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1. fejezet

A funkcionalis programozasi
nyelvek elemel

A deklarativ programozasi nyelvekben a program, a szanftifamat
leirdsa deklaracidk halmaza.féinkcionalis progranipus-, osztaly- és fligg-
vénydeklaraciok, ill. definiciék sorozatabdl, valaminy &gzdeti kifejezés-
bol all. A program végrehajtasa nem mas, mint a kezdeti kifejdaér-
tékelése. A funkcionalis nyelvek matematikai szamitadetj® a \-kalku-
lus. Ebben a fejezetben attekintjikk a funkcionalis prograds leglényege-
sebb fogalmait, térténeti el6zményeit, matematikaidnétt kifejezéerejét,
hatékonysagét, a funkciondlis stilust, az absztrakcigtagaté nyelvi ele-
meket, az ilyen nyelveken irt programok olvashatésagadosithatésagat,
megbizhatosagat.

1.1. Bevezetés

A funkcionalis nyelvek elemeinek targyalasakor tébb nyelemeit mutatjuk be
példakon keresztll, hogy ezzel is kifejezésre jutassuly febsorban a funk-
cionalis programozasi stilus, ill. a modern funkcionalisgramozasi nyelvekben
eléfordulé kozos nyelvi elmek megismerése a cél [Hud89, Har#Fot99], nem
pedig egy konkrét nyelv kimefttargyalasa [Cla96, Har01, Han00, Tho99, Pla99].
A funkciondlis programozas matematikai alapja a Churchl 4932-33-ban
kidolgozott szamitasi modell, akalkulugBar 84, Cst01]. A funkcionalis pro-
gramozasi nyelvek szemantikajat leggyakrabbakalkulus segitségével szoktak
definialni. Turing megmutatta, hogyakalkulusban definidlhat6, a nem negativ

1SML, Miranda, Clean, Haskell.
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egészeken értelmezett és hatékonyan kiértékelfiglgvények ugyanazok, mint
amelyek az imperativ nyelvek szamitasi modelljeként isiharing géppels kis-
zamithatok. Funkciondlis programozasi eszktzokkel tefiatien olyan feladat
megoldhaté, amelyik megoldhaté imperativ nyelven és wiszA funkcionalis
programozas modellje egydd az imperativ programozas modelljével, a Turing
géppel, és az disfunkcionalis nyelv (LISP) is kortarsa (1956-1962) azetsa-
gasszintli imperativ programozasi nyelveknek (FORTRAN0OA60). Mindez
nem véletlen, a két szemlélet ugyanis nem ellentétes egahdmnem sokkal in-
kabb egymast kiegésait A programozasi feladatok megoldasa imperativ és funk-
ciondlis gondolkodasmaédot egyarant megkdévetel.

A szamitdgépek teljesitménynovekedése és a funkciond@iggramozasi nyel-
vek forditasi technikajanak féjtiése egyuttesen azt eredményezte, hogy a funk-
ciondlis nyelven irt programok hatékonysagi szempontbtényegében egyenér-
tékliek az imperativ nyelven fejlesztett programokkald®d a Clean nyelv forditéja
altal eBallitott kod futasi ideje alig haladja meg a C nyelven ki&tzprogramval-
tozatét.

A funkcionalis nyelvek gyakorlati jeletisége egyre nagyobb, az objektum-
orientalt megkozelitést j6l kiegésiijellegiik miatt is. Szamos szoftverfejleSzt
cég hasznal altalanos célu vagy sajat célra alkotott famniédis nyelvet egyes
kildndsen dsszetett részfeladatok megoldasara. llyamagizasi tertletek példaul
atavkozlés (Erlang, Ericsson), vagy a természetes ngeliwiegek elemzése (Haskell,
Lolita), a forgalomiranyité rendszerek (Clean), a felm#gai fellletek létreho-
zasa.

Az ugyanannak a feladatnak a megoldasara funkcionalisenéit program-
kod altalaban lényegesen rovidebb, kiféjehk, olvashatébb és kdnnyebben mo-
dosithatd, mint az imperativ nyelven kédolt programszévemnek az az oka,
hogy a tisztan funkcionalis nyelvekben az imperativ nyldbéé ismert valtozo-
fogalom nem létezik, igy a kodrészletek mellékhatasokat skozhatnak. Egy
programrészlet megvaltoztatasanak hatasa sokkal kisétlierk érvénysil, igy
kdnnyebben kovethét Funkcionalis nyelvek alkalmazaséaval a nagy programok
bonyolultsaga Iényegesen cstkkenthet fejlesztéshez sziikséged Idrovidil, a
program megbizhatdbb, kevesebb hibéat tartalmaz.

A funkcionalis programozasi nyelvek elterjedését jelgrieginkabb a meg-
felelben képzett és j6 absztrakciés készségekkel rendefiegiesztk hianya aka-
dalyozza.

1.1.1. A funkciondlis programozasi stilus

Funkciondlis szempontbdl nem a program miikédésének d@pései fontosak,
hanem a programnak az a hatasa, amely a program prograréfiygyel (hatas-
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relaciéjaval) [Fot83] vagy viselkedési relaciojaval getiezhet [Hor94]. Ha pro-
gramok helyességét vizsgaljuk, akkor a programfliggvémyiselkedési relaciot
vetjik 6ssze a feladattal. A megold6 program egy dssagtenellékhatast okoz-
hat, ha a feladat felbontasa, finomitasa soran nem meffali@iion valasztjuk meg
az egyes részfeladatokaf mellékhatasok azt eredményezik, hogy a program he-
lyessége csak nagyon korilményesen igazolhato, a progrestnkkciokra vonat-
koz0 levezetési szabalyok csak nehezen (azaz a mellékkdtggelembevételé-
vel), vagy egydltalan nem alkalmazhatok. Az utébbi esetbbptetlenné valik
az eb- és utofeltételekre tAmaszkodo szintézis, ill. helygisig@ényitasi médszer
[Tho90, Hor99, MolEek99, HoTeP&a02]. Tag értelemifienkcionalis programo-
zasi stilusdl beszéllink, ha a megold6 programokat mellékhatasokédites oss-
zete\Okbdl szabalyos programkonstrukcidkkal épitjik fel.

A feladat leirasahoz hasznalteks utofeltételek a valtozdlértékeire vonat-
kozo kikdtéseket tartalmaznak. Ezen kikdtések gyakragvéigykompoziciok ér-
tékére vonatkoznak egyéidégek formajaban. A fliggvénykompozicié alakja sok
esetben megfelel a megoldd program felépitésének. A mésfoldhat kereshet-
juk oly médon is, hogy a feltételeket szabalyos fliggvényoriciokkal épitjik
fel elemi fiiggvények®l. Ezzel egyben kbzvetett moédon azt is meghatarozzuk,
hogy milyen médon juthatunk el a feladabtditételével jellemzett allapotokbdl az
utdfeltétellel leirt allapotok egyikébe. Masképpen fogatva meghatarozzuk az
utofeltételben szereplfliggvények kiszamitasi médjat a rendelkezésre allé elemi
fuggvények segitségével. Ha a fuggvénykompoziciokimeagasabbrend( flugg-
vényekeis hasznalhatunk, azaz olyan fiiggvényeket, amelyeknekgamrentu-
mai és az értéke fliggvények is lehetnek, akkor egy egységésibnalis szem-
lélethez jutunk [Kiss94].

1.1.2. Funkciondlis program felépitése és kiértékelése

A funkcionalis prograntipus-, osztaly- és fliiggvénydeklaraciok, ill. definicidk s
rozatabdl, valamint egigezdeti kifejezésball. A program végrehajtdsa nem mas,
mint a kezdeti kifejezés kiértékelése. A kiértékelést ugpelhetjik el, mint a
kezdeti kifejezés atirasa a benne szérdpfgvények szovegszerl behelyettesité-

2Mellékhatas akkor léphet fel, ha nerB\itett identitas vagy nem vetitéstart6 a feladatot leir6
relacié a részfeladat altere és kiegészitere felett [F6t83].

3A valtozokat az llapottér projekcids fiilggvényeinek téjiik

“Hudak [Hud89] nyoman belathats, hogy a funkciondlis szesthdén valo-
ban megfogalmazhatd az imperativ programozasban medszodiemi programok
[F6t83] (SKIP, ABORT, értékadas), ill. programkonstrukci (szekvencia, elagazas, ciklus)
mindegyike. Az értékadas példaul mint a valtozékon értekttemagasabbrendl fliggvény
definialhato.
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vel (1.3. példa). Az éatirasi Iépések pontos jelentését nyedellje hatarozza
meg. A funkcionalis nyelven irt programok végrehaijtasi eltjel minden esetben
egy konfluens redukciés rendszer (&tird rendszer). Ha égyréhdszekonfluens
akkor az egyes részkifejezések atirasanak sorrendje sedigényre nincs hatés-
sal, a sorrend legfeljebb azt befolyasolja, hogy az atiépgissorozattal eljutunk-e
a végeredmeényig. Konfluens rendszex-kalkulus, illetve léteznek konfluens ki-
fejezésatird, és grafatiré rendszerek i$6bb nyelvben, példaul az SML-ben, a
Haskellben és a Clean-ben megadhatoklalkulus nyelvtani szabéalyainak koz-
vetlenil megfeld kifejezések is [Bar 84].

Egyszer(fuggvénydefinicioknegadasakor a fliggvény neve ésasgumentu-
mot azonositéformalis paraméteidll a definialé egyeifiség bal oldalan, a flgg-
vényértéket meghatarozo kifejezédjiiggvény torzspedig az egyelségjel jobb
oldalan. A fiiggvény definicéja egy rogzitett funkcionaligelv és kiértékelési
maddszer mellett egyben meghatérozza a fliggvényértékniiszsanak modjat és
koltségét is adott argumentumértékre. Megjegyezzik, hegyes, matematikai
értelemben 6l definialt fiiggvények funkcionalis prograd@s nyelven hatéko-
nysagi vagy kiszamithatésagi szempontok miatt nem adkatdy matematikai
definicidjukkal azonos alakban.

A tovabbiakban megadjuk néhany egyszer( fuggvény defjaiciZaréjelben
mindig feltlintetjik azt is, hogy az adott példa forrassg@tenelyik funkcionalis
nyelv (vagy nyelvek) forditoja fogadja €l

1.1. Példa (Miranda, Clean és Haskell). (Egyszer( fliggvgdefiniciok).

nulla x = 0

id x = X

inc x = x +1

square X = X * X

squareinc x = square (inc x)
fakt n = product [1..n]

A nulla fuggvény nem fligg ax paramétedl, konstans figgvény, értéke
Az id identitasfliggvény a paraméterének értékét adja vissza.in@éz fligg-
vény (egész tipusul) argumentumanal eggyel nagyobb ééketedményil. A

SMiranda programoki-kalkulusra forditasara mutat példat [PIEe93]. A Hasketigpamok je-
lentését két Iépésben hadrozzak meg. Megadjak a nyelv (gjanak szemantikajat-kalkulusban,
majd a tovabbi nyelvi elemek jelentését a nyelv magjara sakadva [PIJH99]. A Clean nyelv sze-
mantikajat egy grafatiro rendszer hatarozza meg. Hatékiéniékelési modszereket: kifejezésatird
rendszereket (TRS), grafatird rendszereket (GRS) istr{Pitee93].

5SML : Moscow ML 2.0; Clean: Concurrent Clean 1.3, 2.1; Hask8HCi 5.02.2 for Haskell
98.
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square flggvény az argumentumanak négyzetét hatarozza nesgjaeinc
pedig azinc éssquare fiiggvények kompozicidja. Aakt a faktoridlis fiigg-
vény.

1.1. Példa (SML). (Egyszeri fliggvénydefiniciok).

fun square (X) = x * Xx;
val area = fn r=>pi *r*r
fun pluszab = a+b

Az area fuiggvény definiciéjaban az argumentumokatfrazkulcsszd és a
=> jel kdzott helyeztik el. Aun kulcssz6 alkalmazasaval a fliggvénydefinicid
egyszer(ibb alakban is felirhatd, erre példegaare ésplusz flggvények de-
finici6ja. Az area fliggvény azr sugaru kor teriletét, plusz fiiggvény az
argumentumainak 6sszegét hatarozza meg.

A funkcionalis program végrehajtasa a kezdeti kifejedéstinduld reduk-
ciésvagy mas néveatirasi lépések sorozata. Egy-egy redukciés lépésben egy —
valamelykiértékelési stratégiazerint kivalasztott — redukalhato részkifejezésben,
aredexbenszerepb fiiggvényhivas helyettedilik a flggvénytérzsébemmega-
dott kifejezéssel a formalis és aktualis paraméterek neltgeese mellettNormal
formaju egy kifejezés, ha tovabbi redukcidra nincs I€lséyg, ez az atirasi lépés-
sorozat végeredménye.

Megadunk néhany kezdeti kifejezést:

1.2. Példa (Miranda, Clean és Haskell). (Kezdeti kifejezék).

Start = sgrt 5.0 /I Clean
main = product [1..10] -- Haskell
squareinc 7

A normal formék:2.236068, 3628800, 64

1.2. Példa (SML). (Kezdeti kifejezések).
Math.sqgrt 5.0;

A normal forma a&.2360679775 valos értéR.

Az fn kulcsszé a\-kalkulus lambda operatoranak felel meg.

8Az SML értelmebben csak Math modul betdltése utariqad "Math" ) alkalmazhatjuk a
négyzetgyokvonast a&&.0 valds értékre. A sor végére-t kell tenni, ez akiértékeld jel aminek
hataséara az értelm@megkezdi a kiértékelést.
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Egy-egy kifejezésben gyakran egynél tobb redex is van, &sigkelési mods-
zer hatarozza meg, milyen sorrendben kertl sor ezek adraBizonyos esetek-
ben egyidben vagy idben atfedve, egymassal parhuzamosan tdbb részkifejezés
is redukalhatd, meggyorsitva ezzel a program végrehajtasa

Konfluens rendszerekben a kifejezések normal forméaja ngmdikiértékelési
sorrenddl, azaz a normal forma egyértelm( [Bar 84], de nem mindéxddésnek
van normal formaja. A kiértékelési médsA#ris fiigg, hogy a normal formahoz
eljutunk-e. A Miranda, a Clean, ill. a Haskell altal is alkelzottlusta kiértékelés
kifejezések kiértékelésekoréalzor a kifejezéssel ekvivalenskifejezésben a leg-
baloldalibb legkiilé redexet helyettesiti (azaz a fliggvénydefiniciot alkalmazza
elsbként, ha a kifejezés fliggvényszimbélummal kedid) és az argumentumok
kiértékelését csak sziikség esetén végzi el. A lusta kadégkormalizal6 kiér-
tékelési modsz&t, azaz mindig megtalélja a normal format, ha az létezik. Az ML
vagy a LISP &ltal alkalmazothoho kiértékeléa legbaloldalibb legbefsredex-
szel!, azaz az argumentumok redukalasaval kezdi. A moho kidéglgyakran
hatékonyabb, de nem mindig ér véget akkor sem, ha létezikddorma. Ezért
a moho6 (moho kiértékelést alkalmazo) nyelvek gyakranltaganak olyan nyelvi
elemeket, amelyek egyes kifejezések lusta kiértékel@gdt ¢612, ill. a lusta
nyelvek gyakran alkalmaznak eljardsokat arra vonatkqZdegy szabad-e egy ki-
fejezést hatékonyan, moho stratégiaval kiértékelni

Két példan (1.3.,1.4.) bemutatjuk a két legjelléinla kiértékelési modszert, a
mohét és a lustat. Az egyes atirasi lépésekben a fliggvéelkeknl.1. példaban
megadott definiciéit helyettesitjik be.

1.3. Példa. (Redukci6 - moho).

squareinc 7

-> square (inc 7)
-> square (7 + 1)
-> square 8

> 8 * 8

-> 64

9Olyan redex, amelyik nincs egy masik redex belsejében t(leb&ills), és az ilyen redexek
kozott balrol a legels.

0Curry és Feys, 1958.

Holyan redex, amelyik belsejében nincs masik redex (teldield), és az ilyen redexek kdzott
balrél a legelé.

2|lyen nyelv példaul az , ahol létezik a lusta lista.

