based outstream ostr.

[setOutstream(ostr, sostr)] redirects the outstream ostr so that
subsequent output goes to sostr.
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D.13. Structure Time

eqtype time
exception Time

val zeroTime : time

val now : unit -> time

val toSeconds : time -> int
val toMilliseconds : time -> int
val toMicroseconds : time -> int
val fromSeconds : int -> time

val fromMilliseconds : int -> time
val fromMicroseconds : int -> time

val fromReal : real -> time

val toReal : time -> real

val toString : time -> string (* rounded to millisecond precision *)
val fmt : int -> time -> string

val fromString : string -> time option

val scan : (char, ’a) StringCvt.reader -> (time, ’a) StringCvt.reader
val + : time * time -> time

val - : time * time -> time

val < : time * time -> bool

val <= : time * time -> bool

val > time * time -> bool

val >= : time * time -> bool

val compare : time * time -> order
(*
[time] is the type of values representing durations as well as absolute

points in time (which can be thought of as durations since some time zero).

[zeroTime] represents the O-second duration, and the origin of time,
so zeroTime + t = t + zeroTime = t for all t.

[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 < O.

[fromMilliseconds ms] returns the time value corresponding to ms
milliseconds. Raises Time if ms < O.

[fromMicroseconds us] returns the time value corresponding to us
microseconds. Raises Time if us < O.

[toSeconds t] returns the number of seconds represented by t,
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truncated. Raises Overflow if that number is not representable as
an int.

[toMilliseconds t] returns the number of milliseconds
represented by t, truncated. Raises Overflow if that number is not
representable as an int.

[toMicroseconds t] returns the number of microseconds
represented by t, truncated. Raises Overflow if t that number is
not representable as an int.

[realToTime r] 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.

[timeToReal t] converts a time the number of seconds it represents;
hence realToTime and timeToReal are inverses of each other when
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 digits
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 1*x([0-9]1+(\.[0-91+)7)|(\.[0-9]1+);
or returns NONE if s cannot be parsed as a time value.

[scan getc src], where getc is a character accessor, returns SOME
(t, rest) where t is a time and rest is rest of the input, or NONE
if s cannot be parsed as a time value.

[t1 + t2] is the sum of the times tl1 and t2. For reals rl, r2 >= 0.0,
realToTime rl + realToTime r2 = realToTime(Real.+(r1,r2)). Raises
Overflow if the result is not representable as a time value.

[t1 - t2] is the t1 minus t2, that is, the duration from t2 to ti1.
Raises Time if t1 < t2 or if the result is not representable as a
time value. It holds that t - zeroTime = t.

[t1 < t2] asserts that tl is strictly before t2. Similarly for
<=, >, >=. It holds for reals rl, r2 >= 0.0 that
realToTime rl < realToTime r2 iff Real.<(rl, r2)

B

[compare(tl, t2)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according
as tl precedes, equals, or follows t2 in time.

*)
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D.
loc
typ
in

typ
typ

val
val
val
val
val
val

end

(*

*)

14. Structure Timer

al

e time = Time.time

e cpu_timer
e real_timer

startCPUTimer :
totalCPUTimer :
checkCPUTimer :

startRealTimer :
totalRealTimer :
checkRealTimer :

unit -> cpu_timer
unit -> cpu_timer
cpu_timer -> usr : time, sys : time, gc : time

unit -> real_timer
unit -> real_timer
real_timer -> time

[cpu_timer] is the type of values measuring the CPU time consumed.

[real_timer] is the type of values measuring the real time that has passed.

[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 amount
of user CPU time spent on garbage collection, and sys is the
amount of system CPU time consumed since tmr was started. Note
that gc time is included in the usr time. Under MS DOS, usr time
and gc time are measured in real time.

[startRealTimer ()] returns a real_timer started at the moment of

the call.

[totalRealTimer ()] returns a real_timer started at the moment the
library was loaded.