Bilyen példaul a Clean nyelv, amelynek forditoja mohéséspétatot végez, ill. a programozé
mohdsagjeldlést alkalmazhat.
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1.4. Példa. (Redukcio - lusta).

squareinc 7
-> square (inc 7)

-> (inc 7) * (inc 7)
> (7 + 1) (7 + 1)
> 8 * 8

-> 64

1.1.3. A funkcionalis stilus és a modern funkcionalis nyelvek f6bb
jellemz6i

Tisztan funkcionalisegy programozasi nyelv, ha nyelvi elemei felhasznalasanal
mellékhatasok biztosan nem lépnek fel, illetve aiz@élértéket megsemmiéit*
értékadas vagy mas imperativ programozasra jefbemyzlvi elem nem all rendel-
kezésre.

Ellentétben példaul a LISP-pel és az SML-lel, a Hope, a Mieam Haskell, a
Concurrent Clean tisztan funkcionalis nyelvek.

Az alabbiakban bemutatjuk a modern, tisztan funkcionatigy@mmozasi nyel-
vek legfontosabb jellendit.

¢ Hivatkozasi helyfiiggetlensty
A kifejezések hivatkozasi szempontbdl abfeldulasi helyikbl fiiggetle-
nek, azaz ugyanaz a kifejezés a program szévegében mirddemjanazt
az értéket jeldli. A figgveények kiértékelésének nincs aidlhtasa, azaz egy
flggvény kiértékelése nem véltoztathatja meg egy kifejezéckét. A tisz-
tan funkcionalis progranaéltozot® valdjaban allandok. A valtozok értéke —
akarcsak a matematikaban — esetleg még nem ismert, deedgy@&rsemmi-
képpen sem valtozhat meg a program végrehajtasa soranafiziajdonsa-
gon alapszik a program funkcionalis helyességét igazolégyenléségi ér-
velés’ alkalmazhatoséaga, azaz példaul az alabbi programrésaletb

X+ XL
where x = f a

Mdestructive

Breferential transparency

8példaul fiiggvénydefiniciokban hasznalt formalis paranséte
Yequational reasoning
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az x mindenszabad el6fordulashelyébe szévegszerlien behelyettesithet
azf a kifejezés avhere hataskorén belll, é6 a értéke minden esetben
azonos.

e Szigoru, statikus tipusossag

Tipusdeklaraciok megadasa nem kotélete megkdveteljik, hogyHindley—
Milner féle korlatozottan polimorfikus tipusrendszdapjan a kifejezések
tipusa dipuslevezetési szabalyakal meghatarozott legyen. Ez azt jelenti,
hogy egy adott kifejezéggaltalanosabb tipusét forditoprogram altalaban
még akkor is meg tudja hatarozni a benne széregbzkifejezések tipusa
alapjan, ha a programszoveg ké§gtnem deklaralta a kifejezés tipusat.
Biztositottak a nyelvi eszkdzok absztrakt és algebraitgulestok leirdsdhoz
is.

e Magasabbrend fliggvényék
A fuggvények ugyanolyan értékek, mint az elemi tipusérékiazok ele-
mei. Magasabbrend( fuggvénynek nevezzik azokat a fuggiét) ame-
lyeknek valamelyik argumentuma vagy értéke maga is fliggvdagasab-
brendl fliggvények segitségével biztosithaté a progresdularitasa il-
letve afunkcionalis absztrakciélmélyitésé®.
Pld.:.twice f x = f ( f x )

e Curry médszer, részleges figgvényalkalmazas
Ha fiiggvények eredménye fiiggvény is lehet, akkor nincssemjilatdbb-
véltozoés fuggvénjogalmara. Haskell B. Curry mddszere alapjan minden
fuggvényt tekinthetiink egyvaltozosnak. Ha egy fliggvéRytdbdb valto-
z6ja van, akkor Curry médszere szerint csak ad etltozot tekintjuk a
fliggvényhez tartozénak. Az éleargumentum megadasaval mar egy ujabb
flggvényhez jutunk, amelyet a kdvetkeargumentumra alkalmazhatunk.
Tdbbvaltozos fluggvény alkalmazasat tekinthetjik egpzéis fliggvények
alkalmazasa sorozatanak. Ebben a szemléletben példaabagaiias mi-
veletét is egyvaltozésnak tekintjik oly médon, hogy az éadas el§ argu-
mentumat tekintjik a miivelet egyetlen argumentumanak, értéke pedig egy
Ujabb figgvény. A(+) 1  flggvény példaul megegyezik aac fligg-
vénnyel. Tobbvaltozés fliggvémgszleges alkalmazasarbkeszélink, ha

Bhigher order functions

19A magasabbrendii fiilggvények alkalmazésa hatassal vamiétésigfolyamatra is. Moho kiér-
tékelés esetén példaul egy fiiggvény kiértékelésétabeteriilhet sor, ha egy magasabbrend fiigg-
vény argumentumaként jelenik meg. Magasabbrendl fuggkéhasznalataval a szamitasi fo-
lyamatot j6l meghatarozott szakaszokra bonthatjuk.
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— balrdél jobbra haladva — argumentumainak egy részénektésgrel egy
flggvényt kapunk eredményiil.

e Flggvények alkalmazasa 6nmagukra
Lehetség varrekurziv és kolcsdndsen rekurfiiggvénydefiniciok mega-
déséra.

o LustZ? kiértékelés- moh&* kiértékelés.
A modern funkcionalis programozasi szemléletben a kifsgek jelentését
a lusta kiértékelési modszer hatarozza meg. A figgvényghnaentumai
értékebdnek ki, ha ténylegesen sziikség van az értékiikre a normmahfo
eléréséhez. Lusta redukciés moédszert alkalmaz a MiranOkaa és a Has-
kell is. Moh6 kiértékelé€il beszéllink, ha az argumentumot mindig kiértéke-
lik, miel6tt a fuggvény alkalmazasanak megféleédukciora sor keriine.
llyen kiértékelési modszert alkalmaz példaul a LISP, az S3dla Hope.

e Zermelo-Fraenkel halmazkifejezések
Iterativ adatszerkezet elemeinek és azok sorrendjéneladésgra alkal-
mas, a matematikaban halmazok megadaséanal alkalmaziésjeindszer-
nek megfeld nyelvi eszkdz a Zermelo-Fraenkel halmazkifejezés. A vég-
telen adatszerkezetek (listak, halmazok, sorozatok,ovek} kiértékelése
lusta kiértékelési modszerrel torténik. A

[ x * x |x <- [1.], odd(x) ]

kifejezés egy olyan végtelen listat hataroz meg, amelybedre szerepel-
nek a paratlanddd) természetes szamoKkL(3,5 ..] ) négyzetei. A
teljes program futasanak befefese az eredményt mint argumentumot fel-
haszndl6 figgvény igényéitfiigg (modularitas), a listat pedig lustan, azaz
csak addig értékeljuik majd ki, ameddig sziikség van a bererez ele-
mekre.

e Argumentumok mintaillesztése
A fiiggvények definialasakor megadhatunk mint&k@t. 1.2.3. rész) a for-
malis paraméter helyén. Amennyiben az aktualis paraméiemegadott
mintara illeszkedik, a fliggvény értékét az ehhez a mintdadnz6 figg-
vénytdrzsvaltozat hatarozza meg (pontos szabalyt Id. &.1.B8szben).
Példaul:

Dlazy

Zeager,strict

22Kevés kivételdl eltekintve mintaban csak a formalis paraméter tipuségébrai tipusdefini-
ciéjaban megadott konstruktorokat hasznalhatjuk, 1d.21 sz.
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fac 0 =1
fac njn>0 = n * fac (n-1)

A fac flggvény definiciéjaban az éaminta a0 érték. Ha az aktualis
paraméter illeszkedik @ mintara, azaz nullaval egyénlakkor a fuiggvéeny
értékel.

e Marg6 szabal§®
Osszetartozo kifejezések csoportjanak azonositasarekésatiokhatas-
korénekkorlatozasara alkalmas a bal oldali margd szélességéntdzva
tatdsa. A margo szabaly a blokkszerkezet kialakitasangk egelvi esz-
koze. Egy deklaracié hataskore lokalis egy, a forrassaismgt megebzire
nézve, ha a deklaracio ugy koveti ad#it, hogy beljebb keatlik. Min-
den nyelv leirdsa megadja a margd szabdly alkalmazasamaéspdefini-
cidjat?4. A hataskorok egymasba is agyazhatoak, oly médon, hogyeegyr
inkabb jobbra haladva kezdjuk irni a deklaraciokat. Az higigldaban az
add4 fuggvény egy lokalissucc fiiggvényt alkalmaz, amely kiilénbozik
azadd fliggvényben hasznducc fuggvénybl:

add4 = twice succ
where
succ X = X + 2
add = ... succ

e A modern funkcionalis nyelvek rendelkeznek valamilyenrié@ellel is
llyen modell pl. azZlO monad, az egyszeresen hivatkozott, egyedi kornye-
zet®, az adataramlasi 10 modéf, vagy a vele egyenértéKtlytatag’ mo-
dell (Id. 1.7.).

1.1.4. A funkciondlis nyelvek rovid attekintése

A LISP-et (LISt Processing), az élsolyan nyelvet, amelynek-kalkulus volt
a szamitasi modellje, John McCarthy alkotta meg 1956-196&t az MIT-n.

Boff-side rule (Landin)

%Ha az egyes megjelenitett karaktarek szélessége nemdllaadyon nehéz megallapitani a
deklaraciok hataskorét. A forrasszovegen végrehajtdivesyszerkesztési 1épések kdvetkeztében
is megvaltozhat egyes deklaraciok hataskére példaul aklkoegyes azonositokat hosszabbakra
cserélunk.

Bunique environment

Zstream of request, stream of response

Zcontinuation
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Azébta szamos LISP-valtozat jott [étre, példaul a CommorPL{BARPA, 1981),
amely proceduralis és objektum-elv(i elemeket (CLOS, Comhisp Object Sys-
tem) is magaban foglal, vagy a Scheme nyelv (Steele, Sussavd), amelyet
inkdbb az egyetemeken hasznalnak és CAD rendszerekbdmatkek. Az el
tipusos funkciondlis nyelv az ML (Meta Language), amelyetieeg az Edinbur-
ghban tételbizonyitasra tervezett LCF (Logic for Compleekunctions) rends-
zer metanyelve volt. A nyelvet R. Milner tervezte a 70-eskékézepén. A
Hope (Burstall, 1980) megalkotasa utan alkotta Milnertd@éfs Harper az SML-t
(Standard ML) 1983 és 1990 kdzott. Az SML legujabb, atdofgpzzabvanya
1997-ben késziilt el [Mil97, Har01, Han00]. ML-valtozat an@gINRIA, 1984-
1990, a Coq tételbizonyité alapnyelve) és az Objective Gan@aml Light to-
vabbfejlesztése, INRIA, 1990-). Az ML-valtozatok nem té&z funkciondlis nyel-
vek, imperativ nyelvi elemeket (példaul frissithetaltozokat) is tartalmaznak.
Az ISWIM (If You See What | Mean, Landin, 1966) volt az &éldusta kiér-
tékelést alkalmazo tisztan funkcionalis nyelv, amely agaaszabalyt is beve-
zette. D. Turner az ISWIM-l kiindulva tdbb nyelvet is tervezett, az ugyancsak
lusta kiértékelésli SASL-t (Single Assignment Languagenér, 1976), a KRC-t
(Kent Recursive Calculator, Turner, 1981), majd 1985-86-b Mirandat (Tur-
ner, 1986) [Mir90, Tur86, Kiss94, Cla96]. A Miranda Uzletrinék, a Research
Software Ltd. tulajdona. A Miranda elemeit felhasznal6 Inye Haskell (1990)
[PJH99, HudFasPe99, Tho99].

A Haskell megalkotaséarol 1987-ben dontottek egy funkdier@rogramozasi
konferencian (FPCA '87). A nyelvet Haskell Brooks Curry eragatikusrél ne-
vezték el. Legujabb definicidja a Haskell'98 szabvany. A#l csoport tagjai
kdzott a vilag szamos egyeterdérilletve kutatéintézetéll talalunk kutatokat (J.
Hughes, S. Peyton Jones, P. Hudak, K. Hammond, E. Meijegtdr$on, P. Wad-
ler és masok). A Haskell esetében alapkovetelménykéntrimgaak meg, hogy a
nyelv

e egyarant alkalmas legyen oktatasi és kutatasi feladatgolté@sara, illetve
nagy alkalmazéi programok fejlesztésére,

e legyen formalisan definialt szintaxisa és a szemantikdja,
e szabadon elérh@&tegyen,
o felelien meg széles korben elfogadott alapelveknek,

e egységes fefidési iranyt szabjon az egymastol kisebb-nagyobb ménekbe
kilénb6d modern funkcionalis nyelveknek.
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A Concurrent Clean (Plasmeijer, Nijmegen, 1987) [PlaEek0499] egy graf-
atiro kisérleti nyelvBl (a LEAN-bAI) fejlodott ki, tisztan funkcionalis, alapwvin
lusta kiértékelést alkalmazo6 nyelv. Jelenlegi valtozataClean 2.0) kozel all a
Haskellhez [HeH0Zs602], de tbbb olyan nyelvi elemet isiaraz, amelyet a Has-
kell’'98 nem.

A fliggvénykompozicié asszociativ miivelet, ezért eredmdek kiszamitasa
jol parhuzamosithat6. A kifejezések normal formaja, hezié fliiggetlen a kiér-
tékelési modszebt (legalabbis a konfluens atiré rendszerekben), igy a fonke
lis nyelven irt programok jol parhuzamosithatok. A legtdlgblvnek Iétezik olyan
valtozata (Concurrent Clean [Kes96], GpH - Glasgow Pdralkskell [Tri98],
Distributed Haskell [HuNoO1], Eden, Concurrent ML, JoC§irdu01] stb.), amely
nyelvi elemekkel is tAmogatja annak meghatarozasat, hadyikrészkifejezést
célszerii (spekulativ médon) parhuzamosan vagy elosatidbn kiszamitani.

1.2. Egyszeru funkcionalis programok

1.2.1. Egyszeri fuggvények definiciéja

A fuggvények definiciogy vagy tobb olyan egyeddégldl all, amelyek bal oldalan
a fliggvény neve &ormalis paramétereijobb oldalan pedig a fliggvény értékét és
kiszamitasi modjat is meghatarozoé kifejezésiiggvénytorzall. A kifejezésall-
hat egyetlen értékid, a formalis paraméted vagy egyfiiggvény alkalmazasabdl
annak aktualis paraméterére (amely lehet a definialt filmgf@malis paramétere
is). A kifejezések kiértékelése soran a legmagagaiabitasa a figgvényalkalma-
zasnak van. Megadhatunk az argumentumokra vonatfai&ieleke&s mintakat
is, amelyek az aktudlis és a formalis paramétellekztéséthatarozzak meg. A
flggvény értelmezési tartomanya és értékkészlete is amdeid része, ez azon-
ban egyszerlibb esetekben elhagyhato.

A fuggvények definidlasakor a formdlis paraméterek lefeasaltozoneveket
vezetlink be. A valtozé deklaracidjanhltaskoreez esetben a valtozo6t bevezet
egyenbségre terjed ki. A deklaralt figgvénynevek hataskoreesefben a mo-
dulra, egyes esetekben a teljes programra terjed ki. A diadifik hataskore sz(iki-
the® a margd szabalyilletve lokalis deklaraciok megadasat jélkulcsszavak
(where , local , let , # stb.), valamint a modulok kdzo6tti export-import me-
chanizmus alkalmazéséaval.

Rekurzivfiggvénydefiniciét is megadhatunk. Hatékonysagi szeniydbeionyds
lehet, ha a rekurziv hivatkozas egyszeres és az a definigénviéelyezkedik el.
Esetszétvalasztassaleg kell adnunk az alapesetet, kilénben a kiértékelés nem ér
véget.
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1.5. Példa. (Feltételes kifejezéssel megadott rekurzivggveny).

fakt n = if n==0 then 1 else n * fakt (n-1)-- Haskell

fakt n = cond (n=0) 1 (n*fakt(n-1)) [| Miranda
fakt n = if (n==0) 1 (n * fakt (n-1)) // Clean

fun fakt n = if n=0 then 1 else n * fakt (n-1) (*SMLY)

1.2.2. Feltételek megadasa

Az esetszétvalasztist a matematikaban megszokott médwyedhatjuk az argu-
mentumokra vonatkozteltételekkel A feltételeket a fliggvény alkalmazasakor az
aktualis paraméter értéke alapjan, megadasuk sorremdjébegalja meg a kiér-
tékeb rendszer. Az efsigaz feltételhez tartoz6 egyéséget alkalmazza, ha pe-
dig nincs ilyert8, akkor valamilyen hibatizenettel leall a kiértékelés vagy ki-
vételkezeb kiértékelésére kertl sor (Id. 1.8.). A feltételek megadak sorrendje
szemantikai szempontbdl Iényeges. Ha a sorrendet megtaijtk, altalaban a
definicio jelentése is megvaltozik.

1.6. Példa (Clean és Haskell). (Esetszétvalasztas, rekiwziiggvény).

fakt n | n==0 = 1
| n>0 = n * fakt (n-1)

1.7. Példa (Miranda). (Esetszétvalasztas, rekurziv fliggny).

Inko a b = Inko (a-b) b, if a>b
= Inko a (b-a), if a<b
= a, otherwise

1.2.3. Mintaillesztés

Mintaillesztésalkalmazasaval is szétvalaszthatunk eseteket. Mirdails esetén
azt vizsgalja a kiértékélrendszer, hogy az aktualis paraméter értéke vagy alakja
megfelel-e valamelyik definialé egy€isdég bal oldalan megadott mintanak. A
mintak és a hozzajuk tartoz6 egyéségek sorrendje meghatarozza a mintaillesz-
tés eredményét. Ha a sorrendet megvaltoztatjuk, altalatefinicio jelentése is

2lyen esetben egy parcidlis fliggvényt definialtunk.
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megvaltozik. A kiértékdl rendszer az dlsilleszked mintahoz tartozé egyefdé-
get alkalmazza, ha pedig nincs ilyen, hibaiizenettel?&allintak megadasa he-
lyett mindig megadhatunk ekvivalerisltételsorozatgtde ez forditva nem igaz.
A mintaillesztés, mint nyelvi elem nem szikséges ahhozy telies funkciona-
lis nyelvet alkossunk, de nagymértékben egyszerUsitigguvénydefiniciok me-
gadasat és javitja a kdd olvashatésagat. Médosithatésdgipontbol hatranyos,
hogy a sorrendben &b megadott minta médositasa kihat adkds megadott
mintak jelentésére.

1.8. Példa (Miranda, Clean és Haskell). (Mintaillesztés).

fakt O
fakt n

1
n * fakt (n-1)

Mintaillesztés és feltételek egyszerre is alkalmazhatok:

1.9. Példa (Clean és Haskell). (Mintaillesztés és feltéd).

fakt 0 =1
fakt n | n > 0 = n * fakt (n-1)

Mintaillesztésre az SML is biztosit nyelvi elemet:

1.3. Példa (SML). (Mintaillesztés).

fun fakt 0 =1
| n = n* fakt (n-1)

1.3. Fuggvények tipusa, magasabbrend( figgvenyek
A fliiggvények tipusétrtelmezési tartomanyuk és értékkészletilk megadasaaabha
zuk meg. Az értelmezési tartomany és az értékészlet kbZélet tesziink, illetve

az SML-ben az értelemzési tartomanyt és valtozojat zaildjedzé is tehetjik, az
értékkészletet pedig a zaréjel utan ksftonttal elvalasztva adhatjuk meg.

1.10. Példa. (Fuggveény tipusa).

A mintaillesztések kiértékelésének médja lényegeserzegfibb és hatékonyabb a logikai pro-
gramozasi nyelvekben alkalmazottnal, mert a mintaban améhivételtl eltekintve — csak a for-
malis paraméter tipusanak algebrai tipusdefinicidjabagadwt konstruktorokat hasznalhatjuk, Id.
1.4.2.
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ketszer :: num->num || Miranda
ketszer :: Num a => a -> a -- Haskell
fakt :: lint -> Int /I Clean

val fakt : int -> int (* SML *)
fun fakt (x:int):int (* SML *)

A Mirandaban a numerikus tipusok k6z6s azonositdjara. A Haskell nyelv
megkllonbozteti az egyes numerikus tipusokat egymastdehbbséget ad arra,
hogy a numerikus tipusddumosztalyanakindena elemtipuséra egyszerre defi-
nialjunk egy figgvényt. A tipusosztalyokat a kbbiekben részletesen targyaljuk.

A funkciondlis nyelvekben és &-kalkulusban szigoru matematikai értelem-
ben minden fliggvénynek legfeljebb egy argumentuma Vaéhbvaltozés fligg-
vényekmegadasanagasabbrend( fliggvényekgitségével lehetséges, a Haskell
B. Curryrdl elnevezett modsz&talapjan Elsérendiiaz a fliggvény, amelynek sem
argumentuma, sem értéke nem figgvény.

1.11. Példa. (Tobbvaltozds fuggvény tipusa).

plusz :: Num a => a -> a -> a -- Haskell

plusz :: num -> num -> num [| Miranda

plusz :: Int Int -> Int /I Clean

pluszab=a+b

val plusz : int -> int -> int = (* SML *)
fna=>fnb=> a+b (* SML *)

A plusz fiiggvény egyetlen argumenturaaeredménye pedig az a fliggvény,
amely aza-nak megfeleltetett aktualis paraméterhez adja hozzasziraértéket,
amelyet az Uj fliggvény egyetlen formalis paramétele agaonosit.

plusz :: Int -> Int -> Int jelentése tehat azonos
plusz :: Int -> (Int -> Int) -tel. plusz 5 egy szabalyos figgvény-
alkalmazas, amelynek eredménye &gy -> Int  tipusu fiiggvényplusz 5 6
egyenb (plusz 5) 6 -tal. Atbbbvaltozés fliggvények tipusdefinicioi tehat job-
brél balraasszociativakmig alkalmazasuk balrél jobbra asszociativ:
fra->b->c egyenértékd :: a -> (b -> ¢) -vel, azazf egy
olyan fliggvény, amelynek argumenturaatipusu, eredménye pedig egy olyan
fuggveny, amelynek értelmezési taromabyartekkészlete. Azf x y  flgg-
vényalkalmazas ennek megféleh egyenérték(f x) y -nal.

A Curry médszer alkalmazasaval tébbvaltozos fliggvéngekbnnyen készit-
hetlink olyan példanyokat, amelyekben néhany paramétkééntdgzitjik (rész-
leges alkalmazas). llyen fuggvény iaz .

30schénfinkel, Curry, Feys
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1.12. Példa (Miranda, Clean és Haskell). (Részlegesen alkezott fliggvény).

inc > num -> num || Miranda

inc :: Num a => a -> a -- Haskell

inc :: Int -=> Int /I Clean

inc x = (+) 1 X /I Miranda, Clean, Haskell
inc = (+) 1 /I Clean, Haskell

fun inc (x:int):iint = plusz 1 x (* SML *)
val inc : int->int = secl 1 op+ (* SML *)

Az 6sszeadas muveleti jelét)(altalaban infix helyzetben alkalmazzuk, azaz
a két 6sszeadandd kozott helyezzik elplasz  fliggvény definicidja — a fligg-
vényekre altalanosan érvényes — prefix alkalmazashoz lkéadégtdbb nyelvben
azonban a binaris miveleteknél lebstg van arra, hogy infix operatort prefix he-
lyzetben hasznaljunk és viszont. Példaul+) 2 3 (Clean, Haskell, Miranda),

2 ‘'plusz' 3  (Haskell),2 $plusz 3 (Miranda),op+ (2,3) (SML). Az

inc fuggvény(+) 1 ,ill. secl 1 op+ alak! definicidi éppen ezt a lehieté-
get haszndljak fel, hogy az infix binarsmiivelet el argumentumat az 6sszeadas
miivelet prefix valtozatat alkalmazva rogzitik.

Megjegyezzik, hogy egy fuggvény alkalmazdsanak nem csaékiélze lehet
fliggvény, hanem megfefemddon definialt fliggvény argumentuma is lehet fiigg-
vény. Ezt mutatjuk be a kovetkézs a 1.16. példan.

1.13. Példa (Miranda, Clean és Haskell). (Fliggvény, mint gumentum).

nullaban :: Num a => (a -> a) -> a -- Haskell

nullaban :: (hum -> num) -> num [| Miranda
nullaban :: (Int -> Int) -> Int /I Clean
nullaban f = f 0
fun nullaban (f: int -> int) : int

=f0 (* SML *)
nullaban inc

A 1.13. példaban megadott fiiggvény tipusdefinicidjabamepie zarojelek
nem hagyhatok el. A zardjelek elhagydsa maga utan vonnasapaativitasi
szabaly alkalmazasat és teljesen megvaltoztatna a défiieimét. A zardjelek
megadasaval jeléInink kell, hogy a figgvény paramétere emynmszamérték, ha-
nem fliggvény.

un secl x fy = f(xy) az f bal oldali argumentumanak lekétésére hasznalhat6
SML fuggvény.
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1.3.1. Egyszer( tipuskonstrukciok

A funkcionalis nyelvekben is rendelkezéstinkre all a disgtdrzat, illetve iteralt
tipuskonstrukcioRendezeth-eseket, ill. véges vagy végtelersarozatokat’ ké-
pezhetiink. A rendezett-eseket gémboly{l ) , a sorozatokat pedig szoglefgs
zarojelek kozé zarjuk.

Rendezettn-esek

A rendezettn-esek 0sszet®t mintaillesztéssel, vagy @&le definialt szelektor-
figgvényekke®® (fst, snd, #i  , stb.) érhetjuk el.

1.14. Példa (Clean és Haskell). (Rendezett par legnagyobbds osztéja).

Inko :: (@@ ->a |-, <,==a [/l Clean
Inko (a,b) | a>b = Inko (a-b,b)
| b>a = Inko (a,b-a)
| a=b = a -- Haskell
| a==b = a /I Clean

1.4. Példa (SML). (Rendezett par legnagyobb kdzds osztdja)

Inko : int * int -> int
fun Inko (0,b) = b
| Inko (a,b) = Inko(a mod b, b);

A rendezettn-esek kozott kitlintett szerepe van a rendezett nullasmak; a
lynek egyetlen dsszefye sincs. A() érték az SMLunit tipusanak egyetlen
tipusértéke.

Sorozatok

A :, illetve az SML-ben a: konstruktorokalkalmasak arra, hogy egy elefiib
és egy sorozatbol egy Ujabb, az eredeti sorozatot az adotinmedl balrdl kiter-
jeszb sorozatot készitsenek. A konstruktorokat mintakban sz@hatjuk, igy
mintaillesztéssel kdnnyen elddntBehogy a sorozat tres-f (), valamint a nem
Ures (a:x] )sorozat &) el eleme, illetve a fejelem nélkili maradék) (sorozat
egyszerlien a minta megadasaval meghatarozhato.

32 funkcionalis nyelveket ismertétkonyvekben a sorozatok helyésitakrol beszélnek, utalva a
megvaldsitds madjara. Egyes funkcionalis nyelvekben {ywheem statikusan tipusosak - lehetsé-
ges, hogy egy lista elemei kilonkbripustak legyenek. Ezt sem a Miranda, sem a Clean, sem a
Haskell, sem az SML nem engedi meg.

$Bszelektorfiiggvény
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1.15. Példa. (Sorozat elemeinek 6sszege).

fun osszeg (a::x) = a + 0sszeg X
| osszeg [] = 0; (* SML *)

osszeg [] = O
osszeg (a:x) =
osszeg [a:X]

a + osszeg x -- Haskell
a + osszeg x /I Clean

osszeg [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10]
osszeg [1..10] -- Haskell, Clean

Az 1.1. abra a sorozatok lancolt listaként totiéabrazolasat mutatja be. Az
abran megfigyelhetjik, hogy a lista elemeit kiilon tarolmkista vazaban csak az
elemek cime talalhatd. Az alabbiakban megadjuk néhanyndlyggvény defini-
cigjat Clean nyelven, amelyeket listak esetén gyakranr@sak. hd az el$, a
last asorozat utolso elemét adja visszatl Aa sorozat fejelem nélkuili részsoro-
zatat adja eredményiil. Mivel a tisztan funkcionalis nykhen a fliggvényeknek
nincs mellékhatasuk, egy lista k€adszétiit ) (az utolsé elem nélkili részét)
csak ugy kaphatjuk meg, ha a régi lista vazat émeaye a kezdrészhez teljesen (j
vazat épitink. Az eredeti lista vazat nem maédosithatjulytals6 értékre mutato
vazelemet nem szakithatjuk®fe mert azzal megsértenénk a hivatkozasi helyfiig-
getlenséget.

[0:xs]
—I=
0 []
%S 1 2 3
1.1. bra. Sorozatok bélsibrazolasa.

hd [ax] = a tl [a:xx] = X
hd [] = abort "hd of []" tt ] = abort "tl of []"
last [a] = a init [] =[]

34p sorozat belé abrazolasat megval6sitd lancolt lista felépitéséheznigétsmutatokhoz egyéb-
ként sem férhetlink hozza.
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last [a:tl] = last tl init [xX] =1
last [] = abort "last of []" init [x:xs] = [X: init XS]

A mapfliggvény segitségével elemenkénti feldolgozast adhanatk Amap
argumentuma az egyes elemekre alkalmazott fliggvénmodseq fliggvényt a
map segitségével definidljuk: egy szamértékeket tartalmazabldl az argumen-
tumként kapott binaris mivelet és egy szamérték segitségiemenként hatarozza
meg az Uj listat. Figyeljik meg, hogy a definicibban mindidalwél elhagyhattuk
az utolsé paramétert, a listat.

1.16. Példa. (Fuggvény, mint argumentum).

modseq ::(num->num->num)->num->[num]->[num] || Miranda

modseq :: Num a => (a->a->a)->a->[a]->[a]  -- Haskell

modseq :: (Int Int -> Int) Int->([Int]->[Int]) // Clean

modseq f ¢ = map (f ¢)

modseq :(int->int->int)->int->int list -> int list;(*SML *)
fun modseq f ¢ = map (f c); (* SML *)

modseq plusz 5 [1,2,3] // = [6,7,8]
modseq plusz 5 ] =1

Sorozatokageneralhatunks korabban definialt sorozatokbél logikai kifejezé-
sek,szlirbkmegadasaval.

1.17. Példa (Miranda, Clean és Haskell). (Szam oszt6i).

osztok n = [i | i<-[1..n], n ‘'mod‘ i == 0 ] -- Haskell
osztok n = [i |i<-[1 .. n ], nmodi = 0] | Miranda
osztok n = [i W i<-[1.n] | n mod i == 0 ] // Clean

Egy n szam osztéinak sorozatat Ugy kapjuk meglh@l n-ig elballitjuk az
Osszed értéket azi<-[1..n] generatorral, majd ag mod i == 0 sz{b
alkalmazasaval kivalogatjuk azokat, amelyekiel osztvaO maradékot kapunk.
A .. szimbolummal (gont-pont-jeldléssglvéges vagy végtelen szamtani soro-
zatokat adhatunk meg, a szamtani sorozat differenciagigpEz el két elem
kdlonbségével adhatjuk meg. Ha nem adjuk meg a masodik tlekier a dif-
ferencial, ha nem adjuk meg az utols6 elemre vonatkozd&félsrlatot, akkor a
sorozat végtelen. Egynél tdbb generatort is megadhatomédyak vagy egymasba
agyazva, vagy parhuzamosan futva allitjak & elemeket:
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1.1. Példa (Clean). (Generatorok).

[ xy) \ x <-[1.4], y <- [1.x] | x+ty > 3 ] /|l beagyazott
[ (xy) \ x <-[1..4] & y <- [6..8] ] /I parhuzamos

Rekordok

A rendezettn-esek mellett a Cleanben és az SML-ben névvel ellatotttkies
rendelked rekordokat is hasznalhatunk. Ha egy rendemets nagyon sok 6ss-
zetwohol all, akkor nagyon korilményes egyes elemeinek mintatiessel tortéh
elérése. Ha a direkt szorzat tipuskonstrukcio értékeiterkait névvel ellatott sz-
elektorfliggvénnyel azonosithatjuk, akkor a programsgé@teekinthebbb és mé-
dosithatobb lesz. Az SML-ben és a Clean-ben nagyon hasamkoad tipus, a
rekord tipusu érték és a rekordminta megadasanak alakjmadgt csak egy Clean
nyelven irt példat mutatunk.