[checkRealTimer tmr] returns the amount of real time that has passed
since tmr was started.
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D.15. Structure Word

type word = word
val wordSize : int

val ordb : word * word -> word
val andb : word * word -> word
val zorb : 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

word -> word
word -> word

val div : word
val mod : word

* ¥ X ¥ x

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 maz : word * word -> word

val toString : word -> string
val fromString : string -> word option
val scan : StringCvt.radix
-> (char, ’a) StringCvt.reader -> (word, ’a) StringCvt.reader

val fmt : StringCvt.radix -> word -> string
val tolargeklord : word -> word
val toLargelWordX : word -> word (* with sign extension *)

val fromLargelWord : word -> word

val tolargelnt : word -> int
val tolargeIntX : word -> int (* with sign extension *)
val fromLargeInt : int -> word

val tolnt : word -> int
val toIntX : word -> int (* with sign extension *)
val fromInt : int -> word

(*

[word] is the type of n-bit words, or n-bit unsigned integers.

[wordSize] is the value of n above. In Moscow ML, n=31 on 32-bit
machines and n=63 on 64-bit machines.
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[orb(wl, w2)] returns the bitwise ‘or’ of wl and w2.

[andb (w1, w2)] returns the bitwise ‘and’ of wl and w2.

[zorb (w1, 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 O-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 O0-bits when k >= wordSize.

[7>>(w, k)] returns the word resulting from shifting w right by k
bits. The bits shifted in are replications of the left-most bit:
the ‘sign bit’, so this is an arithmetical shift. Consequently,

for k >= wordSize and wordToInt w >= 0 the result is all O-bits, and
for k >= wordSize and wordToInt w < O 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 two
to wordSize. The operations (i div j) and (i mod j) raise Div when

j=0. Otherwise no exceptions are raised.

[wl > w2] returns true if the unsigned integer represented by wl
is larger than that of w2, and similarly for <, >=, <=.

[compare(wl, w2)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according
as wl is less than, equal to, or greater than w2 (as unsigned integers).

[min(wl, w2)] returns the smaller of wl and w2 (as unsigned integers).
[maz (wl, w2)] returns the larger of wl and w2 (as unsigned integers).

[fmt radiz w] returns a string representing w, in the radix (base)
specified by radix.

radix description output format
BIN unsigned binary (base 2) [01]+

0CT unsigned octal (base 8) [0-7]+

DEC unsigned decimal (base 10) [0-9]+

HEX unsigned hexadecimal (base 16) [0-9A-F]+

[toString w] returns a string representing w in unsigned
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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 scanned

number cannot be represented as a word. An unsigned hexadecimal

numeral must have form, after possible initial whitespace:
[0-9a-fA-F]+

[scan radiz getc charsrc] attempts to scan an unsigned numeral from
the character source charsrc, using the accessor getc, and ignoring
any initial whitespace. The radix argument specifies the base of
the numeral (BIN, OCT, DEC, HEX). If successful, it returns
SOME(w, rest) where w is the value of the numeral scanned, and rest
is the unused part of the character source. Raises Overflow if the
scanned number cannot be represented as a word. A numeral must
have form, after possible initial whitespace:

radix input format
BIN (ow)7[0-1]1+
0CT (ow)7[0-7]+
DEC (0w) 7 [0-9]+
HEX (Owx | OwX|0x|0X)7[0-9a-fA-F]+

[toInt w] returns the (signed) integer represented by bit-pattern w.
[toIntX w] returns the (signed) integer represented by bit-pattern w.
[fromInt Z] returns the word representing integer 1i.

[toLargeInt w] returns the (signed) integer represented by bit-pattern w.
[toLargeIntX w] returns the (signed) integer represented by bit-pattern w.
[fromLargeInt i] returns the word representing integer i.