1.2. Példa (Clean). (Rekord).

;o Point = { x . Real
.Y 7 Real
, visible :: Bool
}
- Vector = { dx . Real
, dy . Real
}
Origo :: Point
Origo = { x = 0.0
, Yy = 0.0
, visible = True
}

Mintaillesztés esetén elegdfcha csak azokat a rekordn@déet adjuk meg a
mintaban, amelyek a fliggvény térzsében is szerepelnek.

1.3. Példa (Clean). (Mintaillesztés, rekordminta).

IsVisible :: Point -> Bool
IsVisible {visible = True} = True
IsVisible _ = False
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A szelektorfuggvények jeldlésére a Clean-ben alkalm@zhat mas nyelvek-
ben megszokott jel6lést, mig az SML-ben#<mezbnév> alaku fliiggvényekkel
hatarozhatjuk meg egy rekord valamely Ossz@jtavek értékét.

xcoordinate :: Point -> Real
xcoordinate p = p.x

A Clean nyelvben lehéségiink van arra is, hogy egy rekord tipusu érték de-
finicijdban egy masik rekordra hivatkozzunkhfle p egy olyan rekord, ame-
lynek minden medje megegyezik @ rekord megfeld medjének értékévelki-
véveaz& jel utan felsorolivisible  mezt.

1.4. Példa (Clean). (A kivéve miivelet).

hide :: Point -> Point
hide p = { p & visible = False }

Move :: Point Vector -> Point
Move pv ={p &X =px+vdx,y =py + vdy }

A Move fliggvénynemtolja el ap pontot a sikon & eltolasvektorral, hanem
meghataroz egy olyaf pontot, amely g-b6l Ugy szarmaztathatd, hogy minden
medjének értéke ugyanakivéveazx ésy koordinatat.

Tombok

Lancolt listdk haszndalatakor a sorozat elemeinek elérgak @gy lehetséges, ha
a listat az adott elemig bejarjuk. Tomboknél a kiértékedndszer cimaritmetikat
alkalmaz, az egyes elemeket azondsathtt érjik el. Az SML és a Clean nyelv —
tovabba a Haskell egyes kiterjesztései is — tartalmazzak eyelvi elemet.

Az SML tombdok a nyelv imperativ részéhez tartoznak, az ekeémtgke val-
tozhat. Clean-ben csak &pgyszeresen hivatkoZBt(ld. 1.6.1.) tipust témbok
elemei kaphatnak Uj értéket. llyenkor a hivatkozasi hejgkilenség nem sérdil.
Az egyszeres hivatkozast a tomb tipusanak megadasagslljelezzik. A frissi-
the® tdmboket a 1.6. részben mutatjuk be.

A Clean megkilonbdzteti dobozolatlanés adobozolttémbdket, annak meg-
feleléen, hogy a vazban taroljuk az elemeket vagy a listdkhozth@eo a vaz csak
az elem cimét tartalmazza. A dobozolatlan tdmbok tipusidédiaban a nyitd
kapcsos zaréjel utan edyjel all.

Bunique
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1.5. Példa (Clean). (Dobozolt tomb).

Array5 :: *{Int}
Array5 = {3,5,1,4,2}

— Arrayb5

1.2. &bra. Dobozolt tomb.

1.6. Példa (Clean). (Dobozolatlan témb).

Unboxed :: {#Int}
Unboxed = {3,2,7,4,2}

——= Unboxed 3 2 7 4 2

1.3. 4bra. Dobozolatlan tomb

A tdmbok elemeit az imperativ nyelvekben megszokotthodhiasmaodon
valaszthatjuk ki. A tdmb efselemét @ indexértékhez rendelték hozza.

Array5.[1]+Unboxed.[0]

A Clean-ben a tomboket generatorok segitségével is metjaklhadz el
példaban afl,2,3] lista elemeit &- listagenerator alkalmazéasaval sorra kiol-
vassuk a listdbdl és elhelyezziknarray tombben. A masodik példaban az
Array5 tomb elemeit olvassuk ki @-: tdmbgenerator alkalmazasaval és elhe-
lyezzik amlist listaban.

narray = { e \ e < [1,2,3] }
nlist = [ e \ e <-: Array5 ]
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1.3.2. Lokalis deklaraciok

A Mirandaban, Clean-ben és a Haskellbentere kulcssz6 hasznélatavilka-

lis figgvényeket vezethetiink be.where hataskorémamargd szabalhatarozza
meg. Az SML-ben docal ,in , end szerkezetben helyezhetiink el egy deklara-
cidhoz tartoz6 lokalis deklaraciokat,let , in , end szerkezetben pedig egy ki-
fejezésben szerdplokalis deklaraciokat adhatunk melgt kifejezéseket Has-
kellben és Clean-ben is hasznalhatunk. Clean-bést a kifejezéseknek tébb,
formai szempontbdl is és jelentését tekintve is kiloidbélakja létezik. Ad# jel
példaul bevezetheti egy fiiggvénytdrzétebhz abban hasznalt lokalis allandoé de-

Peye

fuggvény formalis paramétereire kdzvetlenul hivatkoahkt

1.18. Példa (Miranda). (Lokalis deklaraciok).

masodfoku :: num->num->num->[num]

masodfoku a b ¢ = error "nem masodfokd", ifa=20
= error "komplex gyokok", if delta < O
= [-b/(2*a)], if delta = 0
= [-b/2*a + radix/(2*a),
-b/2*a - radix/(2*a) ], otherwise
where
delta = b*b -4 *a*c

radix = sqgrt delta

1.19. Példa (Haskell). (Lokalis deklaraciok).

masodfoku :: Float->Float->Float->[Float]
masodfoku a b ¢ | a == = error "nem masodfokd"
| delta < O = error "komplex gyokok"

| delta == = [-b/(2*a) ]

| delta > O = [-b/(2*a) + radix/(2*a),

-b/(2*a) - radix/(2*a) ]

where

delta

radix

b* b - 40 *a *c
sgrt delta

masodfoku 1 (-3) 2 -- Megj.: a masodfoku 1 -3 2 rossz!

1.7. Példa (Clean). (Lokalis deklaraciok).
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masodfoku :: Real Real Real -> (String,[Real])
masodfoku a b ¢
| a == 0.0 = ("nem masodfokd",[])

| delta < 0.0 = ("komplex gyokok"[])
| delta == 0.0 = ("egy gyok",[~b/(2.0*a)])
| delta > 0.0 = ("ket gyok", [(~b+radix)/(2.0*a),
(~b-radix)/(2.0*a)])
where
delta = b*b-4.0*a*c
radix = sqrt delta

1.5. Példa (SML). (Lokalis deklaraciok).

fun masodfoku a b ¢ =

let
val delta = b*b - 40 * a * c;
val radix = Math.sqrt delta;
in
if a=0.0 then ("nem masodfokd",[])
else if delta < 0.0 then ("komplex gyokok",[])
else if delta = 0.0 then ("egy gyok",[~b/(2.0*a)])
else ("ket gyok", [(~b+radix)/(2.0%a),
(~b-radix)/(2.0*a)])
end

1.3.3. Egy érdekesebb példa: kirdlynék a sakktablan

Helyezziink el egyn*n -es sakktablam kirdlynét agy, hogy egyik sem (ti a ma-
sikat! Két kiralyrd akkor Uti egymast, ha azonos oszlopban, azonos sorban vagy
azonos atlén helyezkednek el. Adjuk meg az 6sszes megoldast

A megoldasokan hosszUsagu sorozatok sorozata formajaban adjuk meg. Egy-
egy megoldas azt irja le, hogy balrél jobbra az egyes osklmpohanyadik sorban
helyezzik el a kiralydket. Egy oszlopba tehat semmiképpen sem kerul két kira-
lyné.

Az alabbi SML-megoldas aist.tabulate(n, fn x => x+1) 36 s0-
rozat, azaz afl,2,..,n] sorozat permutacioi kozott keresi a megoldasokat,
igy azonos sorban nem lehet két kirddyn Egy-egy permutacié vizsgalatakor
(diag ) csak azt kell elle@rizni, hogy nincs-e két kiralyd azonos atléon. A j6

%A tabulate  fiiggvényn elem(i listat készit, a lista elemeinek értékeit a fliggeégmymentum
[0..n-1] sorozatra torténelemenkénti alkalmazasaval kapjuk meg.
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permutaciokat aaccuqueens gyljti 6ssze, aycle pedig a kdvetkez per-
mutéaciot késziti elaccuqueens éscycle kdlcsdnosen rekurziv, ennek meg-
felel6éen azand kulcsszd koti 6ssze a két deklaracid@két sorozatot fliz 6ssze,
a(right as r:zrr) osszefogd mintpedig lehebvé teszi, hogy ugyanarra a
sorozatra aight azonositéval hivatkozzunk, amelynekéklemét -rel, mara-
dékat pedigr -rel jeldljuk.

1.6. Példa (SML). (Kiralynék).

local
fun diag’ d1 d2 [] = true
| diag’ d1 d2 (ql:qr) =
dl<>qgl andalso d2<>ql andalso
diag’ (d1+1) (d2-1) qgr
fun diag mid right = diag’ (mid+1) (mid-1) right

fun accuqueens [] tail res = tail :: res
| accuqueens (x::xr) tail res = cycle [] x xr tail res
and cycle left mid [] tail res =
if diag mid tail then
accuqueens left (mid :: tail) res else res
| cycle left mid (right as r:rr) tail res =
cycle (mid:left) r rr tail
(if diag mid tail then
accuqueens (left@right) (mid :: tail) res
else res)

fun queens n =
accuqueens (List.tabulate(n, fn x => x+1)) [] []
end

Az alabbi program fokozatosan prébalja kiterjeszteni asitkgst jobbroél balra,
oszloprél oszlopra haladva ugy, hogy az Uj kirdlym mar elhelyezett kiralyk
egyikét se lsse. Megfigyelhetjik, hogy generatorok alkafis@saval nagyon
tomor és jol olvashaté megoldashoz jutunk:

1.20. Példa (Haskell). (Kiralyrdk).

doqueens : Int -> [[Int]]
doqueens n = queens n n -- n kiralyn 0, n*n-es tablan
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qgueens :: Int Int -> [[Int]]
queens n 0O =111
queens n (m+1) = [ g:b | b<-queens n m, g<-[0..n-1], safe g b ]

A queens fiiggvény megkeresi a kbvetkenszlopban a jo helyekequeens m
az 0sszes j0 elhelyezés az utasdszlopban, amelyek kdzbl egy j6 elhelyezés.
safe g b teljesul, ha ay-adik sorba tett kirdlyéh nem (ti azokat a korabbiakat,
amelyeket & tartalmaz.

safe :: Int -> [Int] -> Bool
safe g b = and [ not (checks g b i) | i<-[0.. length b - 1 ]]

A safe fliggvény elledrzi, hogy aq-adik sorba tett kiralyéé nem 0ti ab -
belieket. i befutja ab-beli oszlopindexeketcheck g b i teljesil, ha az ak-
tualis oszlop-adik soraba tett Gj kiralyi Uti ab felallasi -edik oszlopaban lét.
Az and flggvény elemenkénti felhasznalas, értéke igaz, ha azrengiumaban
megadott sorozat minden eleme igaz.

checks :: Int -> [Int] -> Int -> Bool
checks g b i = (g == (b i) | (abs(g - (b " i))==(i+1))

b I i Jjelentése: & sorozati -edik eleme, az -edik kirdlynd helye. || a
logikai vagy miiveletabs az abszolutérték fliggveény.

doqueens 8
1.21. Példa (Miranda). (Kiralyndk).
]

queens n 0 = |
queens n (m+1)
safe q b = and
checks g b i =
queens 8 8

—

]

[ b | b <- queens n m; q <- [0..n-1]; safe q b ]
~checks g b i | i <- [0.#b -1 ]]

(g = bli) V abs(qg - bl)=(i+1)

1

1.8. Példa (Clean). (Kiralyrok).

queens_ n 0 = [[]]
queens_ nm = [ [q:b] W b <- queens_ n (m-1), g <- [0..n-1] | safe
safe q b = and [not (checks g b i) Wi <- [0 .. (length b)-1] ]
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checks g b i = (g == b!l) || (abs(g-b!i)==(i+1))
gueens n = queens_ n n
Start = (length(queens 8),queens 8)

A lusta kiértékelés lehéséget adekurziv hivasok helyettesitésénégtelen
sorozatok felhasznalasaval.

1.22. Példa (Miranda, Clean és Haskell). (Fibonacci szampk

fib : Int -> Int  -- Miranda: num->num

fib O =1 -- elhagyhaté

fib 1 =1

fib 2 =2

fib n = flist!(n-2) + flist!l(n-1) -- Miranda: !! helyett !
where

flist = map fib [ O .. ]

A mapfuggvény elemenként alkalmazza azedsgumentumként kapott fligg-
vényt a masodikként kapott sorozatra. #igt  tehat tartalmazza a Fibonacci
szamokat rendre @-diktol kezdve azisszesermészetes szamra. igy azedik
Fibonacci szam kdnnyen kiszamithatd, minfls  sorozain-1 -edik ésn-2 -
edik elemének 6sszege. Mlist  lista 6sszes elemét természetesen nem szamit-
juk ki, a lusta kiértékelés miatt csak azokat hatarozzuk,raegelyekre valéban
szilkség van.

1.4. Tipusok és osztalyok

Ebben a részben bemutatjuk, hogy a funkcionalis nyelvekiblgan nyelvi
elemek segitik az adatabsztakciot, hogyan lehet abszakgebrai tipuso-
kat definialni, tipusosztalyokat megadni és magasablor¢ipdiSokat alkal-
mazni.

1.4.1. Polimorfizmus, tipusosztalyok

A korabbiakban mar tobb olyan fliggvénnyel talalkoztunkebregymastoél kilon-
b6z tipusd argumentumokra is alkalmazhat6. Ezeket a fuggk&tgolimorfnak

nevezzik. llyen példaul a sorozatok@kslemét visszaadid fliggvény, amely
tetsBleges (nem Ures) listara alkalmazhato, figgetleniladismeinek tipusatol.
A figgvény megvalGsitasa sem fligg a tipustdl, ezért dedijaics megadhato ti-
pusfliiggetlen formaban. A fiiggvény tipusanak deklarakadjagytipusvaltozot
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hasznéalunk, ezzel fejezzik ki, hogy a fuggvény polimorfniyen konkrét ti-
pusra alkalmazhato.

hd : [a] -> a // Miranda, Clean, Haskell
hd (x:xs) = x

A + miveletet is szdmos konkrét tipus esetén hasznalhatflétayd egésze-
kre, valésakra, de akar logikai értékekre is értelmezketjiz 6sszeadas min-
den esetben két azonos tipusu értdiiataroz meg egy harmadik, ugyanolyan
tipusa értéket, és alkalmazéasa is egységesen infixd Aiggvénynél megismert
egyszer( polimorfizmussal szemben az 6sszeadas meg¢gsdosiinden konkrét
tipus esetén mas és mas. Példaul egész, illetve valos kiatébiearis alakban
altaldban kilonbd& maédon abrazoljuk, igy az 6sszeadas miveletét is masképp
kell elvégezni. A polimorfizmus ebben az esetben tehat nikegie itt valéja-
ban tébb, egymastdl kilonbdZiiggvényre hasznalunk azonos jeldlést, a miivelet
jelét tobbszorosen hasznaljlk Az SML csak egyes éfe definialt figgvények
esetében engedi meg azonositdk tdbbszoérds hasznélatateaAb€n és a Has-
kellben a programozo is deklaralhat tdbbszérosen hasamditositokat, de csak
akkor ha a megval6sitasukban kilonbdaggvények néhany lényeges dologban
azért megegyeznek (paraméterek szama, infix alkalmazéspdativitas, stb.).
Ebben az esetben ezen miiveleteknek létezik egy kozosfiguetlen, absztrakt
szignaturaja.

A fuggvény szignaturgjanaknevezzik paraméterei és eredménye tipusanak
leirdsat. A+ mivelet absztrakt leirasat tipusvaltozé segitségégglimazhatjuk
meg, kicsit leegyszerlsitve példaul+) :: a a -> a alakban. Ebbl az
absztakt szignatlrabdl aztipusvaltozé konkrét tipussal téri@helyettesitésével,
példanyositassaddapjuk az egyes tipusokhoz tartoz6 kilonbézsszeadas mivele-
tek szignatarait. Ezek a mlveletek megvalositasukbaltéisiek egymastol, ezért
példanyositaskor meg kell adnunk az adott tipus értékeinatkozé dsszeadas
mUvelet definicidjat is. Az absztrakt szignaturat CleangeHaskellben elass
a példanyositast amnstance kulcssz6 vezeti be. Az absztrakt szignatlrak és
azok példanyositasanak megfélaelyelvi elemek SML-ben nem az osztalyok, ha-
nem az SML modulnyelvéhez tartoz6 szignatarak, struktUéskfunktorok (Id.
1.5.).

Egy class deklaracio tébb egymashoz tartoz6 absztrakt szignatsiréss-
zefoghat. Egy adottlass deklaracié absztrakt szignaturaihoz tartozé példanyok
halmazatipusosztalynakevezziiR®. Ebben az esetben az absztrakt szignatira de-

37ad hoc polimorfizmus, tllterhelés
%A tipusosztaly elemei fiiggvények, absztrakt fliggvényelomib konkrét megfeldi. A
fuggvényosztalglnevezés alkalmazasa ébla szempontbdl kifejébb lenne. Tipusosztalyrél ab-
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finidlja azt is, hogy a mivelet infix és balrdl asszociatimjtazinfixl  kulcsszé
utolsé betlije azonosit (az angol left sz6 Kazeklije). Meghatarozzuk a mvelet
precedenciaszintjét is, ez az 6sszeadas ese€ben

1.9. Példa (Clean). (Tipusosztaly és példanyositas).

class (+) infixl 6 a :: la !la -> a // absztrakt (+)
double : a ->a | + a

double n :==n + n
instance + Bool
where

(+) :: 'Bool 'Bool -> Bool /[ peldany
(+) True b = True
(+) a b=>0

A double filiggvény is polimorf, de nem kell példanyositani. dauble
definicidja a+ definiciojatol fligg, ezt a szignaturajaban jelezzik is. #mond-
juk, hogy adouble egyszarmaztatott fliggvéngrtelmezése attél fligg, hogy az
adott tipushoz definialtuk-e, és hogy hogyan definialteikipusosztalynegfele
példanyat.

A tébb szignaturat 6sszefoddumtipusosztalyra Haskell nyelvii példat muta-
tunk:

1.23. Példa (Haskell). (Numerikus tipusosztaly).

class Num a where
(+) s a->a->a
negate :: a -> a

A Haskell és a Clean tipusrendszere megkilonbozteti céiipnsidkat a tipus-
valtozoktdl. A tipusvaltozok kis betlivel kezdnek. A fenti példakbaa tipusval-
toz6. Tipusallanddk példaul @har, Int, Integer, Float, Double
ésBool tipusok.

Az osztalyok azonositGi altalaban nagybetlivel Keirdbk. Egy tipus vagy
fuggveény deklaracidjandisztalykornyezeteidhatunk meg, azaz a tipus vagy fligg-

Ptye

talyok megadaséaval korlatozhatjuk:

1.24. Példa (Clean és Haskell). (Osztalykérnyezet megadas

ban az értelemben beszélhetlink mégis, hogy meghatarazwmidkonkrét tipusok halmaza is, ame-
lyekre aclass deklaracibban megadott absztrakt fliggvények mindeggikéstezik példanya.
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double :: Num a => a -> a -- Haskell
double :: a ->a | + /I Clean
double x = x + X

A double tehat aNumtipusosztalyhoz tartoztnt tipusu értékekre alkal-
mazhato, de a tipusosztalyhoz altalaban nem ta@ad tipus értékeire nem.

Egy C1 osztalykoérnyezet megadasaval azt irjuk, dhogy aza tipusvaltoz6
értéke csak olyantipus lehet, amely &1 osztalyhoz tartozik.

A fuggvényalkalmazéas fogalménak felel metjrusalkalmazéasogalma. Ha
a tl tipus példaul kt-k2 alaku és a t2 tipus kl-re illeszkedik, akkor a t1 t2 ti-
puskifejezés értéke a k2 tipus (tipuslevezetés). A tiptmsadk altaldban implicit
univerzalis kvantor hatédskdrében allnak.

Egy kifejezés tipusanak mindig levezethetk kell lennie a Hindley—Milner
féle tipuslevezetési eljaras szerint. Az eredmény fligguskiornyezetil, amely
meghatarozza a kifejezésben szebeqtabad valtozok tipusat, illetve az osztaly-
kornyezetbl, amely a tipusvaltozok értékét korlatozza. A polimdolible fligg-
vény tipusa altalanosabb b -> Int  tipusnal, alegaltalanosabb tipuslei@as
a -> a | + a alakl. Akifejezés legaltalanosabb tipusa a kifejezédiglaga,
amely az osztalykodrnyezet segitségével altalaban akKewvézethel, ha a kife-
jezésben szereplegyes fliggvénynevek tdbbszérosen hasznaltak (tobthtipus
tartoznak). Néhany esetben meg kell azonban adnunk a szigthanert a fordito
nem tudja meghatarozni a legaltalanosabb tipust. Az atéhasbbszorés hasz-
nalata viszonylag gyakori oka az automatikus tipusleészsikertelenségének, az
SML éppen ezért korlatozza ezt a lebsiget.

1.1. Definici6. (altalanosabb tipus).Jeldljonu, v tipusvaltozd halmazokat;, co
ezen tipusvaltozokra vonatkoz6 osztalykérnyezetgket pedig ezeket a tipusval-
tozokat is tartalmaz6 tipuskifejezéseketViAc; = t; tipus(kifejezés) altalano-
sabb avw.c, = to tipusndl, ha van olyas’ helyettesités, amely azbeli tipus-
valtozokat ugy helyettesiti, hogy megegyezils(¢;)-gyel és ha:, teljesul, akkor
S(Cl) is.

Tipusokat megadhatunk algebrai adattipusként, szartotipusként, és ti-
pusszinonimaként. A tipuskonstrukcio-osztalyokat azlalgi adattipus fogal-
manak bevezetése utan ismertetjik.

1.4.2. Algebrai adattipus

Algebrai adattipus deklaraciéjaban egyidejlileg vezetim egy (] tipust (tipus-
konstrukciot) és annak adatkonstruktorait. Kivétel nElinden, az adott tipu-
shoz tartoz6 érték a tipus deklaraciojakor megadott vaiaknadatkonstruktor
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flggvény alkalmazasaval alléel A kévetked példaban egy felsorolasi tipus al-
gebrai tipusdefiniciéjat adjuk meg. Map konstans (nullaris) tipuskonstruktor, a
Het, aKedd, sth. pedig konstans adatkonstruktor fliiggvények, melyéke&Nap
tipusu.

> Nap = Het | Kedd | Sze | Csu | Pen | Szo | Vas

A Tree tipuskonstrukci6 tet€teges alaptipusbdl binaris fa tipust hoz létre;
aTree tipuskonstruktor egyvaltozés, argumentumadipusvaltozé. Tipuskon-
struktorokat tekinthetjiik magasabbrendii tipusoknaknelyek egy tipusbdl egy
masik tipust hoznak létre. A tipuskonstrukcié adatkomstmai kozil aNode
adatkonstruktor-fliggvény haromvaltozos Sepmramétere egy alaptipusu érték,
amit a fa csucsaban tarol, masodik és harmadik paramétdig @gy-egyTree
tipusa érték. A deklaracio arra is példa, hogy a tipuskaokgirt rekurzivan is
hasznalhatjuk.

.;» Tree a = Node a (Tree a) (Tree a)
| Leaf

atree = Node 2 (Node 1 Leaf Leaf) (Node 3 Leaf Leaf)

Node

Node Node

I\ N

Leaf Leaf Leaf Leaf

1.4. abra. Fatipusu értéhtree .
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A konstruktorok hataskore és lathatésaga kiterjed arrges tmodulra, amely
a deklaraciot tartalmazza.

A Mirandaban a:= jel vezeti be az algebrai adattipust €5 gl6li a tipus-
valtozot.

1.25. Példa (Miranda). (Algebrai adattipus).

bool ::= True | False

nat ::= Zero | Suc nat

list * = Nil | Cons * (list *)

color ::= Red | Orange | Yellow | Green | Blue | Indigo | Violet
bool_or_num ::= Left bool | Right num

tree * = Nilt | Node * (tree *) (tree *)

A Haskellben adata , az SML-ben aatatype kulcssz6 vezeti be az alge-
brai tipusdefiniciét. A halmaz tipus algebrai definiciogabb egy Haskell nyelvii
példat adunk.

1.26. Példa (Haskell). (Algebrai adattipus).
data Eq a => Set a = NilSet | ConsSet a (Set a)
Az adatkonstruktorok tipusa:

\smallskip
NilSet :: Set a
ConsSet :: Eq a => a -> Set a -> Set a

A Set tipuskonstruktor és @onsSet konstruktor egyarant csak &x tipu-
sosztalyhoz tartoz6 tipus esetében alkalmazhaté. A
data (Clab,C2b)==>Tab-=..
altalanos alaku tipusdefiniciéban a tipusvaltozok legetsértékeire osztalykdrnye-
zet megadasaval megszoritasokat irhatuék el

Az egyes konstruktorokhoz tartozé néémek nevet is adhatunk:
data (Cl ab,C2b)=>Tahb=K1{l:a f2: Db} ..
modon Haskellben is l1étrehozhatunk rekordra emlékénigtan direktszorzat adat-
tipust, ahol mintaillesztést alkalmazva raevekkel dolgozhatunk.

1.27. Példa (Haskell). (Rekord).

data Szemely = Ferfi {nev::[Char], kor:Int}
| No {nev:[Char]}
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Ezzel val6jaban egy varians rekordot hoztunk létre. Ekkeildil, hogy ebre
tudnank, hogy az aktudlis Szemely férfi vagy ro, egyetlencase kifejezéssel
definidlhatunk egy olyan tipusértéket, ahol a név dné&rzéke'Gabi"

case x of Ferfi _ kor -> Ferfi "Gabi" kor
No _ -> No "Gabi"

Az aldbbi SML példa a lista tipus egy lehetséges algebraiidédja. Az SML-
ben a tipusvaltozét mindig egyjel el6zi meg és a tipusvaltoz6 a tipuskonstruktor
elétt van. Az adatkonstruktort af kulcssz6 valasztja el argumentumatol.

1.7. Példa (SML). (Algebrai adattipus).
datatype ’'a List = Nil | Cons of 'a * ’'a List

A Mirandaban azabstype kulcsszé segitségével deklardlhatunk absztrakt
adattipust, mig az SML-ben, Clean-ben és Haskellben a meodidzer az adatab-
sztrakcié megvaldsitasanak eszkoze (1.5.).

1.28. Példa (Miranda). (Absztrakt, algebrai adattipus speifikacio).

abstype tree *
with mirror :: (tree *) -> (tree *)
empty :: (tree *)

numtree ::= tree num

A most bevezetett fa tipushoz mindodssze két miiveleteadidink, azmpty -
t, amelynek értéke egy lres fa, illetvararror -t, amely egy tet€deges fat tu-
kroz. Atree tipuskonstrukci6 algebrai tipusdefinicioja rejtett, aatkdnstruk-
torok hataskore pedig korlatozott, a program mas részeibenhasznalhatdk.

tree * == Nilt | Node * (tree *) (tree *)
mirror Nilt = Nilt
mirror (Node a x y) = Node a (mirror y) (mirror x )
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1.4.3. Tipusszinonimak

Tipusszinonima deklaracidja nem vezet be (] tipust; a smm@ ekvivalens az
eredeti tipuskifejezéssel, szintaktikai roviditésnekintine®. Tipusszinonimara
vonatkoz6 rekurzid, illetve példanyositas nem megengedet

1.29. Példa (Miranda). (Tipusszinonimak).
string == [char]

matrix == [[num]]

1.30. Példa (Haskell). (Tipusszinonimak).

type List = []
type Rec a = [Circ a]
data Circ a = Tag [Rec a]

1.4.4. Szarmaztatott tipusok

A Haskellben az eredeti tipussal azonos reprezentaciéjaeth ekvivalens tipust
kapunk anewtype kulcssz6 hasznalataval végzett szarmaztatassal. A szi@ma
tott tipusok esetében a példanyositas is megengedett.

1.4.5. Tipuskonstrukcié osztalyok

A Clean-ben készithetlink olyan osztalyokat is, amelye@tg®lait nem tipusokra,
hanem tipuskonstrukciokra definidljuk. llyedemgth vagy amap fiiggvény,
amely egy tetszleges adatszerkezet elemeinek szamat hatarozza meg, ibés-
z6leges adatszerkezetre elemenként alkalmaz egy fliggvényt

Az osztaly deklaraciéjdbantatipuskonstruktor valtoz6 szerepel, amely felve-
heti a lista vagy a f& tipuskonstruktor értékét.

1.10. Példa (Clean). (Tipuskonstrukci6 osztaly).

class map t :: (a->b) (t a) -> (t b)
instance map |[]
where map f 1 = [ fe \\ e <]
;. MTree a = NNode a [MTree a]
instance map MTree
where map f (NNode el Is) =
NNode (f el) (map (map f) Is)

%Ebben a példaban egy Uj - nem binaris - fa tipuskonstrukaitegel.
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A Haskellben &unctor monadikus osztaly (1.6.) altalanositjanap fligg-
vényt tipuskonstruktorokrdmap néven.

1.5. Modulok

Mig a Haskellben csak egyfajta modul létezik, a Cleanbemitidis és imple-
mentéacids modulokat hozhatunk Iétre. A definicios modulltaldban tartozik
egy implementécids modul is, ketten egyutt alkotnak eggsgte A definicids mo-
dul interfészt nyUjt az implementaiés modul felhasznahdinsarapk csak azt lat-
jak a modulbél, amit a definicios modulban megadtunk. A defisfiimplementéciés
modulpar a Clean nyelvben az adatabsztrakcié eszkdzen-BGkraa modulok az
import utasitas hasznalataval hivatkoznak egymasra, az imasrti@nzitiv. A
Haskellben a definicids modult az export lista helyettesftnek segitségével ad-
juk meg, hogy milyen fliggvények, illetve adattipusok laggie a modulon kivil
lathatok. Az export lista a modul fejlécében helyezkedik el

1.31. Példa (Haskell). (Modulok).

module Uj ( fvl ) where
fvl x = x
fv2 x = 3 + X

Mindenki, aki azUj modult importalja, csak afv1 -et fogja latni, aZv2 -t
nem. Ha nincs export lista, minden, amit a modulban defim&liathato kiviilél.

Mindkét nyelv lehebséget ad arra is, hogy egy modulbdl ne importaljunk min-
dent, amit az exportal, hanem csak azt, amire valéban sgiikkésan.

A Haskell és az SML lehéséget ad midsitett nevek hasznalatara is. Ezek
akkor hasznosak, ha mas modulokban definialt azonositéptesen szeretnénk
hasznalni. Edfordulhat ugyanis, hogy ugyanaz az azonosit6 tébb importa-
dulban is szerepel, esetleg mas funkcidval. A @sitett név a kovetkézalak:
minésit6.azonosit@ mindsi® altaldban a modul neve, de megadhatunk mas nevet
is a modul importalasakor.