[toLargeWord w] returns w.
[toLargeWordX w] returns w.
[fromLargeWord w] returns w.
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D.16. Structure Word8&

type word = word8
val wordSize : int

val orb : word * word -> word
val anddb : word * word -> word
val zorb : word * word -> word
val notb : word -> word

val << : word * Word.word -> word
val >> : word * Word.word -> word
val ">> : word * 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 maz : word * word -> word

val toString : word -> string
val fromString : string -> word option
val scan : StringCvt.radix
-> (char, ’a) StringCvt.reader -> (word, ’a) StringCvt.reader

val fmt : StringCvt.radix -> word -> string
val tolnt : word -> int
val toIntX : word -> int (* with sign extension *)

val fromInt : int -> word

val tolLargelnt : word -> int
val tolargeIntX : word -> int (* with sign extension *)
val fromLargeInt : int -> word

val tolargelord : word -> Word.word
val tolargelWordX : word -> Word.word (* with sign extension *)
val fromLargelWord : Word.word -> word

(*
[word] is the type of 8-bit words, or 8-bit unsigned integers in
the range 0..255.

[wordSize] is 8.
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[orb(wl, w2)] returns the bitwise ‘or’ of wl and w2.

[andb (w1, w2)] returns the bitwise ‘and’ of wl and w2.

[zorb (w1, 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 O-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 O-bits when k >= wordSize.

[7>>(w, k)] returns the word resulting from shifting w right by k
bits. The bits shifted in are replications of the left-most bit:
the ‘sign bit’, so this is an arithmetical shift. Consequently,

for k >= wordSize and wordToInt w >= 0 the result is all O-bits, and
for k >= wordSize and wordToInt w < O 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.

Otherwise no exceptions are raised.

[wl > w2] returns true if the unsigned integer represented by wl
is larger than that of w2, and similarly for <, >=, <=.

[compare(wl, w2)] returns LESS, EQUAL, or GREATER, according
as wl is less than, equal to, or greater than w2 (as unsigned integers).

[min(wl, w2)] returns the smaller of wl and w2 (as unsigned integers).
[maz (wl, w2)] returns the larger of wl and w2 (as unsigned integers).

[fmt radiz w] returns a string representing w, in the radix (base)
specified by radix.

radix description output format
BIN unsigned binary (base 2) [01]+

0CT unsigned octal (base 8) [0-7]+

DEC unsigned decimal (base 10) [0-9]+

HEX unsigned hexadecimal (base 16) [0-9A-F]+

[toString w] returns a string representing w in unsigned
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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 scanned

number cannot be represented as a word. An unsigned hexadecimal

numeral must have form, after possible initial whitespace:
[0-9a-fA-F]+

[scan radiz getc charsrc] attempts to scan an unsigned numeral
from the character source charsrc, using the accessor getc, and
ignoring any initial whitespace. The radix argument specifies the
base of the numeral (BIN, OCT, DEC, HEX). If successful, it
returns SOME(w, rest) where w is the value of the numeral scanned,
and rest is the unused part of the character source. Raises
Overflow if the scanned number cannot be represented as a word. A
numeral must have form, after possible initial whitespace:

radix input format

BIN (ow)7[0-1]1+

0CT (ow)7[0-7]+

DEC (0w) 7 [0-9]+

HEX (Owx | OwX | 0x|0X)7[0-9a-fA-F]+

[toInt 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 4] returns the word holding the 8 least significant bits of i.
[toLargeInt w] returns the integer in the range 0..255 represented by w.

[toLargeIntX w] returns the signed integer (in the range ~128..127)
represented by bit-pattern w.

[fromLargeInt i] returns the word holding the 8 least significant bits of i.
[toLargeWord w] returns the Word.word value corresponding to w.
[toLargelordX w] returns the Word.word value corresponding to w,

with sign extension. That is, the 8 least significant bits of the

result are those of w, and the remaining bits are all equal to the

most significant bit of w: its ‘sign bit’.

[fromLargeWord w] returns w modulo 256.

*)