1.5.1. Absztrakt algebrai adattipus
A 1.11. példa segitségével bemutatjuk, hogy a Clean moehldszetének segitségé-

az implementéciés modulban adjuk meg, tipusszinonima &@ban. A repre-
zentaciot a definicios modul nem tartalmazza, tehat a vaepetzentalo listat az
implementacios modulon kivil mas modulokbdl nem érhetjiiksak a definicios
modul altal exportalt absztrakt miiveleteket hasznaikatj
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1.11. Példa (Clean). (Modulok és absztrakt adattipus).

definition module stack

. Stack a

Push :: a (Stack a) -> Stack a
Pop : (Stack a) -> Stack a
top :: (Stack a) -> a

Empty :: Stack a

implementation module stack

;. Stack a == [a]

Push :: a (Stack a) -> Stack a
Push e s = [e:s]

Pop : (Stack a) -> Stack a
Pop [e:s] = s

top :: (Stack a) -> a

top [eis] = e

Empty ;. Stack a

Empty = []

module teszt
import StdEnv, stack
Start = top (Push 1 Empty)

Az SML modulszerkezete gazdagabb, a modulok kezelésélkendilhatd nyelvi
elemeket az SML modulnyelve irja le [Har01]. A teljes mogeiv leirasa meg-
haladja a fejezet kereteit, csak néhany fontos nyelvi elemelink ki.

A Clean definicios moduljainakszignatirak® felelnek meg, atruktirakpe-
dig az implementacios moduloknak. Fontos eltérés azortmagy, az SML ismeri
a szignatUrakifejezés és a strukturakifejezés fogalmaamelyeknek értékik is
van és argumentumként is atadhatok.

A szignaturékat tekinthetjik a strukturak tipusleiragaminden struktdranak
létezik el$dleges, levezeth@szignatiraja, amely a megfelelési rel4éiiHar01]
szerint 6sszehasonlithat6é egy specifikaciot megj@erignatiraval.

A szignatarakra vonatkozoan kétféle orddtési relaciot is értelmez az SML
modulnyelve. Egy szignatlra kiterjeszthet (tartalmazbkgly masikat, illetve fi-
nomitasa (specializaciéja) lehet egy masiknak (1.8. péhléiterjesztés alkalmas

“Oltt a szignatlra szé6 az SML nyelvi elemét azonositja. Az SMigmatdrai egyfajta al-
talanositasat jelentik a fliggvények szignaturainak, egge struktlra interfészét irjak le.
“lpre-order
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lehet (j miiveletek bevezetésére, a finomitas pedig a mmd@EAd maodjat éirva,
a szignaturat a benne deklaralt absztrakt tipusokra adbtticiokkal egészitheti
Ki.

1.8. Példa (SML). (Szignaturak — kiterjesztés, finomitas).

signature QUEUE =
sig
type ’'a queue
exception Empty
val empty : 'a queue
val insert : 'a * 'a queue -> 'a gqueue
val remove : 'a queue -> 'a * 'a queue
end

signature QUEUE_WITH_EMPTY =
sig
include QUEUE
val is_empty : 'a queue -> bool
end

signature QUEUE_AS LISTS =
QUEUE where type 'a queue = ’a list * 'a list

Az importalas megfeléje a szignaturak kozotti oraddiési, illetve a nyitott
struktdra open ), amelynek alkalmazasa esetén az importalt struktlrestoigl
tartalma lathatova valik az azt hasznélé modulban.

Egy struktara akkor felel meg egy szignatiranak, hédisges szignaturaja
tartalmazza mindazt, amit a szignaturéiel

Az ORDEREDBzignatura aORDosztaly (Id. 1.4. rész) SML-megfefge,
amelynek egy lehetséges megvalositddaessint  struktara (1.9. példa). A
megfelelési relaciot fejezi kia jel6lés, amit gy is olvashatunk, hogy.assint
struktiraORDEREBpusu.

1.9. Példa (SML). (Szignatara és példany).

signature ORDERED =
sig

type t
val It : t * t -> bool
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val eq : t * t -> bool

end
structure LessIint : ORDERED =
struct
type t = int

val eq = (op =)
val It = (op <)
end

Ahogy az osztalyokhoz tobb példany is tartozhat, Ugy a stigaknak is tébb
kiilénb6d megvalbsitasa lehet egyszerre. Ezek kdzil néhany egyrégik struk-
turaban beagyazva is megjelenhet.

A szignaturak implementaciéja esetén a megfektuktira Iétrehozasakor a
> el6iras alkalmazasaval rendelkezhetlink arrdl is, hogy &tsidbdl — a struk-
tira hasznalatakor — csak azok az egyedek legyenek mamtdkthamelyek a
szignatUraban is megjelennek. Az ily modon létrehozotiksfira azadatabsz-
trakcio eszkdze. A 1.10. példa az absztrakt sor megvaldsitasatjanogg{Har01].
A sort listdk rendezett parja reprezentalja. QUEUE_WITH_EMPT&zignatara
(Id. 1.8. példa) tartalmazta a tipusspecifikaciot, amedyigy felel meg aQueue
struktdra, hogy &> elbirds szerint befsszerkezetatlatszatlanmarad.

1.10. Példa (SML). (Modulok és absztrakt adattipus).

structure Queue > QUEUE_WITH_EMPTY =
struct
type 'a queue = ’a list * 'a list
val empty = (nil, nil)
fun insert (x, (bs, fs)) = (x::bs, fs)
exception Empty
fun remove (nil, nil) = raise Empty
| remove (bs, f:fs) = (f, (bs, fs))
| remove (bs, nil) = remove (nil, rev bs)
end

Az SML-ben arra is lehéséglink van, hogy modulokat struktirakkal paraméte-
rezzunk. A paraméterezett modul nyelvi megf@jelafunctor , amely az Ada
sablonhoz hasonlé eszkéz. A 1.11. példan [Har01] megfigyiék hogy aDICT
szignatlranak megfe@DictFun funktort aK struktiraval paraméterezzik. A
dict tipus egy olyan tipuskonstrukciot specifikal, amelyben lameket, ame-
lyek (kulcs, érték) parbol alinak, kulcs szerint keredlietj A DictFun  struk-
tlra egy olyan algebrai adattipussal megfogalmazott zeikiszettel reprezentélja
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a szignatlrdban megadott tipust, amelyben a kulcs tiputelmézett rendezési
relacié alapjan a keresés hatékonyan megvaldsithat6.t &#ércs tipust leird,
paraméterként kapo# struktararol kikotjik, hogy megfelel a@ RDEREBzi-
gnataranak (Id. 1.9. példa). A reprezentacié és az impléwena:> eldiras
szerint atlatszatlan, a megvalésitas részleteit most meizzuk.

A K aktudlis értéke lehet példaullaessint struktira is (Id. 1.9. példa),
amely az egész szamokra a szokdsos modon értelmezi a rendgaéiot. Meg-
jegyezzik, hogy d&essint agy felel meg a a©DRDEREBtruktiranak, hogy a
struktira belé szerkezete lathatd marad:(aeléirasnak megfeléen), tehat nem
rejtjik el, hogy aK.t ) kulcs tipust az egész szamok reprezentaljak.

Az LtIntDict struktdra aDictFun funktor egy olyan példanya lesz, ahol a
kulcs tipus az egész szamok tipusa, mig a (kulcs,értékapabelyezett értékek
tipusa (a#-tIntDict.dict tipuskonstruktor paramétere) tovabbra is szabadon
megvalaszthato.

1.11. Példa (SML). (Funktor).

signature DICT =
sig
structure Key : ORDERED
type 'a dict
val empty : 'a dict
val insert : 'a dict * Key.t * 'a -> 'a dict
val lookup : 'a dict * Key.t -> 'a option
end

functor DictFun (structure K : ORDERED) :> DICT
where type Key.t = Kit =
struct
structure Key : ORDERED = K
datatype ’'a dict = ... (* reprezentaci6 *)
val empty = Empty
fun insert ... = ... (* implementaci6 *)
fun lookup ... =
end

structure LtintDict = DictFun (structure K = Lesslint)
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1.6. Frissithet 6 valtozék, monadok, mellékhatas

A bemeneti/kimeneti mlveletek szikségszeriien meltéklal jarnak, megval-
toztatjak a program kérnyezetét, a képdrtgrtalmat, hattértarolon elhelyezett faj-
lokat, stb. A tisztan funkcionalis nyelvekben is vannakaol\elemek, amelyeknek
van mellékhatasuk, kilénben nem lehetne ezeken a nyehaekéig kdrnyeze-
tre haté programot irni. A mellékhatasokat |eéfsgtg szerint a programszoveg jol
azonosithato részeire kell korlatozni, és a hivatkozdgflggetlenség sériilését is
el kell kerdlni.

1.6.1. Egyszeresen hivatkozott valtozok

A Clean tervedi bizonyos korlatok kdzott megengedik ab=i értéket megsem-
misith értékadast. Egggyszeresen hivatkoZBtiobjektumnak Ujra értéket adha-
tunk, de csakis akkor, ha az objektumra csak 6sszesen egyetlyen hivatko-
zunk. Ekkor ezen a helyen biztonsdgosan megvaltoztakhajuegyed altal el-
foglalt memoriaelemben tarolt értéket, hiszen senki mds hasznalja tobbé a
korabbi értékét, a hivatkozasi helyfiiggetlenség ilyermem séril. A régi egyed
tobbé nem létezik, az altala kordbban elfoglalt memoridgeéet a szemétgyidt
helyett régton egy Uj egyednek adjuk at. Ez hatékonysagnpmatbdl gyakran
elényds lehet, példaul nagy adatszerkezetek hasznalaémestt az adatszerkezet
egy olyan valtozatéra van szikségink, amelyik csak egylédlyen kilonbdzik az
egyszeresen hivatkozott ered@titakkor a megfeldl elem fellilirasa megengedett
és hatékonyan megvalosithatd. Fajlmiveletek eseténsimnliaa helyzet, nagy
fajlok masolatainak elkészitése helyett a fajl megéetekordjat irhatjuk felil.

A Cleanben az egyszeresen hivatkozott vazzal rendélikemnbok tartalmat is
Ujra definialhatjuk. A 1.12. példabannaArray5 egy olyan tdmb, amely vaza a
memoridban az egyszeresen hivatkozott vazzal rendefkeay5 tomb vazanak
helyére keril, és elemei megegyeznekreay5 tomb elemeivel, kivéve 8-as
és4-es indexhez tartozé értékeket, amelyek 0] értékés g utan adtuk meg.
Az mArray todmbben minden egyes érték mas lesz, mintndaray -ben azonos
indexhez tartozé értéR

1.12. Példa (Clean). (Tombdk).
Array5 :: *{Int}

mArray5 = { Array5 & [3]=3, [4]=4 }
mArray = { Array5 & [i]=k \\ i <- [0..4] & k <-[80,70..]}
“2unique

A masodik& jel a// utan megadott két listagenerator parhuzamos miikodéaétior igy a
tomb értékd80,70,60,50,40] lesz.
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Azt, hogy nincs-e egynél tobb hivatkozas az egyedre, attoedlierdrzi. Min-
den "értékadaskor" Uj nevet is kellene adunk a léti@jdegyednek, de mivel tdbb
hivatkozas mar nincs az adott nev(i régi egyedre, egy Bkidfiniciéo alkalma-
zasaval a nevet is gyakran Ujra felhasznaljukdlB#zdve a név mar az Uj egyedet
azonositja. Ezzel a médszerrel az imperativ stilushozrih@eso programozhatunk
(amikor ez feltétlenll sziikséges), anélkil, hogy a tisht@kcionalis programo-
zas kereteit atlépnénk. A megsemniisirtékadasok hasznalatahoz sziikség van
soorendjik meghatéarozasara is, kilénben nem lehetne halyy az Ujra felhasz-
nalt nevek éppen melyik értékadas eredményét jeldlik. Bmeatunk példat a
1.13. programban.

1.6.2. Monadok

A monad* egy kategoria-elméleti fogalom, harom miivelet algebwkijtionsa-
gainak leirdsara szolgal [BaWe90]. A Haskellben ennek gebahi fogalomnak
egy programozasi nyelvi megfefgével talalkozunk.

A Haskell hArom monadikus osztalyt definialFanctor (1.4.5.),Monad és
MonadPlus osztalyokat. Ezeket olyan tipuskonstrukciokkal péld&fipatjuk,
mint példaul az 10 tipuskonstrukcio (Id. 1.7. rész).

A monadikus osztalyok absztrakt miveleteihez olyan aridid tartoznak,
amelyeket az osztaly minden példanyositasakor figyelerabbevdnni. Példaul a
Functor monadfmap fiiggvényére teljesiilnie kell az elemenként feldolgozhato
fuggvényekre [F6t83] ismert szabalyokndkiap id = id ,fmap (f . g) = fmap f . fmap ¢

A Monad ésMonadPlus monadosztalyok példanyaihoz tartozé alapmiive-
letek a monad értékeinek, az (monadikus miveleteknel?*® 6sszekapcsolasat
segitik, ezaltal a monadikus miiveletek kiértékelésépelendjét hatarozzak meg.
A kdvetked monadikus miveletnek (pl. 10 mivelet) mindig meg kelinia a me-
gel6z6 monadikus mivelet eredményét. A monadikus miiveletgkblmként is
viselkedhetnek, a mivelet argumentuma és eredménye ¢y dlapotot is tar-
talmazhat, amelyet a miivelet megvaltoztat. A monadikugeigtek tehat |épésr
lépésre egyméasnak adhatjak tovabb a mindig egyszeresatkdrott, bel§ alla-
potteret. Az IO miveletek példaul a kél&drnyezetet viszik magukkal.

A Monad osztalynak kété mivelete van. Aeturn miivelet monadikus ér-
tékké alakitva, becsomagolva adja vissza az argumenturkig@ott tipusértéket,

a >>= alapmiivelet pedig két — azonos tipuskonstrukcidhoz zérte monadér-
ték, azaz két monadikus mivelet 6sszekapcsolaséat Wjatosi >> valtozat ugy

4A monéad sz6 szinoniméajaként a szakirodalomban hasznéatjgilert is.
45K ilbnbséget tesziink a monad harom alapmiivelete és a mogidigamonadikusniiveletek
kozott!
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kapcsol 6ssze monadikus mliveleteket, hogy a2 etedményét a masodik nem
hasznalja fel.

A fail alapmiivelet hibakezelésre alkalmasd@kulcsszo segitségével mo-
nadikus mliveleteket egyszeriibb formaban flizhetlinknégyutan, alo hatas-
korét a marg6 szabaly hatarozza meg.

do el ; e2 = el > e2
do p<-e€el;e2 = el >>= (\v ->case v of p -> e2;
_ -> fail "s")

A Haskellben kizar6lag a monadok okozhatnak mellékhatitsdaly a mellék-
hatast okoz6 programrészek jol azonosithatok és a metiEklaamonadokon be-
lilre korlatozédik. AzIO monadot(1.6.2.,1.7.) hasznaljuk a 1.32.,1.37. példak-
ban. A monadok kifejeZereje nagy, szamos nyelvi konstrukci6 felépitésére al-
kalmasak [HudFasPe99]. A monadok segitségével példjuhkierativ célnyel-
vek szemantikajat adhatjuk meg és az ezen nyelveken irtgrak kiértékelését
végezhetjik el. llyen imperativ célnyelvnek tekinthetjidlddaul a Haskellben az
elére definialt 10 monadot is (Id. 1.7.), amelynek segitsébgypeogramszdveg jol
elhatarolhat6 részleteiben imperativ stilusban programueégezhetiink 10 miive-
leteket.

1.6.3. Frissithetd valtozék

Az SML-ben aref kulcssz6 jeldli a frissithét valtozokra (cellakra) hivatkozé
mutatokat. Aval r = ref 0 , val r = Ir + 1 SMLfuggvények kiér-

tékelése sordn az: int ref mutatd ebszor a0 : int  értékre mutat. Az
Ir explicit hivatkozas-feloldassal kiolvassuk ezt az éntéesfelll is irhatjuk. Az

r altal mutatott memoriacella U] értékelesz.

Frissitheb elemeket tartalmazo6 témboketAray modul segitségével hasz-
nalhatunk. Azarray fiiggvény adott méretli témbot hoz létre és meghatarozza
a kezdértékét, asub flggvény alkalmazasaval azdik elemet érhetjiuk el, az
update fliggvénnyel pedig frissithetjik az értékét:

val m : int array = Array.array (size, initv)
Array.sub (memopad, i)
Array.update (memopad, i, value);

1.7. Interaktiv funkcionalis programok

A Haskell nyelv a program kiigsallapotterét atO monadok belsejében reijti el.
Erre az allapottérre a programoz6 kdzvetlenil nem is hbzkkaz 1O miiveletek
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soran.

Az 10 monad aMonad osztalylO a tipuskonstrukciéval valo példanyositasaval
jon létre. AgetChar :: 10 Char és aputChar :: Char -> 10 ()
mveletek is a0 monadhoz tartoznak, utébbi alaptipusa az egységelemet tar
talmazoé rendezett nullas tipus. A két IO mivelet értékéalagtipusa kilonbdr
ugyan, ennek ellenére dsszekapcsolhatok, mert miridkettO monadhoz tar-
tozik. A getLine , putLine miveletek agetChar , putChar segitségével
épithebk fel. A 1.32. példa azt mutatja be, hogga kulcssz6 segitségével impe-
rativ stilusban irhatunk 10 programokat a Haskellben.

1.32. Példa (Haskell). (Egyszer( karakteres io).

helloworld :: 10 ()
helloworld = putStr "Hello world"

read2lines :: 10 ()
read2lines
= do linea <- getLine
lineb <- getLine
putStrLn  (reverse lineb)

getint 2 10 Int
getint = do line <- getLine
return (read line :: Int)

toScreen :: 10 ()
toScreen = print 5

A Clean nyelv a program kifsallapotterét &World (kilvilag) absztrakt ti-
pusban rejti el, amelynek tipusértékei csak egyszeresatkbzhatéak. A Haskell
IO monaddal szemben a Clean-ben a programozénak kdzvetlelhbiiMatkoznia
a kil allapottérre, vigyazva arra, hogy ezek a hivatkozasokdimiegyszere-
sek legyenek (kilénben a forditd hibat jelez). Az aldbbigpam tipusleirasabol
latszik, hogy aStart fliggvény egy Uj "vilagot" készit a paraméterként kapott
"kilvilagbdl". Az j kilsd kornyezet felhasznal6i események eredményeként jon
létre 1épéshl [épésre. Astdio fliggvény segitségével egy olyan wijvilagot
kapunk®, amelyben aonsole konzol mar megnyitott allapotban van. Azt ezt

46A wvéltozénemkapott (j értéket, a baloldalon adegy Uj azonositd, amelynek lokélis hatés-
korén beliil a kiilé wnem latszik.
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koveb |épések soran az Ujabb és Ujabb konzolra karakteres ékeketiilnek,
illetve a felhasznalé karakteres formaban megadott valasapjan a kévetkér
konzol’ és aname lokalis konstans értékét egyidejiileg definialjuk.

1.13. Példa (Clean). (Péarbeszéd).

module helloconsole
import StdEnv
Start 1 *World -> *World
Start w
# (console,w) = stdio w
console = fwrites "lrja be a nevét!:\n" console
(name,console) = freadline console
console = fwrites ("Orémmel latom " +++ name +++ "I"
console
(_,console) = freadline console
(ok, nw) = fclose console w
| not ok = abort "error"
| otherwise = nw

Az SML aPRIM_IO, STREAM_IQIMPERATIVE_IO modulokkal biztosit
adataramlas alapu 10 leliseget. ASTREAM |Ofeliilet puffereli a bemenetet
és a kimenetet is. AWMPERATIVE_IO modul a mar egyszer megnyitott adatfo-
lyamok dinamikus atiranyitasat is megengediTBXT_|O modul aSTREAM_ 1O
karakteres 10 kezelésére készult példanya.

1.12. Példa (SML). (Adataramlas alapu 10).

let
ins = TextlO.stdIn
outs = "output.txt"
in
TextlO.openlin(ins);
TextlO.openOut(outs);
let
line = TextlO.inputLine()
in
TextlO.output(outs,line);
TextlO.outputl (outs,#"\n");

4’A console sem kap (j értéket, mindig Gj konzol jon létre.



1.8. KIVETELKEZELES 49

TextlO.flushOut(outs);
end
end

Az SML-nek és a Haskellnek nincs szabvanyos grafikus I/O ki#mg, a Clean
Object 10 kdnyvtara [AchWie00] segitségével viszont kéamiezelhetlink meni-
ket, parbeszédablakokat, ablakokat. A 1.14. példan megfigijuk, hogy a fel-
hasznaldi felliletet algebrai tipusokhoz ([Plalog )tartozo értékek definialasaval
irhatjuk le. Az egyes felhasznaloi akciokhoz, pl. az ablekadvasahoaNindowClose )
fuggvényeket (plCloseProcess )rendelhetiink hozza, amelyeket@iject 10
eseménykezéle értékel ki. AstartlO  fliggvény argumentuméaban adoftenDialog
fuggvény kiértékelésének megkezdésével, a parbeszédetdpitésével indul a
felhasznaldi felllethez rendelt interaktiv folyamat.

1.14. Példa (Clean). (Object 10).

module hellooio
import StdEnv, StdlO
Start :: *World -> *World
Start world
= startlO NDI Void (snd o openDialog undef hello) [] world
where
hello = Dialog "™ (TextControl "Hello world!" [])
[WindowClose (noLS closeProcess)]

1.8. Kivételkezelés

A Miranda és a Clean kivételkezelése lényegében csak afdehatiséget, hogy
azerror |, illetve abort fliggvény segitségével a program ir6ja sajat maga altal
megfogalmazott hibatizenetet kiildjon a felhasznal6nalk)othia program kiér-
tékelése megszakad.

A HaskellMonad ésMonadPlus osztalyai (1.6.2.) tartalmaznak etpil
alapmiveletet, amelynek segitségével lébégink van kivételkezelésre mona-
dokban. AzlIO monad (1.7.) tartalmaz is kivételkezeléshez sziikségelavi
teket. A kivételek ebben az esetber@Error elére definialt absztrakt tipushoz
tartoznak. Acatch fliggvény segitségével az egyes 10 hibakhoz kivételbezel
rendelhetliink, aioError  flggvény pedig a nem kezelt kivétel tovdbbadasara
szolgal [HudFasPe99].
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Az SML kivételkezelése altalanosabb, az Adaéval rokon. égmmoz6 az
exn tipushoz tartoz6 olyan kivételeket definiafffatamelyek lehetnek konstans
fuggvények vagy konstruktorfiiggvény®k A deklarélt hibakat ki lehet valtani,
és a hivé a kivaltott Gizenetekre kivételkéz@ilggvények kiértékelésével valaszol-
hat. A 1.13. példaban [Har01] a faktorialis (parcialis)dugnyhez deklaralunk ki-
vételt, amelyet akkor valtunk ki, ha argumentuma negatéke factorial_driver
fliggvény tdbb mas lehetséges kivétellel egytitt kezeli @ dik deklaralt kivételt
is.

1.13. Példa (SML). (Kivételkezelés).

exception Factorial
local

fun fact O

| fact n

1
n * fact (n-1)

fun checked_factorial n =
if n >= 0 then

fact n
else
raise Factorial
end
fun factorial_driver () =
let
val input = read_integer ()
val result = makestring (checked_factorial input)
val _ = print result
in
factorial_driver ()
end

handle EndOfFile => print "Done.\n"
| SyntaxError =>

let val _ = print "Syntax error.\n" in factorial_driver ()
| Factorial =>
let val _ = print "Out of range.\n" in factorial_driver ()

“Az exn tipus kiterjeszthé tipus, ami azt jelenti, hogy adakonstruktorai a tipustoisor
megadasatol elkulénitve, Kisb is deklaralhatdak.
49A kivétel kivaltasakor aexn értéket eballitd adatkonstruktor adott tipust értéket csomagol be.
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1.9. Parhuzamos kiértékelés és elosztott programok

Az aladbbiakban olyan nyelvi elemeket mutatunk be Cleankelislletve JoCaml
példakon keresztil, amelyek segitségével osztott, parhog programokat készi-
thetlink funkcionalis stilusban. A nyelvek kifefeereje kiilénboa, az egyes ele-
mek absztrakciés szintje elér Bemutatjuk a legalacsonyabb absztrakcios szin-
tet képvised annotacidkat, az azokra épukiértékelési moédszereket, az expli-
cit Uzenetkilldés eszkdzeit, a csatornakat, a mobil fumiéie kod megfeldit, a
Dynamic-ot és az agenseket. Ezek hatékonysagban, alkadmdsagban, és meg-
valésitasukban is nagyon kilénbéznek egymastél. A megdialéeladatnak meg-
feleléen valaszthatunk adtkinalatbél és hozhatunk Iétre parhuzamos és elosztott
alkalmazasokat.

A figgvények kompozicibja asszociativ, igy a funkcionalielv(i programok
kiértékelése j0l parhuzamosithat6. A legfontosabb kéahdmk elddntése, hogy
mely részkifejezések kiértékelését célszerl(i parhuzamagg elosztott mddon el-
végezni.

A parhuzamos és elosztott funkcionalis programozas Milag&dbbféle iranyvo-
nal létezik [Zs6HoTe02]: Uj absztrakt nyelvi elemek bevége, parhuzamos és
elosztott fliggvénykiértékelés |étrehozéasa, a kiértéket®odszerek modositasa,
dinamikusan 6sszeszerkesztett mobil kod, valamint TCRIRmMunikacios pro-
tokoll hasznalata. Ezeket a nyelvi lebiségeket mutatjuk be Concurrent Clean
[Kes96, AchPlag95, HoZs00, Ser99, AchWie00] és Distributiagkell with ports
[HuNo01], valamint JoCarA? [Fou01] példak segitségével.

1.9.1. Parhuzamos és elosztott programozas Concurrent Clean-
ben

Elsbként a Concurrent Clean nyelvben talalhaté, a parhuzagoskifejed egyik
legrégebbi funkciondlis programnyelvi elemeket szertrigemutatni, az annota-
ciokat [Kes96]. Az annotéaciok segitségével meghatargahahogy a forditopro-
gram egy fuggvény vagy egy kifejezés mely részeit értéhkelparhuzamosan. A
lusta nyelvekben &ltaldban csak olyan kifejezések kiéhéSiére kerdil sor, ame-
lyek értékére mar szikség van. A parhuzamos kiértékelé&dtivképez ez aldl
a szabaly alél. Az annotéaciok segitségésplekulativ médomeghatarozhatjuk,
hogy szerintiink mely részkifejezések kiértékelését éedeparhuzamosanéee
elkezdeni, hogy amikor kébb sziikség lesz a kifejezés értékére, akkor annak nor-
mal form4ja mar rendelkezésre alljon. Harom tipusu anitdt&gilonbodztetliink
meg:

OML valtozat, amely imperativ és objektum orientalt elentékeartalmaz.
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e | : Osszefésliléses annotacio, mely I6kétteszi egy kifejezés paruzamos
kiértékelését ugyanazon a processzoron, ahbla@amotaciot tartalmazo ki-
fejezés kiértékelése folyik. A két kiértékefolyamat egymassal parhuza-
mosan, felvaltva dolgozk.

e P: parhuzamos annotacié, mely egy kifejezés ugyanazon, mgpbség
szerint egy masik processzoron togmarhuzamos kiértékelését jeldli.

e P at procid : parhuzamos kiértékelést végez megadott processzoron.

A kovetked fliggvény annotaciok segitségével szamitja ki a Fiborezzuin
értékét:

1.15. Példa (Clean). (Annotaciok).

Nfib :: Int -> Int
Nfibn | n<2 = 1
= {I P Nfib (n - 1) + Nfib (n - 2)

A fenti példaban & annotacié hatasara egy Uj kiértékdblyamat indul el,
azazNfib (n - 1)  kiértékelése aklfib (n - 2)  kiértékelésével parhuza-
mosan torténik.

Az annotaciok segitségével kiértékelési modszeréKegalmazhatunk meg
magasabbrendii fliggvények segitségével [Tri98, HoZ30&] elemi kiértékelési
modszer, aseq’ (a szekvencidlis kiértékelési modszer) épa’ (a parhuza-
mos kiértékelési modszer) segitségével Osszetett kadésiknddszereket épithe-
tink fel. Példaul az 6sszetgdtrlist mobdszer segitségével parhuzanmasp
flggvényt irhatunk, amely az eredménylista elemeit eggga@sparhuzamosan
hatarozza meg. Az egyes elemeket pedigadist paramétereként atvest
kiértékelési moédszer szerint szamoljuk ki.

1.33. Példa (Clean és Haskell). (Osszetett kiértékelési nazer).

parmap ::. (Strategy b) (a -> b) [a] -> [b]
parmap s f x = map f x ’'using’ parlist s

Egy mésik parhuzamos programozasi Iéség a Concurrent Clean-ben a csa-
tornak hasznalata. Az Uzenetkildés kétféle tipusat kilrtetjuk meg: két kulonallé

1Az Bsszefésiiléses szemantika hatarozza meg a parhuzareégédés eredményét.
2stratégia
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program kdzotti kommunikaciot, illetve egy programon Righarhuzamos szalak
Uzenetvaltasat [Ser99].

Az elg) esetben két absztrakt csatorna adattipust hasznalu(&Channel Int)
és az(RChannel Int) tipust, amelyeknt alaptipusu értékek egyiranyu to-
vabbitasara, kildésére, ill. fogadasara alkalmas csdtaipusat jelolik. Az
Uzeneteket a fogadd csatorna listdban tarolja, érkezésinsiiben. Csatornat a
createRChannel -lelhozunk Iétr&3, afindSChannel  -lel, illetve lookupSChannel -
lel pedig megkeressiik a mar létrehozott csatornat, nepgalaa masik oldalon.
A programok egymassal send, areceive és azavailable  fliggvények
kiértékelésével kommunikalnak. Az alabbi program a teémelgyaszto feladat
egy megoldasa csatornak segitségévabrédduce fliggvény rekurziv médon 10
adatot allit ed, aconsume fliggvény pedig ugyancsak 10 adatot fogad.

1.16. Példa (Clean). (Csatornak programok k&zott).

/I 1. a termel 0 program

Start :: *World -> *World

Start w
# (sc, w) = findSChannel "Consumer" w
= produce sc 10 1 w

produce :: (SChannel Int) Int Int *World -> *World
produce sc i n w
| i=10 =w
| otherwise = produce sc (i - 1) (n + 1) (send sc n w)

Il 2. a fogyasztd program

Start :: *World -> (Int, *World)

Start w
# (maybe_rc, w) = createRChannel "Consumer" w
= consumer maybe_rc w

where
consumer Nothing w = abort "already exists"
consumer (Just rc) w = consume rc 10 0 w

consume :: (RChannel Int) Int Int *World -> (Int, *World)
consume rc i r w
# (n, rc, w) = receive rc w

SAmennyiben csak helyi hasznélatra szeretnénk egy csatdétéehozni, akkor azt a
newChannel -lel hozzuk létre.
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| i == =(r +n, w
| otherwise = consume rc (i - 1) (r + n) w

A masodik esetben lusta kiértékelésl szalakat hozhaéirkdanewThread
fliggvénnyel ugyanazon a processzoron. A szalak kozoéttidizéltast ugyancsak
asend, areceive és azavailable  fluggvényekkel valosithatjuk meg.

Példaprogramként ismét a terriefogyaszté feladat egy megoldasat mutatjuk
be, ez alkalommal a terniek€s a fogyaszté két kilonallé szalnak felel meg. A két
szal torzse ugyanazon programhoz tartozik, de egy szatdithlatunk egy masik
processzoron is. EztrrewThreadAt pid segitségével tehetjik meg:

1.17. Példa (Clean). (Csatornak szalak kdzott).

module ProdCons
import StdEnv, StdParallel, StdThread, StdChannel

Start w = startProcessorsW’' myStart w

/I 1étrehoz egy csatornat a pid azonositéval rendelkez 0 processzoron
/l a csatorna a két kiilén szélon futé produce, illetve a consu me
/I flUggvényeket koti Ossze

myStart ;. (Set Procld) *World -> (Int, *World)
myStart pids w
# (sc, rc, w) = newChannel w
w = newThreadAt pid (produce sc 10 1) w
= newThread’ (consume rc 10 0) w
where
pid = pickFromSet pids 0

/l a termel 6, produce fliggvény

produce :: (SChannel Int) Int Int *env -> *env | ThreadEnv env
produce sc i n env

| i == = env

| otherwise = produce sc (i - 1) (n + 2) (send’ n sc env)

/I a fogyaszté6 consume fliggvény
consume :: (RChannel Int) Int Int *env -> (Int, *env) | Thread Env en
consume rc i r env
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# (n, rc, env) = receive’ rc env
| i == = (r + n, env)
| otherwise = consume rc (i - 1) (r + n) env

Csatornakat hasznél a TCP/IP protokoll alapu parhuzanmdsionalis pro-
gramozas is [AchWie00, Tan99]. A halozat barmely gépét tRecézerint azo-
nosithatjuk, majd a géphez rendelt csatorndkon Uzenetéldietink a vele 6ss-
zekotott gépeknek. Miutan létrehoztunk egy kliens-szekapcsolatot két gép
kdzott, ezek a csatornakon keresztiil a kdveiképpen kildhetnek egymasnak
Uzeneteket:

1.18. Példa (Clean). (TCP alapui kommunikacio).

/I a kliens elkuldi a "hello server" lizenetet a

/[ TCP_SChannel-len keresztil

clientSend :: TCP_SChannel *World -> (TCP_SChannel, *Worl d)

clientSend sChannel world=send (toByteSeq "hello server" )
sChannel world

I/l a szerver TCP_SChannel-len fogadja az Uzenetet
serverReceive ::

String TCP_RChannel *World -> (TCP_RChannel, *World)
serverReceive expectedMessage rChannel world

# (message, rChannel, world) = receive rChannel world
| toString message <> expectedMessage = abort "wrong messag
| otherwise = (rChannel, world)

A Clean nyelv szigortan statikus tipusrendszerét egdsatDynamic tipus
[Pil, PlaEek01]. Adynamic fuiggvény segitségével tetdeges tipustt kifeje-
zést atalakithatun®ynamic tipusuva, illetve kébb aDynamic értéket a tar-
talmazott értékipusara vald mintaillesztésselsszakaphatjuk. AendDynamic
ésreceiveDynamic  fliggvényekkel lehétséglink van arra is, hogy Clean pro-
gramok konstansokat és mobil kodrészleteket kildjenekgadjanak [PlaEekO01,
HorKozs02]. AwriteDynamic  ésreadDynamic fiiggvények alkalmasak
arra, hogy fajlba irjunk ki, fajlbol olvassunk Haynamic tipusu kifejezéseket.
Az alabbiakban egy példan azt mutatjuk be, hogy egy Cleagrano hogyan épit
fel egy fat, amelyet fajlba ment; egy masik program elkésgyt olyan figgvényt,

%Minden olyan tipusértéPynamic tipustva alakithatd, amely EC tipusosztalyba tartozik,
azaz létezik tipuskodia.
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amely megszamolja egy fa leveleit és a fliggvényt kiirja éjipd, végll egy har-
madik program beolvassa a fat a fajlbol és alkalmazza ra ganegak fajlbol
beolvasott fliggvényt, majd kiirja az eredményt.

Az els) program létrehozzateee2 fat, becsomagolja dynamic fliggvén-
nyel egyDynamic tipusu értékbe, végul kiirja egy f4jlbanaiteDynamic  -kal.

1.19. Példa (Clean). (Dynamic tipusu érték készitése).

module v
import StdDynamic, StdEnv
:» Tree a = Node a (Tree a) (Tree a) | Leaf
Start world
#!' (ok, world) = writeDynamic (p +++ "value")
DynamicDefaultOptions dt world
| not ok = abort "could not write dynamic"
= (dt, world)
where dt = dynamic (Node 99 tree2 tree2)
tree2 = (Node 2 (Node 1 Leaf Leaf) Leaf)
p = "C:\\Clean 2.0\\Examples\\Dynamic\\"

module f
import StdDynamic, StdEnv
:» Tree b = Node b (Tree b) (Tree b) | Leaf
Start world
#! (ok,world) = writeDynamic (p +++ "function")
DynamicDefaultOptions dt world
| not ok = abort "could not write dynamic"
= (dt,world)
where dt = dynamic count_leafs
p = "C:\\Clean 2.0\\Examples\\Dynamic\\"

Az apply alkalmazza a fajlbol beolvasott fiiggvényt az ugyancsdkdbpe-
olvasott fara, majd kiirja az eredményt. A beolvaséas stigusokra vonatkoz6

mintaillesztéssetllendrzzik, hogy a beolvasott fliggvény és a beolvasott érték ti-

pusa megegyezik-e az elvart tipusokkal.

1.20. Példa (Clean). (Dynamic felhasznalasa).

module apply
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import StdDynamic, StdEnv
;> Tree a = Node a (Tree a) (Tree a) | Leaf

Start world
# (ok,f,world) = readDynamic (p +++ "function") world
| not ok = abort " could not read"
# (ok,v,world) = readDynamic (p +++ "value") world
| not ok = abort " could not read"

# result = apply f v;
= (result, world);
where
apply (f :: (Tree Int) -> Real) (v :: (Tree Int))= f v

apply _ _ = abort "unmatched"

p = "C:\\Clean 2.0\\Examples\\Dynamic\\"

1.9.2. Distributed Haskell with ports

A Distributed Haskell konyvtarfHuNoO1] a Haskell funkcédis programozasi
nyelv egy kiterjesztése, amelynek hasznalataval osziaskéll programokat ir-
hatunk. A kiterjesztés leh@$éget ad arra, hogy a programok k6zott egyiranya,
pont—pont kapcsolatot létesitsiink kapukegitségével. Nézziik meg, milyen alap-
vetd nyelvi elemek allnak ehhez rendelkezésiinkre. A kénnyebdémiés céljabol
vegyunk egy egyszer(i példaalkalmazast, melyben egyeszéskét (azonos kédi)
kliens programunk van. A kliensek egy paraméterként mejadémot kildenek

el a szervernek, a szerver visszakiildi a klienseknek amgittlkét szam 6sszegét,
azok pedig kiirjak az 6sszeget a képdirgy;

Ahhoz, hogy a kliensek Uzenetet tudjanak kildeni a szeekerebBszor a
szerveroldalon létre kell hoznunk egy kaput. Ezteaport fliggvénnyel te-
hetjuk meg, amellyel barmilyen olyan tipushoz, amely a ldhdReadable és
Showable osztalydba is beletartozik Iétrehozhatunk kaput, amehzeadott ti-
pusu adat kuldhét A kaput csak az a program (és ha esetleg a programon beldl
tébb szal van, akkor csak az a szal) olvashatja, amely ttatazt. A kliensekkel
valamilyen moédon tudatnunk kell, hogy melyik az a kapu, ameeh szervernek
Uzenetet kildhetnek. Ehhez a szerveroldaloagisterPort fuiggvénnyel be
kell jegyezniink a szerverkaput valamilyen (a kliensel étaert) néven.

1.34. Példa (Haskell). (Port lIétrehozasa és bejegyzése).

serverPort <- newPort
registerPort serverPort "ServerPort"

Sportok
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Bejegyzés utan a kliensoldalonl@okupPort  fuggvénnyel lekérdezhetjik
az adott névhez tartoz6 kaput. A néven kivil sziikséglink vereevert futtatd
gép IP cimére is (a példankban a szerveroldali IP cimet addie parancssori ar-
gumentumként kapjak meg). Ezek utan a klienseknek mér afégnacio all a
rendelkezésiikre ahhoz, hogy elkiildjék az argumentumlaatkszamot a szer-
vernek. Mivel az lizenetkildés csak egyiranyu, a kliendekriétre kell hoznunk
egy-egy kaput, amelyre a szerver elkiildheti az eredmérapivtk értéket. Ugyan-
akkor tudatnunk kell a szerverrel, hogy melyek ezek a kapbke a legegys-
zer(ibb médszer, ha a kliensek a paraméterként kapott &kairegytitt az altaluk
létrehozott kapuk leirasat is elkildik a szervernek. A kapwal6 adatkuldésre a
writePort  fliggvény szolgal. A fliggvénynek a kiildeni kivant adatdefve azt
a kaput kell megadnunk paraméteriil, amelyre az adatot kilkderetnénk.

1.35. Példa (Haskell). (Adatok elkildése a szerver szamdra

[host,numstr] <- getArgs

serverPort <- lookupPort host "ServerPort"
inPort <- newPort

writePort serverPort (nhum,inPort)

A szerver az @zbekben leirt kapubejegyzés utarreadPort fliggvény
meghivasaval olvasni prébal egy szambdl és egy kapuléirab adatpart a szer-
ver kapurol. AreadPort  figgvény akkor ad vissza adatot, ha valaki kuld valamit
awritePort  fliggvénnyel az adott portra, amig ez meg nem torténik, arpnog
kiértékelése felfliggesatik a fuggvényhivasnal. Miutan a szerver sikeresen ol-
vassa az egyik kliens altal kildott értékeket, még egyszsghivja ugyanazt a
flggvényt, hogy a masik kliens adatait is megkapja.

1.36. Példa (Haskell). (A kliensoldali adatok fogadasa).

(num1,outPortl) <- readPort serverPort
(num2,outPort2) <- readPort serverPort

Ha ez is sikeresen megtorténik, akkor a mar ismeitePort  fliggvénnyel
elkuldi a kapott szamok 6sszegét a szamokkal egyidejidpgtk kapukra.

-- az 0Osszeg visszakildése
writePort outPortl (huml + num2)
writePort outPort2 (numl + numz2)
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A kliensek a fentiekben leirt adatkildés utan megprobakmkint tipusua
értéket olvasni aeadPort  fliggvénnyel az altaluk létrehozott kapurdl, majd mi-
utan ez sikertl, kiirjak a kapott értéket a képenrey

-- az eredmény fogadasa és kiirasa
sum <- readPort inPort
putStrLn (show sum)

Ezek utdn nézzik meg a teljes programokat:

1.37. Példa (Haskell). (Szerver).

import 10
import Port
import System

main = do
serverPort <- newPort
registerPort serverPort "ServerPort"
(numl,outPortl) <- readPort serverPort
(num2,outPort2) <- readPort serverPort
writePort outPortl (numl + num2)
writePort outPort2 (numl + num?2)

1.38. Példa (Haskell). (Kliens).

import 10
import Port
import System

main = do
[host,numstr] <- getArgs
serverPort <- lookupPort host "ServerPort"
inPort <- newPort
client inPort serverPort (read numstr)

client :: Port Int -> Port (Int,(Port Int)) -> Int -> 10 ()
client inPort serverPort num = do

writePort serverPort (num,inPort)

sum <- readPort inPort

putStrLn (show sum)
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1.9.3. A JoCaml parhuzamos és osztott nyelvi elemei

A JoCaml [FouO1] nem tisztan funkcionalis nyelv, impera$vobjektum orientalt
elemeket is tartalmaz. A JoCaml nyelvben a mobil kéd melfideaz agens.

A nyelv tervezésének harond fszempontja volt: eszkézok biztositasa agensek
egyszerl létrehozasara, Osszetett elosztott szamitdfepzhebsége, az absz-
trakt nyelvi eszk6zok jelentésének pontos leirhatésadgdegfontosabb két ab-
sztrakt nyelvi elem a csatorna és az absztrakt hely fogeniakron és aszinkron
csatornat det def utasitds segitségével hozhatunk létre, aszinkron csatorn
azonositojat egy koveti. Aszinkron csatornan a csatorndhoz rendelt folyakna
segitségével kezelhetlink adatokat.

let def echo! X = print_int x;
val echo : <<int>>

A spawn az aszinkron csatornahoz rendelt folyamatpéldanybdjdzéest allit
eld, melynek kiértékelésekor egy konkurrens folyamat indiube tGzenetkildést
az alabbi példan szemléltetjik, mely parhuzamos folyakiato csatolt csatornak
értékét irja ki, azaz az 1, 2, 3 egész szamokaeehem ismert sorrendben:

spawn{
let x = 1 in
{lety = x + 1 in echoy | echo (y + 1)} | echo x

A konkurens programozas dsszetett vezérlési és adatkegaldktlrait szin-
kronizaciés mintakkal irhatjuk le. Csatornahalmazokhratozé kommunikacios
események kozott fenndllo konfliktust, illetve szinkr@wiot fejezhetiink ki ve-
lik. Szinkronizacios mintak mindig egyetléet def kifejezésben egyidejiileg
definialt csatornakra vonatkoznak. Mintakdt a parhuzamos kompozicié muve-
lettel irhatunk le, csatornarészhalmazokra vonatkozil &lternativ mintat pedig
azor mivelettel kapcsolhatunk 6ssze . Konkurens kornyezetsanalt szam-
laléra példa @ount aszinkron csatorna, amelyre kildétt (izeneteket vagyaz
vagy aget szinkron csatornakra érk&zizenetekkel szinkronizalunk. Egy kezdeti
count 0 Uzenet utan az igy kapott konkurrens rendszenaz lizenet hatasara
ndveli a szamlalét, Ghmaganak kildve Ujatdunt zenetet és abban tarolva a
szamlalé aktualis értékét. get (zenet hataséra visszaadja a szamlalo értékét,
egyben 6nmaganak egpunt (zenet kiild, ezzel biztositva a tovabbi helyes mii-
kddést.

let def count! n | inc () = count (n + 1) | reply to inc
or count! n | get () = count n | reply n to get
spawn {count 0}
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A JoCaml-ban elosztott programokat is irhatunk. A folyaskatandorolhat-
nak egyik gépdl a masikra. Kezdetben a kilontibgépeken futd folyamatok
koz6tt nincs kapcsolat, a partnerek névszolgaltatd sapgitel talalnak egymasra.

Az absztrakt hely fogalma magaban foglalja az &gens kékjésaktudlis fizi-
kai helyének egylittesét. lly médon a kéd mozgasa soran adla@elv absztrakt
eszkdzoket biztosit a kompozicié, a kommunikacio és adh@lapot helyfligget-
len kezelésére és tavoli szolgaltatasok igénybevételdz agensek dsszetéiv
egyitt mozognak adket tartalmazo6 szél agenssel, a kommunikacioés csatorna
pedig fennmarad a helylketékdzben valtoztatdé agensek kozott is, és az agensek
abbdl az allapotbdl folytatjak miikodésiket, ahol a hdlpziatas ebtt voltak.

A kovetked példaban az egyik folyamat bejegyzifak6z6s ebforrastsquare
néven, a masik pedig megkeresi és felhasznélja:

spawn {let def f x=reply x*x in Ns.register "square" f vartyp e}
spawn {let sqr=Ns.lookup "square" vartype in print_int(sq r 2); exit 0;}
Absztrakt helyeket et loc <azonosito> do {} konstrukciéval hoz-

hatunk Iétre. Egy fizikai helyet mint egy absztrakt hely @ktimegfelebjét, azaz
mint az agens aktualis fizikai helyét azonosithatjuk. Easzhaljuk majd &ere
Ures agenst:

let loc here do {
Ns.register "here" here vartype;
Join.server () }

A mobile agens lekérdezi a névszolgéaltatétéhere agens adatait, majd
atvandorol ahere aktualis fizikai helyére és ennek mindenkori helyén, alagen
seként végzi el a szamitasokat.

let loc mobile

do {
let here = Ns.loopkup "here" vartype in
go here;
let sqr = Ns.lookup "square" vartype in
let def sum (s,n)=reply (if n=0 then s else sum(s+sgr n, n-1))
let result = sum (0, 5) in
print_string ("g: sum 5= " ~ string_of int result » "\n");
flush stdout;

}

Letolthet agenseket is definialhatunk oly médon, hogy az agensnekngaerként
adjuk meg, hogy hivaskor hova vandoroljon, illetve adadvelz vandorlast is meg-
valésithatunk.
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1.10. Feladatok

AW N P

o N o O

. Adjuk meg egy szam primosztéit!
. Dontsuk el egy szamrdl, hogy tokéletes szam-e!
. Rendezzik nagysag szerint névéleorrendbe egy sorozat elemeit!

. Keressiik meg egy sorozat legkisebb elemét! A rendezésiddegyen a

flggvény argumentumal

. Hatarozzuk meg egy sorozat elemeinek atlagéat!
. Dontsik el, hogy egy karaktersorozatferdul-e egy masikban!
. Készitsiink absztrakt, algebrai zsak tipust!

. Irjunk interaktiv funkcionalis programot! A képeriyetején jelenjen meg

egy menusor, annak egyik legérdiinentijéldl nyissunk meg egy parbes-
zédablakot. A parbeszédablakban legyen két szerke§ztieeiteli med,
egy valaszsor és egy gomb. A beviteli iben olvassunk be két egész sza-
mot és a gomb megnyomasara 6sszegiiket jelenitsiik meg asailzen.
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